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3. Qual aimportancia das trocas
entre a Ria Formosa e o oceano
adjacente para a produtividade
biologica destes sistemas?

Alexandra Cravo' & José Jacob'

TCIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
acravo@ualg.pt; jjacob@ualg.pt

Resumo

A Ria Formosa € a lagoa costeira mais importante do sul de Portugal, com grande
influéncia nas trocas de dgua e de matéria com o oceano adjacente, as quais controlam
a produtividade biolégica destes ecossistemas intimamente ligados. Neste capitulo
sdo apresentadas as caracteristicas geomorfologicas da Ria Formosa e as caracte-
risticas dinamicas que a tornam um sistema bastante produtivo e peculiar, com for-
te impacto no oceano adjacente. Sdo ainda apresentadas, pela primeira vez, as trocas
atraves das trés barras do setor oeste da Ria Formosa, em condic6es de maior pro-
dutividade bioldgica, tipicas de primavera, evidenciando a importancia da interligacao
entre estes dois sistemas, particularmente num periodo sob afloramento costeiro.

3.1. Introducao
Uma lagoa costeira € um "corpo de agua pouco profundo, ligado pelo menos inter-

mitentemente ao oceano por uma ou mais barras restritas’. Estes sao ecossiste-
mas complexos e importantes, pois fornecem bens de alto valor para a sociedade,
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nomeadamente alimentos, protecdo contra tempestades e turismo, entre outros.
Além disso, contribuem para a produtividade geral das aguas costeiras, sustentan-
do uma variedade de habitats, incluindo sapais, pradarias de ervas marinhas e/ou
mangais, particularmente importantes para muitas espécies de peixes e moluscos
(organismos de corpo mole, tais como chocos, polvos, améijoas, berbigées).

Numa lagoa, a quantidade e a qualidade da agua sdo influenciadas pelo volume
que a lagoa perde ou ganha devido as trocas com o oceano, escoamento superfi-
cial, evaporacado, precipitacao e aguas subterraneas. A troca lagoa-oceano é pro-
movida principalmente pelas mareés, responsaveis pelo balanco hidrico da lagoa.
(Caixa 3.1). A magnitude da entrada de agua devido as marés e os padrdes de circu-
lacao/hidrodinamica sao propriedades fisicas essenciais que controlam o tempo de
permanéncia da dgua e a sua composicdo quimica dentro da lagoa. As zonas interio-
res das lagoas geralmente apresentam baixas descargas, devido as trocas restritas
com o oceano. No entanto, a renovacao da agua aumenta perto das barras, depen-
dendo da dimensao e forma da lagoa, das caracteristicas da ligacdo com o oceano,
da altura das marés e do fluxo de agua doce.

Caixa 3.1— Sabe o que sdo as marés?

A maré é um movimento periodico de subida e descida da agua, resultante da
combinacao de forcas de atracdao gravitacional exercidas pela Lua e pelo Sol
sobre a Terra em rotacao, e das forcas centrifugas geradas na rotacao da Ter-
ra em torno do centro de massa do sistema Terra-Lua-Sol. Além das forcas
gravitacionais e centrifugas, quando queremos entender e estudar a mare,
devemos considerar duas forcas adicionais, que atuam sobre os corpos em
movimento na Terra: a forca de Coriolis, que € uma forca inercial devido a rota-
cao da Terra em torno de seu eixo, e a forca de atrito devido ao movimento da
agua em relacao as suas fronteiras.

