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RESUMO

A hipétese bisica de gue o vento age como fator principal determinante da bidrodindmica da Lagoa Itapeva foi testada neste trabalbo.
Para tanto, uma caracterizagio temporal (didria e sazonal) foi efetnada para as varidveis meteoroldgicas e hidroldgicas. A diregio predominante
dos ventos na regiao foi entre os quadrantes NNE-ENE ¢ SW-W. O fetch efetivo calenlado em fungio das diregoes predominantes de ventos
sagonalmente possibiliton a compreensio dos padroes hidrodindmicos espaciais e temporais na Lagoa Itapeva. O nivel d'dgna responden a agio do
vento de forma bastante direta, ocorrendo um deslocamento da massa d'dgna no sentido deste. A velocidade do deslocamento d'dgna foi a varidvel
hidroldgica mais dependente das combinagoes entre velocidade e diregao do vento, agindo de forma distinta entre os pontos na lagoa sagonalmente.
Padries entre velocidade do vento e velocidade d’dgua puderam ser constatados. A andlise de variancia (ANOVA) evidencion que, numa escala
temporal, o efeito do dia foi muito mais significativo no comportamento hidrodindmico do que o efeito da hora. Em escala espacial, existin nma
varidncia significativa horizontalmente. O comportamento hidrodindmico da Lagoa Itapeva ficou bem retratado, onde o ponto Centro realmente foi
delimitado por um espago fisico de transigio entre os exctremos, com comportamentos ora semelbantes ao ponto Sul ¢ ora, ao ponto Norte.
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INTRODUGAO

Estudos retratando o comportamento fisico, in-
cluindo o impacto de fatores fisicos externos, os quais
funcionam diferentemente em escala temporal, sao pré-
requisitos para compreender as interagdes entre processos
fisicos e biogeoquimicos, e como ecossistemas aquaticos
funcionam. Descri¢des fisicas de lagoas costeiras sio a-
bundantes, mas sao usualmente incompletas e ndo permi-
tem estabelecer ligagbes funcionais entre processos quimi-
cos e biolégicos (Kjerfve & Knoppers, 1999). A depen-
déncia da qualidade da 4gua e eutrofizacdo na descarga,
movimento hidrodinamico e dindmica fisica sio de funda-
mental importancia para o planejamento e implementacio
de estratégias na gestdo em lagoas costeiras (Kjerfve &
Magill, 1989).

O tamanho ¢ a forma de um sistema aquatico in-
fluenciam muitas de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. Assim, os processos hidrodinamicos sio afeta-
dos pela morfometria de um corpo d’agua (Wetzel, 1993),
especialmente pelo tamanho da lagoa e sua orientacio com
relacdo a direcdo dos ventos predominantes, pela topogra-
fia do fundo e pela profundidade média. Os efeitos do
vento tendem a ser mais pronunciados em lagoas maiores,
especialmente quando o eixo longitudinal ¢é paralelo a
direcdo dos ventos predominantes. Ainda entre as condi-

¢bes geomorfolégicas que favorecem a acdo do vento
sobre a lamina d’agua estio os elevados valores de com-
primento e largura maximos efetivos, bem como os valores
reduzidos de profundidade relativa (Panosso et al., 1998).
Assim, estas caractetisticas se aplicam muito bem ao caso
da Lagoa Itapeva.

As oscilagoes e cotrentes que derivam da transfe-
réncia de energia edlica para agua podem estar em fase ou
em oposi¢iao, mas acabam por degradarem-se em movi-
mentos arritmicos de turbuléncia. E importante compre-
ender as propriedades basicas dos fluxos de turbuléncia e
da difusdo para poder apreciar a magnitude das alteracoes
por elas provocadas na distribuicio das variaveis fisico-
quimicas e biologicas em lagos (Wetzel, 1993). Stress do
vento também induz mistura em lagoas costeiras através da
formacdo de células de circulacio de Langmuir, ondas de
vento e correntes variaveis (Kjerfve & Magill, 1989).

A agdo dos ventos na regido litoranea do Rio
Grande do Sul ¢ muito importante, pois seus efeitos sio
sentidos em toda a planicie (Schwarzbold & Schifer, 1984).
O sistema edlico mostrou-se ser de enorme importancia no
contexto ambiental, e é controlado por um regime de
ventos de alta energia e baixa variabilidade direcional (Me-
deiros, 1992). A direcdo predominante deste na regido
costeita do RS ¢é do quadrante NE (Schwarzbold &
Schifer, 1984; Medeiros, 1992) e SW (Wiirdig, 1987). Da-
dos sobre velocidade e freqiiéncia de atuagdo de ventos na
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regido costeira do Estado foram apresentados no passado
por Jost & Soliani Jr. (1976) e Godolphim (1976).

Em face de todos estes argumentos apresentados,
a hipétese basica deste trabalho é a de que o vento age
como fator principal determinante da hidrodinamica da
Lagoa Itapeva. Assim, o objetivo de caracterizar o compot-
tamento temporal (diario e sazonal) do vento e das varia-
veis hidrolégicas, bem como estabelecer as relagées entre
os mesmos, tornou-se imprescindivel para testar esta hipo-
tese. Com isso, o conhecimento gerado sobre a limnologia
fisica deste sistema aquatico foi de grande aplicabilidade
para os padroes de distribuicio espacial e temporal de
variaveis fisico-quimicas e biolégicas investigadas (Cardo-
so, 2001).

MATERIAL E METODOS

A Lagoa Itapeva, objeto deste estudo, é a pri-
meira (N—S) de um sistema de lagoas costeiras de agua
doce interligadas no Litoral Norte do Rio Grande do Sul
(Fig. 1). Tem formato alongado (30,8 x 7,6 km), uma su-
perficie de =125 km? e profundidade maxima de 2,5 m,
sendo portanto caracterizada como uma lagoa rasa e com o
eixo principal orientado paralelamente a dire¢ao predomi-
nante dos ventos.

