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UTILIZAQAO DO MODELO INCA PARA ESTIMAR VAZAO E
CONCENTRACAO DE NITRATO NAS AGUAS DA CALHA PRINCIPAL DO
RIO PARAIBA DO SUL (PORCAO PAULISTA)

Diogo Gadioli de Oliveira' (UNITAU, Bolsista PIBIC/CNPq)
Maria Cristina Forti> (DMA/INPE, Orientadora)

RESUMO

O presente trabalho, iniciado em margo de 2008, tem como objetivo estudar e viabilizar
a aplicacdo do modelo INCA (Integrated Nitrogen Catchment Model) para a calha
principal do Rio Paraiba do Sul em sua por¢ao paulista. Este modelo permite estimar a
vazdo a partir de dados meteorolégicos bem como as concentragdes de nitrato € amonio.
Este modelo é semidistribuido e sua vantagem estd no fato de ser um modelo de N que
considera os fluxos verticais, tracando as entradas de N desde a atmosfera passando pela
fertilizac@o através dos solos da bacia até o curso d’dgua, e também os fluxos laterais,
considerando a variagdo espacial ao longo da bacia (uso do solo, vegetacdo e
hidrologia). Além disso, o INCA nao requer um volume grande de parametros e séries
de dados temporais longas e de alta freqiiéncia como a maior parte dos modelos
disponiveis. Nesta primeira fase efetuou a calibracdo do modelo somente para o
componente hidroldgico. O resultado obtido para a vazdo apresentou-se superestimados
em relacdo aos valores observados. Atribui-se essa diferenga entre vazao observada a
imprecisao calculada do método de Hargreaves &Samani-1985, utilizado para estimar a
evapotranspiragao (ETP). Na proxima etapa, o modelo serd calibrado utilizando-se os
dados de precipitagdo, temperatura e radiacdo solar da estacdo meteoroldgica de
Cachoeira Paulista, Vale do Paraiba, Sao Paulo, para o ano de 2003, sendo testados
diversos métodos para o cédlculo de ETP a fim de observar a mais eficiente para a bacia
citada.

" Aluno do curso de Engenharia Ambiental e Sanitdria, UNITAU. E-mail: diogo.gadioli@cptec.inpe.br.
2 Pesquisadora da Divisdo de Meio Ambiente, INPE. E-mail: cristina.forti@cptec.inpe.br.



ESTIMATE FLOW AND CONCENTRATION OF NITRATE IN WATERS OF
THE PRINCIPAL CHANNEL OF PARAIBA DO SUL RIVER (SAO PAULO
SIDE) UTILISING INCA MODEL
Diogo Gadioli de Oliveira' (UNITAU, scholarship student PIBIC/CNPq)
Maria Cristina Forti> (DMA/INPE, Advisor)

ABSTRACT

In this work which began in March 2008, the goal is to study and try to make it possible
the application of INCA Model (Integrated Nitrogen Catchment) on the principal
channel of Paraiba do Sul river in Sdo Paulo side. This model must estimate the flow of
nitrogen in the river by meteorological data and nitrate and ammonium concentrations.
INCA is semi distributed and has the advantage off the fact to be a model N which
considers a vertical flow, inputting N since atmosphere to fertilizer through the basin’s
soil until the river course, and lateral flow, consider a spatial variation in hydrographic
basin (soil use, vegetation and hydrology). Furthermore, INCA doesn’t need too many
parameters and series of data for long time and high frequency like the majority of
available models. In this first time, the model was calibrated only by hydrology
component. The results obtained with the flow were more super estimated than values
observed. This difference was attributed to the observed flows and imprecision on the
method calculation of Hargreaves &Samani-1985, which estimate an evapotranspiration
(ETP). On the next step, the model will be calibrated by using precipitation data,
temperature and solar radiation by meteorology station of Cachoeira Paulista, Vale do
Paraiba, Sao Paulo, Brazil, for 2003, being tested diverse methods for ETP calculation
in order to choose the most efficient in this basin.

" Environmental and Sanitary Engineering student, UNITAU. E-mail: diogo.gadioli@cptec.inpe.br.
? Environmental Division searcher, INPE. E-mail: cristina.forti @cptec.inpe.br.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrogréficas vem da necessidade de se
compreender o funcionamento do balango hidrico, os processos que controlam o
movimento da dgua e os impactos de mudancas do uso da terra sobre a quantidade e

qualidade da dgua (Whitehead e Robinson, 1993).