As lagoas e 0s oceanos adjacentes sao ecossistemas intimamente ligados, onde
0s processos de interacdo com o oceano aberto, ao nivel fisico, quimico e biologico,
sdao fundamentais para o funcionamento de ambos os ecossistemas. As caracte-
risticas da agua nao sao controladas apenas pelos ciclos das marés, mas também
por outros processos relevantes em aguas costeiras, como o afloramento costeiro
(Caixa 3.2). remineralizacdo na coluna de &agua, interacdo entre a agua e o0s

A descoberta da Ria Formosa



sedimentos no fundo, escoamento terrestre e descargas pontuais de aguas resi-
duais. A disponibilidade de nutrientes, o tempo de permanéncia da agua dentro da
Ria Formosa relativamente elevado e a penetracao da luz nesta lagoa pouco pro-
funda proporcionam uma elevada produtividade biolégica na coluna de agua, espe-
cialmente na primavera e no outono, e suporta taxas de producao biolégica elevadas
em comparacao com outros ecossistemas aquaticos. Nos sistemas onde a influéncia
das mareés é relevante, ocorre uma elevada renovacao e circulacao da agua nalagoa,
contribuindo para evitar processos de enriquecimento de nutrientes.

Caixa 3.2 — Sabe o que é afloramento costeiro e porque
é importante?

O afloramento costeiro € um fendmeno oceanografico que envolve o movi-
mento de agua de niveis mais profundos, mais fria, em direcao a superficie
do oceano, em resposta a ventos que sopram paralelamente a costa, mais
frequentemente em direcao ao equador, substituindo a agua de superficie
mais quente, geralmente pobre em nutrientes. O movimento das aguas de su-
perficie dirigido para o largo leva ao abaixamento do nivel do mar ao longo da
costa. A agua aflorada, rica em nutrientes, estimula o crescimento de produ-
tores primarios, como o fitoplancton. Assim, as zonas de afloramento podem
ser identificadas por temperaturas mais baixas e concentracoes de clorofila a
(pigmento fotossintético presente em todos os produtores primarios indica-
dor de biomassa fitoplancténica) mais elevadas na superficie do mar.

Os processos e mecanismos acima referidos devem ser compreendidos, para se
poder entender como as mudancas presentes e futuras afetardo o comportamen-
to das lagoas costeiras, que em ultima analise afetarao a sociedade. Independente-
mente dos avancos da observacao dedicada aos processos que ocorrem nas lagoas
costeiras, ainda existe uma grande lacuna na quantificacdo das trocas de mateéria
(dgua, compostos dissolvidos e particulados) entre a lagoa e o oceano adjacente, o
que é fundamental para entender melhor o funcionamento desses ecossistemas.

Na Ria Formosa, a lagoa costeira mais importante do sul de Portugal, as
trocas de agua e de compostos dependem principalmente da interacdo com o
oceano, através da influéncia das marés, e da morfologia dos canais dentro da Ria.
Na seccdo 3.2 apresentam-se as caracteristicas geomorfolégicas da Ria Formosa.
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Na seccdo 3.3 enfatizam-se as caracteristicas dinamicas que fazem da Ria Formosa
um sistema produtivo peculiar e uma das lagoas mais importantes de Portugal,
apresentando pela primeira vez as trocas atraves das trés barras do setor ociden-
tal, representativas de condicoes de primavera em 2012, em maré viva e sob aflora-
mento costeiro.

3.2. Caracteristicas morfologicas da Ria Formosa

A Ria Formosa é um sistema lagunar costeiro pouco profundo, localizado na costa
sul de Portugal (Figura 3.1), com a forma de um triangulo invertido, com cerca de
100 quilémetros quadrados, 55 quilémetros de comprimento, 6 quilémetros de
largura maxima e uma profundidade meédia inferior a 2 m. E um sistema meso-
-mareal, isto €, com uma altura de maré media de aproximadamente 2 m, variando
entre 1,5 e 3,5 m. E dominada pela componente semi-diurna da maré e possui seis
ligacdes permanentes com o oceano (Ancdo, Faro-0lhdo, Armona, Fuseta, Tavira e
Cacela), que proporcionam uma grande renovacdo da agua. Essas seis barras de-
limitam trés setores, do ponto de vista hidrodinamico: o setor oriental, que inclui a
barra de Cacela; o setor central que inclui as barras da Fuseta e de Tavira; e o setor
ocidental, que é o mais importante em termos de circulacdo de agua, abrangendo
as barras do Ancao, de Faro-0lhdo e da Armona. A Ria Formosa € bem misturada
verticalmente devido a reduzida entrada de dgua doce e a predominancia do forca-
mento da mareé na circulacdo da agua no seu interior.