As amostragens dos dados hidrometeorologi-
cos foram efetuadas nas seguintes campanhas de longa-
duracio: 14 a 20/dezembro/1998 (ptimavera), 01 a
07/marco/1999 (verio), 20 a 26/maio/1999 (outono), 13
a 19/agosto/1999 (inverno).

A torre do ponto Centro (Fig. 1) foi escolhida
como o local apropriado para monitorar as condicoes
meteoroldgicas, onde foi instalada uma estacdo para toma-
da destes dados (DAVIS, Weather Wizard III, Weather
Link). As varidveis monitoradas foram: temperaturas ma-
xima e minima, precipitacio, velocidades média e maxima
do vento, e direcao do vento. Os resultados de direcio do
vento foram transformados para valores em graus, onde:
N= 0°, NE= 45°, E= 90°, SE= 135°, S= 180°, SW= 225°,
W= 270°, NW= 315° Demais valores intermediarios fo-
ram obtidos a partir de médias entre estes angulos. A fre-
quéncia de registro das leituras foi feita a cada 30 minutos
durante os 7 dias de campanha sazonal.

A partir dos resultados de direcio do vento
predominante em cada estacio do ano foi calculado o fetch
efetivo (Lf em km) (Hakanson, 1981) para cada ponto de
amostragem utilizando mapa da regido em escala 1:250 000
(Brasil, 1994). Também foi feita uma estimativa da altura
de onda produzida e a dinamica de fundo em relagdo a
velocidade do vento, profundidade e fereh (Hakanson,
1981). Outros parametros morfométricos (Hikanson,
1981) também foram calculados, tais como: comprimento
maximo (Lmax em km), comprimento maximo efetivo (L.
em km), comprimento efetivo (Ls em km), largura maxima
(Bmax em km), largura maxima efetiva (B. em km) e largura
média (B em km).
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Rla Grande
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Figura 1 — Mapa de localizagido da area de estudo com os
pontos de amostragem na Lagoa Itapeva (RS — Brasil).

Para o monitoramento do movimento da agua,
trés linfgrafos (A. OTT, datalogger IPH) foram instalados
na lagoa, nos pontos Norte, Centro e Sul (Fig. 1). O lini-
grafo apenas forneceu dados de nfvel d’agua e, através de
modelo matematico (IPH—-A), foi possivel obter dados de
velocidade e direcdo do deslocamento d’agua na lagoa
(Lopardo, 2002). Os resultados de dire¢io do movimento
da 4gua seguiram as mesmas transformages para graus
adotadas com relagio a direcio do vento. O nivelamento
das réguas foi feito a partir da construcio de RNs (referén-
cia de nfvel) especificos para cada um dos pontos de amos-
tragem, tomando como base o RN situado no entronca-
mento de Curumim-Terra de Areia na interpraias (RS-389).

A frequeéncia de registro das leituras do linigra-
fo foi feita a cada 15 minutos durante os 7 dias de campa-
nha sazonal (n= 672), enquanto que na estagao meteorold-
gica, a cada 30 minutos (n= 3306). Entretanto, os dados
foram apresentados a partir de médias em turnos de 4
horas, pelos seguintes motivos: a) as diferencas entre as
médias (30 min e 4h) nio foram significativas (p<0,05); b)
a apresentacio dos dados na forma grafica torna-se mais
clara (# menor); c) facilitar a interacdo com os outros dados
abidticos e bidticos, pois foram também amostrados em
turnos de 4h (Cardoso, 2001).

Estes resultados do movimento da agua foram
estatisticamente analisados através de ANOVA entre os
pontos e entre as campanhas de amostragem (datas e tur-
nos) a fim de verificar a existéncia ou nao de variabilidade
destes fatores fisicos no tempo e espaco. Uma andlise de
agrupamento (técnica de ligacdo simples e distancia euclidi-
ana) também foi efetuada com o propésito de determinar o
grau de similaridade existente entre os pontos (somente
com dados do linfgrafo). A amplitude de resposta para
cada variavel foi determinada através de anilise descritiva,
por ponto e campanha de amostragem. Correlagbes (-
Pearson) entre as variaveis meteoroldgicas com as hidrolé-
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gicas foram estabelecidas. Esta analise de correlagio serviu
para quantificar o grau de associa¢do entre estas variaveis.
O programa estatistico utilizado para estas analises foi o
STATISTICA® Versio 4.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estagdo Meteorologica

Os valores de temperatura atmosférica (Fig. 2) e-
xibitam um padrio unimodal sendo maiores no verdo
(matr/99) e menotes no inverno (ago/99). Entretanto, os
maiores desvios geralmente foram encontrados no inverno
e 0s menotres no verdo, evidenciando uma maior constan-
cia nesta estacao.

Quanto a velocidade do vento (Fig. 3), os valores
médios mais elevados, estiveram bastante proximos na
primavera (dez/98) e no inverno (ago/99). E bastante
caracterfstica na regido litordnea do RS a presenca constan-
te de ventos, especialmente durante a primavera, sendo que
no inverno estes valores estiveram relacionados com a
chegada de uma frente fria do quadrante sul. Entretanto,
os valores maximos mais elevados, assim como os maiores
desvios foram obtidos no outono (mai/99), estando este
fato relacionado com a chegada de uma forte frente fria
dos quadrantes SW-W no inicio da campanha
(20/mai/99). A maior amplitude de variacio, registrada
tanto no outono quanto no inverno, certamente esteve
relacionada com a chegada destas frentes frias na regido e
com o registro de perfodos de calmaria total, ou seja, sem
vento. O verdo foi caracterizado como a estacio do ano
mais estavel, devido aos valores mais baixos, assim como
os menores desvios.
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Figura 2 - Distribui¢des dos valores de temperatura atmos-
férica (°C), maxima (TMAX) e minima (TMIN) nas cam-
panhas de amostragem na Lagoa Itapeva, onde: DEZ=
dezembro/98, MAR= margo/99, MAI= maio/99, AGO=
agosto/99.