Quando se consideram as condi¢des disponiveis no meio ambiente, tais como a
salubridade do ambiente, a capacidade de uso do solo, exploracdo dos bens naturais,
percebe-se que a humanidade corre sério risco. Os limites resultam das reservas naturais
de matérias-primas, produgao de alimentos e energia e o suprimento de dgua potavel.
Em um planejamento sistemdtico para o futuro, o suprimento e a demanda de dgua
devem ser consideradas conjuntamente de forma a se equilibrar esse balanco, com a

ajuda da qual serd possivel o desenvolvimento sustentavel (Porto e Filho, 2008).

O suprimento de d4gua no mundo tende a diminuir, visto que a demanda de dgua potavel
ndo suportard o crescimento populacional humano e as freqiientes degradagdes causadas

ao meio ambiente.

No gerenciamento dos recursos hidrogeoquimicos é fundamental a compreensdao do
ciclo do nitrogénio, em especial o nitrato, pois embora nao seja fator limitante para

nutri¢do vegetal, ele é importante para controlar os niveis tréficos dos corpos d’agua.

Devido a complexidade do ciclo do nitrogénio, faz-se necessdrio a utilizacdo de
modelos, auxiliados por técnicas computacionais, para que possamos predizer como
mudancas na deposi¢do atmosférica, uso do solo, manejo e clima irdo afetar a carga de

N nos rios.

O objetivo deste trabalho € estimar a vazdo e as concentragdes de nitrato e amonio para

a porcao paulista do rio Paraiba do Sul utilizando-se o0 Modelo INCA.

Além desta introducdo, este relatério contém mais cinco capitulos onde,

seqiliencialmente apresenta-se: uma descricdao geral do que seja um modelo explicando-
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se a necessidade de sua utilizagdo bem como a descricdo do modelo INCA; sao
descritos os componentes do balanco hidrolégicos que sdo a base do modelo INCA;
apresentam-se de forma geral os processos de transformacao e transporte do nitrato e do
amonio ao longo das vertentes de uma bacia hidrografica; no seguinte sdo apresentadas
a descricdo dos dados, os resultados obtidos e uma breve discussio dos mesmos e,
finalmente apresentam-se as consideragdes finais ja que este trabalho encontra-se em

fase de execucao.

2 UMA INTRODUCAO A MODELOS E O MODELO INCA

Este capitulo foi dividido em duas partes, sendo a primeira uma introdu¢do a
modelagem, o porqué da utilizacdo de modelos e como sdo classificados e na segunda a
descricao do modelo utilizado neste trabalho, o Modelo INCA, seu funcionamento, suas

condi¢des de modelagem e o porqué de ter sido escolhido para este trabalho.
2.1 INTRODUCAO AOS MODELOS

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que a envolvem. Os modelos estdo sendo
cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das

mudancas no uso da terra e prever alteracdes futuras nos ecossistemas (Renndé, 2000).

Os modelos numéricos sdo a melhor forma para analisar as complexas interagdes do

Sistema Terrestre e reduzir as incertezas das previsoes.

Existe uma dificuldade de percep¢cao dos impactos causados pelas atividades antrépicas
ao meio ambiente sem a utilizacdo de modelos computacionais, para tanto surge o

modelo como uma ferramenta a auxiliar nessa compreensao.

Considera-se que existam duas razdes para construir modelos matemaéticos. Pode ser do
ponto pragmdtico, que véem de pragmatismo, na qual significa senso pratico, portanto,
a praticidade dos modelos véem da necessidade de menos parametros, na qual agilizam

tomadas de decisdo. E filosdfica que pode ser a unica maneira de entender o
9



comportamento complexo do meio ambiente, sem interferir no mesmo; assim sendo, o
modelo pode ser o veiculo mais apropriado para se interpretar e observar o

comportamento passado do sistema (Jakeman et. al., 1993).

Os modelos podem ser: tridimensionais, dinamicos, ndo lineares, estocasticos e semi-

distribuidos:

a) Os modelos fisicos tridimensionais (maquetes) de bacias hidrogréficas sdo
Otimas ferramentas didatico-pedagdgicas para o ensino de geografia, ciéncias e
para esclarecer questdes ambientais como o uso da terra, o ciclo da dgua e seu
manejo. Esses modelos facilitam ainda demonstrar os processos de erosdo do
solo e o conseqiiente assoreamento dos rios e inundacdes (Padovani et .al.,

2004).