O setor ocidental da Ria Formosa representa aproximadamente 90% do prisma
de maré (volume de agua que entra na Ria durante a maré enchente) de toda a la-
goa. Este setor inclui trés barras (Figura 3.1), a barra do Ancdo no flanco oeste deste
setor e as barras de Faro-0Olhdao e Armona no flanco leste, e varios canais e riachos.
Os dois principais canais deste setor sao o canal de Faro, que liga a barra de Faro-
-0lhdo a cidade de Faro, e 0 canal de Olhdo que liga a mesma barra a cidade de Olhdo.

A barra do Ancao € uma pequena barra com um comportamento de migracao
ciclica para leste. A barra de Faro-0Olhdo foi aberta artificialmente e estabilizada com
molhes no periodo 1929-1955, tendo capturado uma grande parte do prisma de marée
da barra da Armona. A barra da Armona € a unica barra estabilizada de forma natural
da Ria Formosa, que tem vindo a estreitar ao longo do tempo e ainda nao ha evidén-
cias de que esta evolucdo tenha parado. Era a barra natural dominante no sistema,
mas a evolucao da barra de Faro-0lhao reduziu bastante o escoamento através da
barra da Armona, resultando num deslocamento da dominancia do prisma de maré
da barra da Armona para a barra de Faro-0lhao.

A descoberta da Ria Formosa
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Figura 3.1. Localizacao da Ria Formosa, com indicacao das suas barras, incluindo as trés do setor
oeste (Ancao, Faro-0Olhdo e Armona) e os dois principais canais, Faro e Olhdo. Também estao
representadas as linhas isobatimétricas (linhas de igual profundidade) dos 50, 100 e 200 m de
profundidade.

3.3. Quantificacdo das trocas de massa através das principais
barras da Ria Formosa na primavera de 2012,
em maré viva e sob afloramento costeiro

Parailustrar a magnitude das trocas de agua, nutrientes, clorofila a e solidos em sus-
pensdo nas trés barras do setor oeste da Ria Formosa, foi selecionado o periodo da
primavera, como representativo da estacao mais produtiva em termos biologicos.
Aqui, apresentamos o caso da primavera de 2012, considerando apenas as condi-
coes de mare viva, quando as trocas sao maximas, sob o efeito de um evento de
afloramento costeiro. As quantidades trocadas de nutrientes, clorofila a e solidos em
suspensao atraves dessas barras, observados durante os periodos de enchente e
vazante, estdo representados esquematicamente na Figura 3.2.

O balanco de massa de nutrientes, clorofila a e sélidos em suspensao estimado
com base nas suas concentracdes e no caudal de agua trocada durante a enchente
e a vazante, reflete o ritmo das marés a que esta sujeito o volume de agua que trans-
porta esses compostos através das trés barras (Ancdo, Faro-Olhdo e Armona).
E importante salientar que esse periodo de amostragem foi realizado apds um even-
to de afloramento costeiro, quando a dgua no oceano costeiro adjacente esta, geral-
mente, enriquecida em nutrientes e clorofila a. Isso pode explicar os valores desses
compostos transportados, muito mais elevados durante o periodo de enchente
do que durante a vazante, principalmente na barra de Faro-Olhdo. Durante esse
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periodo, foram estimadas grandes quantidades de importacdo de nitrato (1,4 tone-
ladas), revelando a ocorréncia de um processo de nitrificacdo nas aguas costeiras
bem misturadas e oxigenadas, juntamente com aimportacao de clorofila a(72 quilo-
gramas). Apos eventos de afloramento costeiro ocorrem aumentos do crescimento
do fitoplancton, expressos pelo aumento de concentracdes de clorofila a. No entan-
to, a quantidade de amonia, fosfato e solidos em suspensao foi maior no periodo de
vazante do que durante a enchente, sugerindo que 0s processos que ocorrem den-
tro da lagoa (decomposicdo de matéria organica, atividade biologica de organismos
bentonicos, transporte de substancias a partir dos sedimentos) prevalecem mesmo
durante a ocorréncia do afloramento, proporcionando a exportacdo desses compos-
tos para o oceano costeiro adjacente.