A precipitagdo média foi mais marcante no perfo-
do de outono (Fig. 4). Ao analisar a precipitagdo acumula-
da durante a semana de campanha, o outono (29,03 mm) e
o inverno (17,4 mm) foram definitivamente apontados
como as esta¢Oes mais chuvosas em detrimento a primave-
ra (7,4 mm) e verao (7,6 mm).

Quanto a diregao dos ventos (Fig. 5), nota-se que
a ptimavera (dez/98) foi a estacdo na qual ocorreu a maior
amplitude de variacdo, sendo mais frequentes ventos dos
quadrantes NNE e W (Fig. 6).
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Figura 3 - Distribui¢des dos valores de velocidade do
vento (m.s?), maxima (VMAX) e média (VMED), nas
campanhas de amostragem na Lagoa Itapeva, onde:
DEZ= dezembro/98, MAR= mar¢o/99, MAI= mai-
0/99, AGO= agosto/99.
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Figura 4 - Distribui¢des dos valores de precipitagio (P em
mm) nas campanhas de amostragem na Lagoa Itapeva,
onde: DEZ= dezembro/98, MAR= mar¢o/99, MAI= mai-
0/99, AGO= agosto/99.
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Figura 5 - Distribui¢des dos valores de dire¢ao (DIR
em °) nas campanhas de amostragem na Lagoa Itape-
va, onde: DEZ= dezembro/98, MAR= mar¢o/99,
MAI= maio/99, AGO= agosto/99.

Entretanto, no verdo (mar/99) os ventos foram
caractetisticos do litoral, oscilando somente entre os qua-
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drantes N e E (Fig. 0), sendo a menor amplitude de varia-
¢do observada entre as campanhas. Assim como na prima-
vera, no outono (mai/99) também foram registrados ven-
tos de diversas direcdes, contudo, estes foram mais fre-
quentes entre os quadrantes SW e W evidenciando a che-
gada de uma forte frente fria na regidgo (Fig. 6). O inverno
(ago/99) foi a estacio que mais se aproximou da primavera
quanto a freqiéncia na dire¢do dos ventos, pois também
ficou evidente predominio destes de quadrantes opostos
(NE e WSW) (Fig. 6). Com isso, constatou-se que durante
as campanhas sazonais ventos de duas dire¢oes foram
dominantes na Lagoa Itapeva: a) quadrantes NNE-ENE
ocorrendo em todas as estagoes do ano, com predominio
durante o verdo; e b) quadrantes SW-W excetuando o

Mar/99 N

Dez/98 N

verdo, com predominio durante o outono e inverno. As-
sim, a baixa variabilidade direcional dos ventos menciona-
da por Medeiros (1992) para o litoral norte do RS foi tam-
bém aplicada para este periodo de estudo, excetuando a
ptrimavera (dez/98).

Também no Rio de Janeiro, a passagem de frentes
frias com fortes ventos foi mais freqiente no outono e
inverno, e ventos NE dominaram no verdo. Estas frentes
frias elucidaram a importincia de passagens frontais em
regular mudancas sazonais no balanco hidrolégico, pois
causaram vigorosa mistura induzida pelo vento e ressus-
pensao de sedimentos (Kjerfve & Knoppers, 1999).
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Figura 6 - Freqiiéncia da distribuigdo da diregdo de ventos durante as campanhas sazonais na Lagoa Itapeva.

o
@
Y
[}
(2}
2
g
Q
=

15/12/98 6:005
2/3/99 6:00
3/3/99 10:00
4/3/99 4:00
5/3/99 18:00
6/3/99 22:00

S
e
N
@
o
=
I
=
=
<
3

16/12/98 10:004
17/12/98 17:007
18/12/98 18:007
19/12/98 22:00;

dez/98 mar/99

20/5/99 2:00

T 350

—{}— Vmed —@— Dir

+ 300

+ 250

200

r 150

+ 100

r 50

21/5/99 6:00
24/5/99 18:007
25/5/99 22:004

13/8/99 2:00

14/8/99 6:00
15/8/99 10:003
16/8/99 16:007
17/8/99 18:007
18/8/99 22:004

u

gE
=
I}
«
[}
(2}
o4
e}
0
I}
«

22/5/99 10:007

mai/99 ago/99

Figura 7 - Distribui¢ido da velocidade, média (Vmed) e maxima (Vmax), e direg¢ao (Dir) dos ventos em cada campanha de

amostragem na Lagoa Itapeva.
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O comportamento do vento durante as campa-
nhas (Fig. 7) revelou que no outono (mai/99) e no inverno
(ago/99) as oscilacdes ocorridas nas velocidades médias e
maximas foram bastante similares. Ou seja, estas velocida-
des foram mais intensas no inicio do petiodo de amostra-
gem, diminuindo em direcio ao meio da campanha até
atingir dois perfodos sucessivos de calmaria. Por outro
lado, a ptimavera (dez/98) ¢ o verio (mar/99) também
exibiram um padrao semelhante, porém as velocidades na
primavera quase sempre excederam as do verdo. O maior
pico foi registrado no outono.