b) O modelo dinamico funciona a partir de uma matriz de dados (dados do tipo
raster). Esta matriz € alterada simulando um tempo futuro através de alguns
parametros fornecidos, tais como a matriz de transicdes de uso do solo e a

probabilidade destas transi¢cdes ocorrerem (Stringari et. al., 2005).

c¢) Os modelos ndo lineares, como o proprio nome diz, ndo seguem uma
linearidade, como por exemplo, o escoamento superficial de uma bacia
hidrografica, na qual usualmente utiliza-se de um modelo potencial de regressao

ndo linear.

d) Os modelos com componentes estocdsticos sdo modelos matemdticos cujas
varidveis respondem a uma distribui¢do especifica. Tais modelos ndo oferecem
solucdes tUnicas, mas apresenta uma distribui¢do de solucdes associadas a uma
probabilidade, segundo uma determinada distribuicdo de probabilidades. Ou
seja, € o modelo mateméatico que incorpora elementos probabilisticos e que

representa as probabilidades de tal fato acontecer (S.M. Agrometeoroldgico,

2008).
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e) Os modelos semi-distribuidos sdo aqueles que consideram os diferentes usos do
solo, descarga de efluentes e deposi¢ao de nitrogénio nos limites das sub-bacias

(Wade, 2002).

2.2 MODELO INCA

O modelo INCA (Whitehead et al., 1998a,b) foi desenvolvido para investigar o destino
e a distribui¢do do nitrogénio no meio ambiente aquético e terrestre. O modelo simula
os caminhos do fluxo e tragca os fluxos tanto do N-nitrato quanto do N-amonio na fase
terrestre € na fase fluvial. A natureza dindmica do modelo permite que as variagdes
didrias no fluxo e nas concentracdes de N possam ser investigadas de acordo com as
mudancas nas entradas de N, tais como a deposi¢cdo atmosférica, despejos de esgoto ou
aplicagdes de fertilizantes. O INCA € rdpido e facil de usar, com excelentes saidas
graficas. Os menus permitem ao usudrio especificar a natureza semidistribuida da bacia
hidrogréfica, alterar a faixa de comprimentos, a taxa de coeficientes, a relacdo
velocidade-vazdo, o uso do solo, a temperatura, a precipitacdo e variar a deposi¢cdo de

nitrogénio.

Para ajudar a entender o sistema dinamico do nitrogénio no rio, hd a necessidade de
modelos que mostrem a influéncia do N no meio, que tracem as entradas atmosféricas e
de fertilizantes através da polui¢do da dgua e localizam a variacdo espacial através da
influéncia (solo, vegetacdo e hidrologia) na diminuicao dos niveis de NOsz. O INCA foi
desenvolvido para trazer todos esses elementos juntos, € dindmico, pois uma série didria
de concentragdo e fluxo de NO; e NHy é produzida nos rios e dguas do solo, é
estocéstico jd que o parametro sensitivo pode ser avaliado, bem como as saidas
originadas de termos probabilisticos ou percentuais e é semi-distribuido cuja variacdo
espacial da gestdao e uso do solo, a descarga de efluentes e a deposi¢ao de N podem ser
levadas em conta. O termo semi-distribuido é usado aqui de modo a nao pretender que o
modelo de influéncia da superficie do solo fosse dado de uma maneira muito detalhada.
No entanto, diferentes classes de uso do solo e limites de influéncia sdo modeladas

simultaneamente e alimenta-se de informag¢des dos modelos de rio de multi-alcance.
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Esse modelo necessita de um minimo de dados e de informacdo sobre a estrutura da
bacia hidrografica. Ele necessita de dados hidrolégicos e meteoroldgicos, como
temperatura do ar didria, déficit de umidade e precipitacdo efetiva e total; dados da
estrutura da secdo do rio, como comprimento da secdo e parametros da
velocidade/vazao; dados de sub-bacias, caso existam € necessario informar as

porcentagens para os diferentes usos do solo e o indice médio do escoamento de base.

Para a calibracdo necessita-se que se tenha a vazdo observada, N-nitrato ¢ N-amonio
(importante para visualizagdo durante a calibrac¢do), entradas de fertilizantes a base de
nitrato e amoOnio, o periodo de crescimento das culturas agricolas e entradas por

deposicdo atmosférica imida e seca de N-nitrato e N-amonio.

As saidas do modelo sdo: Fluxos de N didrio e anual para todos os usos da terra e para
todas as transformacdes/processos dentro da fase terrestre; séries temporais didrias dos
fluxos, concentragdes de N-nitrato e N-amonio nos sitios selecionados ao longo do rio;
perfis do fluxo das concentragdes de nitrogénio ao longo do rio nos tempos
selecionados; distribuicdes de freqiiéncia acumulada do fluxo e de nitrogénio nos sitios

selecionados e tabelas de estatistica para todos os sitios.