barra do ANCAO

barra da ARMONA

Figura 3.2. Representacao conceptual, com setas, das trocas (entradas e saidas) de clorofila a
(quilogramas) - verde, solidos em suspensdo (toneladas) - laranja e nutrientes (quilogramas) -
azul escuro, entre as trés barras do setor oeste da Ria Formosa (lagoa - azul claro) e o oceano
costeiro (mar - azul intermédio), na primavera de 2012, durante os periodos de enchente e de
vazante de um ciclo de mare semi-diurna, em mare-viva e sob afloramento costeiro. O tamanho
das caixas e das setas nao esta dimensionado a escala, mas pretende representar a contribuicao
relativa de cada uma das trés barras para o material trocado: Faro-Olhao>Armona>>Ancao.

Nota: Chl a=clorofila g, SS = solidos em suspensao, NH4 = amonia, NO3 = nitratos, PO4 = fosfatos
e Si04 = silicatos.

Comparando as trés barras, as trocas de nutrientes, clorofila a e solidos em
suspensdo foram 10 a 100 vezes mais elevadas na barra de Faro-0Olhdao do que nas
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outras duas barras. Este facto pode ser explicado pela seccao mais larga e mais
profunda da barra de Faro-0Olhdo, traduzida numa maior area. O volume de agua
transportado através da barra de Faro-0lhdo é cerca de 2 vezes maior que o volume
transportado atraveés da barra da Armona e cerca de 20 vezes maior que o trans-
portado atraveés da barra do Ancdo, a barra mais estreita e menos profunda do setor
ocidental dalagoa.

As situacbes de afloramento costeiro ocorrem episodicamente e, como tal,
pode-se prever uma importacao de nutrientes e clorofila a do oceano costeiro para
o interior da Ria Formosa durante esses periodos, o que contribuira para estimular
a produtividade biolégica ao longo de toda a cadeia trofica.

3.4. Importancia das barras da Ria Formosa nas trocas
com o oceano adjacente

A Ria Formosa é um sistema complexo, cujas trocas atraves das trés barras pode
mudar ao longo do tempo, devido a variabilidade das alturas das marés, alteracbes
nos padroes de circulacao e hidrodinamicos, interconetividade entre as barras e seus
canais principais, mudancas nas condicoes meteorologicas e ambientais e aos pro-
cessos oceanograficos que ocorrem na zona costeira adjacente, como os eventos
episodicos de afloramento costeiro referidos.

Os efeitos das mareés sentidos no interior da Ria Formosa, acoplados aos even-
tos de afloramento, podem importar material do oceano costeiro capaz de fertilizar
ainda mais este sistema, aumentando a sua produtividade biolégica, particularmente
na primavera. No entanto, devido a processos internos acoplando interacdes entre
a dgua e os sedimentos, a Ria Formosa geralmente exporta material (nutrientes e
sélidos em suspensdo que incluem matéria organica), principalmente através da
barra de Faro-0Olhdo, contribuindo também para fertilizar e aumentar a produti-
vidade biologica do oceano.

3.5. Licoes aprendidas sobre o papel das barras da Ria Formosa
nas trocas com o oceano adjacente

A Ria Formosa € um ecossistema lagunar bastante produtivo, cuja dinamica depen-
de das trocas com o oceano ao longo dos ciclos de maré. As trocas que sao esta-
belecidas entre a Ria Formosa e 0 oceano adjacente, através das principais barras,
sdo extremamente importantes, controlando a produtividade biologica destes dois
sistemas intimamente ligados. A Ria Formosa ¢ responsavel pela fertilizacao da
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zona costeira adjacente atraves da exportacdo de material dissolvido e particulado.
Contudo, pode também ser fertilizada a partir da importacdo do mesmo tipo de
material do oceano, particularmente quando ocorrem eventos episodicos de aflora-
mento costeiro, que enriqguecem as aguas em nutrientes.
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