Confrontando os dados de velocidade com dire-
¢io dos ventos (Fig. 7), tanto na primavera (dez/98) quan-
to no inverno (ago/99) o pico mais intenso ocotteu em
dire¢des de vento de SW-W, enquanto que o segundo pico,
em dire¢des dos quadrantes E-NE. No verdo (mat/99), as
oscilagdes praticamente a intervalos constantes de veloci-
dades do vento foram acompanhadas por pequenas oscila-
¢bes na diregdo, sendo que os picos coincidiram com o
quadrante ENE. Ji no outono (mai/99), os dois picos de
velocidades ocortreram em dire¢cdes do vento de SW-W.

Aspectos morfométricos

Parametros morfométricos da Lagoa Itapeva para
uma caracterizacio descritiva do ambiente, bem como para
compreensdo das dimensdes que o efeito hidrodindmico
apresenta foram calculados (Tabela 1).

O fetch efetivo (Lf) foi calculado para cada ponto
de amostragem na Lagoa Itapeva, bem como para as di-
mensdes maximas, em fun¢do da direcao de vento predo-
minante em cada estacio do ano. Utilizando os dados de
velocidades do vento (média e maxima) juntamente com 0s
valores do ferch efetivo (Lf) foi possivel estabelecer a altura
da onda produzida no sistema, bem como a dindmica com
o fundo em termos de ressuspensdo de particulas. Com
isso, pode-se constatar que fezeh de dire¢io SW (8,0km do
ponto Centro a 19,8 km do ponto Sul) e WSW (5,7 do
ponto Centro a 14,0 km do ponto Sul) produziram um
efeito de maior extensdo e intensidade na Lagoa Itapeva.
Estes ventos foram predominantes durante o outono
(mai/99) e inverno (ago/99), justamente quando foram
obtidos os registros maximos de velocidade destes (Fig. 3).
Por isso, a relagdo entre o fetch efetivo e a altura de onda
produzida teve uma maior intensidade nestas épocas do
ano, chegando a gerar ondas maiores que a propria pro-
fundidade dos pontos de amostragem (até 2,2m em mai/99
e até 1,5m em ago/99). Particularmente os pontos Centro
e Norte é que foram os mais atingidos nestas épocas do
ano, devido a maior extensdo de exposicio ao vento.

Uma outra situagdo critica ocorreu durante a pri-
mavera (dez/98), quando ventos predominantes de direcio
W tiveram o seu maior efeito diretamente no ponto Cen-
tro. Assim, foi calculado o fezch efetivo da margem W opos-
ta ao ponto Centro e obtido um valor de 14,7 km, ou seja,

muito maior que a propria distancia existente (5,5 km).
Além disso, a altuta de onda maxima produzida (0,7 a
1,2m) foi maior que a prépria profundidade local (0,9m).

Tabela 1 - Parimetros morfométricos da Lagoa Itapeva,
calculados a partir de mapa com escala 1:250000 (Brasil,
1994).

PARAMETROS MORFOMETRICOS| km
Comprimento maximo Lmax| 30,8
Comprimento maximo efetivo Le| 30,8
Comprimento efetivo do N Ls| 28,8
Comprimento efetivo do C Ls|19,3
Comprimento efetivo do S Ls| 28,5
Largura maxima Bmax| 7,6
Largura maxima efetiva Be| 7,6
Largura Média (area 95,16 km?) Bl 3,1
Largura Média (area 124,75 km?*  B|4,05
Distancia entre pontos N-C|20,1
(em linha reta) N-§|28,4

C-§| 84

N = ponto Norte, C = ponto Centro, S = ponto Sul.
* dados obtidos por Lopardo (2002)

Ventos de quadrante NE (NNE a ENE) foram
predominantes durante o verdo (mar/99) e inverno (a-
20/99) na Lagoa Itapeva. Porém, o efeito do fetch efetivo
foi de menor extensio devido principalmente a menor
largura existente na por¢io Norte da lagoa. Assim, ventos
desta dire¢io produziram um efeito mais intenso do ponto
Centro em dire¢dao ao ponto Sul (10,6 a 15,6 km) do que
em termos de comprimento maximo (N—S 12,4 km),
chegando a valores maiores que a propria distancia entre
estes pontos (Tab. 1). Com isso, durante o verdo e no final
do inverno foi esperado a encontrar maior perturbacio no
ponto Sul que nos demais. Contudo, como a velocidade
dos ventos foi menor durante o verdo (Fig. 3), o efeito da
onda gerado foi de menor intensidade (até 0,85m) que o
evidenciado no inverno (até 1,2m).

O efeito desta onda produzida tornou-se mais vi-
sfvel quando relacionado a dinamica de fundo. Assim, a
menor onda produzida (0,3 m) ja era capaz de ressuspen-
der até areia grossa (segundo escala granulométrica de
Wentworth, 1922) e inclusive seres vivos bentonicos per-
tencentes a estas classes de tamanho. Isto justificou a pre-
senga destes organismos na coluna d’agua nestas situagoes,
apontando as espécies indicadoras de hidrodinamica (Car-
doso, 2001).
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Figura 8 - Variagdo do nivel d'dgua (m) durante as campanhas

Linigrafo

Dados de movimento d’4gua nio puderam ser
obtidos dutante a primavera (dez/98), devido a problemas
ocorridos no “datalogger” dos linfgrafos. Contudo, os
valores de leitura instantanea da régua, durante os turnos e
dias de amostragem das variaveis fisico-quimicas e biol6gi-
cas, mostrou que o nivel d’agua mais elevado (periodo de
cheia) predominantemente ocotreu durante o outono
(mai/99), nos trés pontos de amostragem. O oposto, ou
seja, nivel d’agua mais baixo (petfodo de seca) foi registra-
do pata o verdo (mat/99).

Analisando os dados obtidos pelos linigrafos (ex-
cetuando a primavera) novamente ficou constatado que o
outono (mai/99) foi a estacio onde o nivel d’agua foi mais
elevado e, no verdo (mar/99), o mais baixo (Fig. 8). Quan-
to aos pontos de amostragem (Fig. 8), na analise geral das
estacbes do ano o valor médio obtido foi praticamente o
mesmo nas estacoes frias do ano (mai/99 e ago/99), po-
rém maiores no Sul durante o verdo (mar/99). Este efeito
de gradiente crescente de Norte para Sul durante o verdo
esteve associado a dire¢io do vento, predominantemente
entre os quadrantes N e E, gerando um ferh constante no

1.3
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e entre os pontos de amostragem na Lagoa Itapeva.

sentido N—S. Porém, durante o outono e inverno nota-se
um leve gradiente em sentido oposto, agora provocado por
ventos mais freqiientes de SW-WSW. No Norte foi regis-
trada a maior amplitude de oscilacio do nivel d’agua. O
Centro e o Sul exibiram um comportamento bastante
semelhante. Durante o verio (mar/99), este no Sul foi
maior durante toda a campanha, mostrando melhor o forte
gradiente evidenciado (Fig. 8). Ja no outono (mai/99) e
inverno (ago/99), o ponto Notte foi o que exibiu os maio-
res valores (Fig. 8), porém nio de forma constante. Nestas
épocas do ano também ocorreram as maiores diferencas de
nivel entre os pontos Norte ¢ Sul num dnico dia (1° dia de
campanha), com 0,42m no outono (14h) e 0,40m no in-
verno (22h). Os momentos onde o nfvel baixou no Norte,
durante estas estacdes, coincidiram ou com a inversao na
dire¢@o do movimento da dgua ou com mudanga na dire-
¢do do quadrante predominante do vento (quadrante NE),
fazendo com que no Sul este tivesse se elevado. Assim,
ficou nitido o efeito do fetch na hidrodinimica da Lagoa
Itapeva.

Quanto a velocidade do movimento d’agua, os
valores médios obtidos nas campanhas e nos pontos de
amostragem praticamente nio apresentaram diferencas
entre si (Fig. 9). O maximo de velocidade ocorreu durante
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Figura 9 - Variagdo da velocidade d'agua (m.s') durante as campanhas e entre os pontos de amostragem na Lagoa Itapeva.

o outono (mai/99) no ponto Centro. A velocidade do
movimento evidenciou valores levemente supetiores no
ponto Centro, com exce¢io do inverno (ago/99), onde os
pontos foram bastante semelhantes entre si (Fig. 9). O
outono (mai/99) foi a estacio onde se obteve os valores
maximos mais elevados, assim como a maior amplitude de
variacdo dos mesmos (Fig. 9).

Quanto a direcio do movimento d’agua, no verdo
(mat/99) permaneceu disttibuida entre os quadrantes SW-
WNW, sendo mais freqiiente no primeiro. No outono
(mai/99) e no inverno (ago/99) ocorreu uma maior oscila-
¢do nesta direcdo, porém a maior freqliéncia foi registrada
para o quadrante NE, seguido pelo SW. Esta presenca
constante de fluxo na dire¢io SW em todas as estacdes do
ano provavelmente esteja relacionada diretamente com o
desagtie do Rio Trés Forquilhas, situado na margem SW da
Lagoa Itapeva.

Embora os pontos Centro e Sul tenham exibido
comportamentos semelhantes quanto ao nivel d’dgua sa-
zonalmente, o mesmo nio foi evidenciado em termos de
movimento d’agua (velocidade e dire¢do). Assim, Norte e
Centro exibiram uma direcio de fluxo bastante semelhante
e constante. Ou seja, durante o verdo (matr/99) a direcio
do movimento foi predominantemente de SW nestes. Ja
no outono (mai/99) e inverno (ago/99) a dire¢io do mo-
vimento ocotreu em dois sentidos, NE com maior fre-
quéncia e SW com menor. Contudo, no Sul ocorreu uma

maior amplitude de vatiacio no sentido do fluxo, com
excecdo do verdo (W-WNW).

Existiu uma estreita relacio entre a direcio do
movimento d’agua e do vento no efeito causado em cada
ponto na Lagoa Itapeva. Tanto no Norte quanto no Cen-
tro a dire¢do do movimento d’agua foi exatamente a opos-
ta da exibida pelo vento. Assim, o deslocamento superficial
de agua ocorreu no sentido da dire¢io do vento, porém,
quando esta atingiu a margem oposta, fez com que o seu
movimento se perpetuasse no sentido oposto. Entretanto
no Sul este efeito direto do vento ndo pode ser sentido
exclusivamente. Isto porque o Sul estd situado muito pro-
ximo da foz do Rio Trés Forquilhas, fazendo com que este
desagiie também interfira no fluxo de movimento d’dgua,
perturbando-o neste sentido.

Anailise dos Dados

A regiao sul do Brasil é caracterizada por um cli-
ma subtropical, com as quatro estacbes do ano bastante
definidas. Assim, como era de se esperar a ANOVA com-
provou a existéncia de varidncia altamente significativa
(p<0,01) entre as campanhas sazonais com relagio aos
dados meteoroldgicos, tanto utilizando o dia ou a hora
como fatores. Exce¢do ocorreu somente para a variavel
precipitaciao quando foi testado o efeito da hora.
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Com relagdo aos dados hidrolégicos, ao verificar
a variancia dos pontos em cada campanha sazonal a A-
NOVA (“two-way”, n=38) demonstrou que esta varidncia
espacial foi significativa para o nivel d’Agua em todas as
campanhas sazonais, testando o efeito do dia e/ou pontos
(p<0,01). Porém, quando o efeito da hora foi testado,
somente ocorreu variancia significativa (p<<0,001) no ponto
durante o vetdo (mat/99) e outono (mai/99). Isto parece
indicar que a hora ndo exerceu uma variagao nitida no nivel
da lagoa entre os pontos, mas sim a sucessio de dias den-
tro de cada campanha sazonal como um efeito de maior
magnitude. De fato, para a oscilagdo do nivel ter sido pet-
cebida em termos de horas, a declividade da lagoa teria que
ser bastante acentuada ou durante um evento climatico
adverso intenso e de longa duracdo (Cardoso, 2001).

A velocidade do movimento d’agua foi significa-

tivamente diferente entre os pontos em todas as campa-
nhas sazonais quando o efeito do dia foi testado (p<<0,001).
Novamente o efeito da hora nio apresentou resultados
significativos, somente durante o verio quando em intera-
¢do desta com o ponto (p<0,001). Isto porque oscilacdes
na velocidade ocorreram dentro do mesmo dia especial-
mente entre os pontos Centro e Sul (Fig. 9).
A ANOVA apontou varidncia significativa espacialmente
(p<0,001), em todas as estagoes do ano, para a dire¢do do
movimento d’agua tanto para dia quanto hora como fato-
res testados. Embora os pontos Norte e Centro tivessem
exibidos direcoes semelhantes entre si, estas diferiram
enormemente da registrada para o Sul.

Quando a ANOVA foi testada com relagio a trés
fatores (“three-way”, n=126) todas as variaveis hidrologi-
cas (nivel, velocidade e dire¢io) apresentaram variancia
significativa sazonalmente (p<0,001), tanto para os pontos
(p<0,05) e dias de amostragem (p<0,001) quanto na inte-
racdo dia com més de amostragem (p<0,01). Contudo,
quando os efeitos testados foram ponto e hora ou dia e
hora, para as estacoes do ano como medidas repetidas, o
fator hora foi significativamente diferente somente com
relagdo a velocidade (p<<0,05). Assim, ficou mais uma vez
enfatizado que tanto para o nfvel quanto para a dire¢do do
movimento d’agua o efeito da hora na variacdo destes ndo
obteve valor significativo.

A anilise de agrupamento (“cluster”) dos dados
hidrolégicos evidenciou similaridades distintas entre os
pontos de amostragem para cada vatiavel.

Quanto ao nivel d’agua, os pontos Centro e Sul
sempre estiveram mais proximamente ligados em todas as
campanhas sazonais (Figs. 8 e 10). Ja com relagdo a direcao
do movimento d’agua, os pontos Centro e Norte foram os
que estiveram mais proximamente ligados em todas as
campanhas (Fig. 10).

Entretanto, combinacGes distintas de agrupamen-
tos entre os pontos ocorreram em func¢io da velocidade do
deslocamento da agua para cada campanha sazonal (Fig.
10). Assim, durante o verdo (mar/99) o Norte e Centro
estiveram mais proximos, sendo o efeito do vento, predo-
minantemente de NNE-ENE, no fluxo d’agua ja discutido

anteriormente e, certamente, decisivo neste sentido. Da
mesma forma para o outono (mai/99), quando os ventos
do quadrante SW-W foram os grandes impulsionadores do
fluxo nos pontos Sul e Centro. Ja durante o inverno (a-
20/99), onde os ventos dominantes foram de quadrantes
opostos (WSW e NE) fez com que o fluxo dos pontos
extremos da lagoa, Norte e Sul, exibissem comportamen-
tos similares.

Os dois grandes agrupamentos formados, para
todas as varidveis hidrologicas, separaram a campanha do
outono (mai/99) das demais. De fato, a grande variacio
ocotrida no primeiro dia, seguida por um periodo de trés
dias de estabilidade no comportamento hidrolégico certa-
mente foi decisiva para separar o outono das demais esta-
coes do ano.

Todos estes agrupamentos retrataram bem o
comportamento hidrodindmico da Lagoa Itapeva, onde o
ponto Centro realmente foi delimitado por um espaco
fisico de transicdo entre os extremos, com compotrtamen-
tos ora semelhantes ao ponto Sul e ora, ao ponto Norte,
dependendo do efeito do fezch.

A andlise de correlagio (~Pearson, p<0,05, n=38)
serviu para quantificar estas relagbes entre as variaveis
meteoroldgicas e hidrolégicas na Lagoa Itapeva, onde o
vento (velocidade e direcdao) teve forte trelagdo com as
variaveis hidrolégicas em todas as campanhas sazonais.

Durante o verio, a velocidade do vento apresen-
tou alta correlacdo negativa com o nivel no Norte (-0,82) e
positiva no Sul (0,60). Isto também ja foi discutido anteri-
ormente, onde o aumento da velocidade de ventos entre os
quadrantes N e E fez com que ocorresse o deslocamento
de 4gua de N—§, diminuindo o nivel no Norte e aumen-
tando no Sul. A velocidade do vento teve uma relacio
direta com a velocidade do movimento d’agua em todos os
pontos na lagoa (Norte=0,77; Centro=0,48; Sul=0,63),
fortalecendo a hipétese do vento como um fator decisivo
na hidrodindmica da Lagoa Itapeva. A direcio do vento
apresentou relagdes tanto com o nivel quanto com a velo-
cidade do fluxo d’4gua em todos os pontos de amostra-
gem, de forma bastante peculiar. A varia¢do da dire¢do do
vento de N para E teve uma relagio direta com o nfvel no
Norte (0,56) e inversa no Centro (-0,48) e Sul (-0,66). Isto é
totalmente plausivel em termos da posicdo geografica dos
pontos na lagoa. Em compensacdo, a velocidade d’agua
aumentou no Sul (0,35) favorecida por esta direcio de
vento e diminuiu no Centro (-0,78) e Norte (-0,53). Rela-
cio entre a direcado do vento e direcio do movimento
d’dgua somente foi significativa no Sul (0,43), pois quanto
mais em direcio ENE o vento soprava, mais em dire¢do
WNW a 4gua se deslocava. A nio significancia entre estas
variaveis, nos pontos Centro e Norte, talvez estivesse
vinculada a maior constancia de ditecdo do fluxo d’agua,
nio respondendo as oscilagdes experimentadas pelo vento.
Neste caso, parece que o desagiie ascendente do rio Trés
Forquilhas interferiu diretamente no deslocamento da agua
na lagoa.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 8 n.3 Jul/Set 2003, 5-15

Nivel d'agua
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

MARN

MARC :l

MARS

AGON

AGOS

MAIN 1
MAIS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Velocidade d'agua

008 009 01 011 012 013 014 015 0.16

e | 1
MARC

MARS | — |

AGON | ———
AGOS | ———

AGOC
MAIN
MAIC
MAIS

008 009 01 011 012 013 0.14 015 0.16
Direcdo d'agua
-100 0 100 200 300 400 500 600

MARN | ——
MARC | ——

MARS
MAIS
AGOS

AGON
AGOC
MAIN
MAIC

-100 0 100 200 300 400 500 600

Figura 10 - Analise de agrupamento dos dados hidrolégicos
por ligagdo simples e distdncia euclidiana entre os pontos e
as campanhas sazonais na Lagoa Itapeva. MAR= mar¢o/99
(verdo), MAI= maio/99 (outono), AGO= agosto/99 (inver-
no), N=Norte, C= Centro, S= Sul.

Durante o outono (mai/99), a velocidade do ven-
to apresentou relacao positiva com nivel no Norte (0,51) e
Centro (0,50). Justamente nesta esta¢do do ano a velocida-
de do vento teve o registro maximo entre todas as campa-
nhas sazonais (Fig. 3). Esta velocidade vindo principalmen-
te dos quadrantes SW-W teve uma relagdo significativa
nestes pontos. Contudo, esta relagio foi muito mais forte
com velocidade do movimento d’4gua em todos os pontos
de amostragem (Norte=0,61; Centro=0,85; Sul=0,84). Isto
porque as curvas de distribuicio de ambas velocidades
durante o perfodo exibiram comportamento bastante se-
melhante. A dire¢io do vento também exibiu correlagdes
positivas com o nfvel no Norte (0,56) e Centro (0,37),
porém com a velocidade do fluxo d’agua, somente foi
significativa no Sul (0,52). Entretanto, a ditecio do vento
apresentou correlacGes negativas com a direcio do movi-

mento d’agua nos trés pontos de amostragem (Norte= -
0,73; Centro= -0,53; Sul= -0,60). Isto porque as direcbes
do vento e do fluxo d’igua normalmente foram opostas,
especialmente no Norte e Centro, ¢ levemente deslocadas
no Sul.

No inverno (ago/99), correlagio entre velocidade
do vento e nfvel d’agua exibiu um comportamento oposto
ao verificado durante o verdo. Ou seja, a correlagio foi
positiva no Norte (0,54) e negativa no Sul (-0,52), onde as
curvas de distribuicio destas varidveis demonstraram esta
nitida relagio (Cardoso, 2001). Em termos da telagio com
a velocidade d’dgua, embora a correlagdo tenha sido mais
forte nos pontos extremos da lagoa (Norte=0,91 e
Sul=0,89), no Centro esta também foi significativa (0,306).
Esta diminuicao da correlagio no Centro em relacio aos
outros pontos provavelmente esteve relacionada com a
divergéncia no deslocamento d’agua ocorrida, principal-
mente entre o segundo e terceiro dia. O unico momento
entre as campanhas onde ocorreu uma relacio entre velo-
cidade de vento e ditegio no movimento d’agua foi no
inverno para o ponto Sul (-0,38). Esta correlagdo foinegati-
va e em termos de velocidade maxima, assim, os picos na
velocidade do vento coincidiram com movimentos d’agua
na dire¢ao SE. A direcdo do vento também exibiu o mes-
mo comportamento constatado entre velocidade e nivel
d’4gua, porém mais forte. Deste modo, ventos do quadran-
te WSW foram responsaveis por forte elevacio do nivel no
Norte (0,76) e diminuicio no Sul (-0,65). A direcdo do
vento também foi positivamente correlacionada com a
velocidade no Sul (0,63) e negativamente no Centro (-
0,36). Ou seja, o fluxo d’agua no Sul foi crescente quando a
direcao do vento foi de WSW e decrescente no Centro.
Entretanto, quando relacionada dire¢do do vento com a do
fluxo d’agua, esta correlacio foi mais alta e negativa em
todos os pontos de amostragem (Norte= -0,78; Centro= -
0,64; Sul= -0,92) do que havia sido registrada para o outo-
no. Novamente os mesmos motivos discutidos sdo aplica-
dos aqui, pois os padrdes comportamentais foram bastante
semelhantes entre outono e inverno para estas variaveis.

A analise de agrupamento (Fig. 10) ja havia de-
monstrado a acdo do vento no nivel d’agua na lagoa atuan-
do com respostas bastante similares no Centro e Sul. A
analise de correlagio também comprovou esta relacio.
CortelacGes elevadas e positivas entre os niveis no Centro
e Sul ocorreram em todas as campanhas sazonais
(mat/99= 0,74; mai/99= 0,67; ago/99= 0,60). Por outro
lado, sempre ocorreram correlacdes elevadas e negativas
entre Notte e Sul (mat/99= -0,82; mai/99= -0,69; a-
20/99=-0,97).

Ja com relacdo a dire¢io do movimento, o Norte
e Centro tiveram comportamentos praticamente idénticos
na maiotia das esta¢cdes do ano ( mai/99= 0,83; ago/99=
0,89). Isto ficou mais bem retratado na andlise de agrupa-
mento do que na de correlagio (Fig. 10).

A velocidade do deslocamento d’agua foi a varia-
vel hidrolégica mais dependente das combinagdes entre
velocidade e diregio do vento, agindo de forma distinta
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entre os pontos na lagoa sazonalmente. Os agrupamentos
entre os pontos em cada estacio do ano (Fig. 10) coincidi-
ram com as maiores correlagdes entre os mesmos
(mar/99= 0,88; mai/99= 0,69; ago/99= 0,77).

Um padrio entre velocidade do vento e velocida-
de do movimento d’agua na Lagoa Itapeva pode ser obser-
vado. Em velocidades médias de vento entre 5 ¢ 10 m.s!
uma maior relacio com a velocidade do movimento d’agua
ocorreu nos pontos extremos da lagoa, ou seja, Norte e
Sul. Por outro lado, quando esta velocidade média do
vento foi inferior a 5 m.s!, como ocorreu no outono, uma
maior trelacio com o movimento ficou evidenciada no
Centro e Sul. Em termos de velocidade mdxima de vento, a
relacdo desta com o movimento d’agua no Sul sempre foi
superior a0 observado com a velocidade média, enquanto
que para os outros pontos isto nunca foi constatado. As-
sim, em velocidades entre 7 ¢ 8 m.s! favoreceram um
maior fluxo d’agua no Sul.

Em geral, a velocidade das correntes propagadas
pelo vento é cerca de 5% da velocidade do vento que as
impulsiona, sendo em grande parte independente da altura
das ondas. A velocidade da agua nas camadas superficiais
aumenta com a velocidade do vento até este atingir uma
velocidade critica. Acima dessa velocidade critica diminui a
velocidade das correntes superficiais ¢ o fator vento deixa
de ser linear (Wetzel, 1993). Assim, para a Lagoa Itapeva
esta velocidade critica ndo foi homogénea para todos os
pontos. Velocidades acima de 5 m.s' no ponto Centro
demonstraram ser criticas em muitos casos, aumentando a
turbidez e interferindo nos processos biologicos (Cardoso,
2001). Contudo, no ponto Sul o aumento de velocidade,
especialmente a maxima do vento, ndo demonstrou ser
critica para a velocidade do fluxo d’dgua. Isto mesmo em
velocidades acima de 10 ou 15 m.s™'. Tudo isto demonstra
que o fator direcdo do vento é um importante co-fator
aliado ao efeito que sua velocidade causa no comporta-
mento hidrodindmico, conforme apresentado neste traba-
lho.

E importante enfatizar que toda a variacio espa-
co-temporal aqui caracterizada foi baseada, exclusivamente,
no perfodo amostral efetuado. Embora o tamanho da
amostra nas analises estatisticas aqui apresentadas tenha
sido muito inferior a0 amostrado, relacdes da hidrodinami-
ca com dados fisicos, quimicos e biolégicos puderam ser
bem estabelecidas (Cardoso, 2001). Oscilagaio no padrio
aqui apresentado podera vir a ocorrer em funcio de altera-
coes climaticas ou do uso da bacia.

CONCLUSOES

A hipétese testada de que o vento age como fator
principal determinante da Lagoa Itapeva foi confirmada,
pois as vatiaveis hidrologicas exibiram uma vatiacdo espa-
cial e temporal intimamente relacionada com o efeito do
vento. O comportamento hidrodinamico foi caracterizado
espacial e sazonalmente. Nivel d’agua apresentou oscila-

¢Oes espaciais em funcio da diregdo do vento, contudo, foi
bastante semelhante entre os pontos Centro e Sul sazo-
nalmente. Dire¢io do movimento d’agua apontou para o
Sul como o ambiente de maior perturbac¢io, enquanto que,
Centro e Norte exibiram uma maior constancia sazonal
entre os mesmos. A velocidade do deslocamento d’agua foi
a variavel hidrolégica com maior dependéncia da velocida-
de do vento, apresentando ampla variacio espago-temporal
como resposta direta a agao deste. Fezch de direcdo SW e
WSW produziram um efeito de maior extensio e intensi-
dade na Lagoa Itapeva comparado ao de dire¢io NE.
Assim, nas esta¢oes frias do ano (outono e inverno), quan-
do ventos de SW e WSW sdo caracteristicos das frentes
frias na regido, a lagoa torna-se mais perturbada hidrodi-
namicamente.
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The wind effect as manager of the Itapeva Lake’s
hydrodynamic (North Coast of Rio Grande do
Sul-Brazil)

ABSTRACT

The basic hypothesis that wind acts as main determinant
Sactor in the hydrodynamics of Itapeva Lake was tested in this stud)y.
For this purpose,  temporal characterization (daily and seasonal
scale) of meteorological and hydrological variables was performed. The
predominant wind direction in the area was between quadrants
NNE-ENE and SW-W. Effective fetch calenlated as a function of
the predominant direction of winds made possible to understand
spatial and temporal hydrodynamic patterns in Itapeva Lake. Water
level responded rather directly to wind action with a displacement of
the water mass in the same direction. Water displacement velocity was
the hydrologic variable that depended most on combinations between
wind speed and direction, acting differently among the sampling points
according to season. Patterns could be found between wind speed and
water velocity. Analysis of variance (ANOV'A) showed that, on a
temporal scale, the effect of a day was much more significant in hydro-
dynamic bebavior than that of an hour. On a spatial scale, there was
significant horizontal variance. The hydrodynamic behavior of Itapeva
Latke was clearly shown, with the Center sampling point well defined
by a physical transition space between the ends, with behaviors some-
times similar 1o those at the South sampling point and others at the
North

Key-words:  hydrodynamics, coastal lake, wind, fetch,
Itapeva Lake.