Existem cinco componentes para modelagem do nitrogénio em bacias hidrogréficas
usando o INCA, na qual o primeiro € o SIG onde limita as sub-bacias e calcula a drea de
até seis classes de uso do solo em cada sub-bacia; o modelo de entrada de nitrogénio
calcula as entradas totais de N de todas as fontes, representando graficamente a
deposicdo seca e a aplicacdo de fertilizantes de acordo com o uso do solo; o modelo
hidrolégico modela os fluxos de precipitacdo efetiva na zona reativa do solo e na zona
fredtica da bacia hidrogréfica e dentro do rio; modelo do processo de nitrogénio na bacia
simula as transformacdes de N no solo e na zona fredtica, este componente inclui a
absor¢do pelos vegetais e processos microbianos tais como mineralizacdo, nitrificacdo,
desnitrificacdo, etc. e por dltimo o modelo do processo de nitrogénio no rio simula a
diluicdo e as transformacdes e perdas do N dentro do rio, tais como a nitrificacdo e a
desnitrificacdo, a saida liquida do nitrogénio de cada sub-bacia provém do fluxo de N
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dentro da sec¢do correspondente do rio e a entrada para o modelo do processo de

nitrogénio (Ranzini, 2005).
3 BALANCO HIDRICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O balanco hidrico € um sistema contabil de monitoramento de dgua no solo e resulta da
aplicacdo do principio de conservacdo de massa para a dgua num volume de solo
vegetado (Horikoshi, 2007). Contabiliza a precipitacdo perante evapotranspiracao
potencial, levando em consideracdo a capacidade de armazenamento de 4gua no solo. A
quantidade de &4gua armazenada no solo influencia os processos atmosféricos,
hidrolégicos e bioldgicos afetando a previsdo do tempo e a quantificacdo de estresses
hidricos dos cultivos durante a ocorréncia de secas. A variacdo do armazenamento, num
intervalo de tempo, representa o balanco entre as entradas e saidas de d4gua do volume
de controle. Basicamente as possiveis entradas sdao chuva, orvalho, escoamento
superficial, drenagem lateral, ascensdo capilar, irrigacdo e as possiveis saidas sdao

evaporacao, escoamento no canal, drenagem lateral e profunda.

A evapotranspiragdo potencial ¢ um indice climdtico criado por Thornthwaite para
indicar a necessidade de &4gua, ideal para a vegetacdo se manter sempre verde e
turgescente, em funcdo de dada temperatura. Essa necessidade da planta para manter-se
verde e turgescente pode ser interpretada como déficit de dgua do solo, na qual a falta
da mesma € chamando de “ponto de murcha”. Nos cdlculos do balanco hidrico, a
evapotranspiragdo potencial representa o consumo de dgua, enquanto a pluviosidade
representa o abastecimento do solo. Este seria o reservatorio, razdo pela qual se
considera que o balanco hidrico representa as relagdes da atmosfera com o sistema solo-
planta. Parte-se do principio de que toda a precipitacdo se infiltra e que sé haverd
escoamento depois que a capacidade méaxima de armazenamento de dgua do solo for
suprida. A partir dai, ocorrerdo os excedentes hidricos ou, se for o caso de ndo haver
suprimento de 4gua necessdrio para completar o armazenamento miximo, poderdao
ocorrer as deficiéncias hidricas (déficit). A evapotranspiragdo potencial, elemento
“chave” para o cdlculo, é indice dificil de obter porque ndo € medido nas estacdes

13



meteoroldgicas convencionais, sendo entdo estimados a partir de diversos métodos de
cdlculo da evapotranspiracdo, bem como Penman-Monteith-FAO-56, Hargreaves
&Samani-1985, Blaney & Criddle, Makkink-1957, entre outros. A evapotranspiragcdo
real é ainda mais complexa, pois se trata da evapotranspiragdo local que realmente
aconteceu e que, portanto necessita de um estudo complexo da vegetacdo e campos da

regiao.

Existem diversos métodos para o cédlculo do balanco hidrico, sendo que cada um tem
uma finalidade diferente. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto por Charles
Warren Thornthwaite (1948) e posteriormente modificado por John Russ Mather,

(1955) que ficou conhecido como Balan¢o Hidrico de Thornthwaite e Mather.

A principal fun¢do deste balanco € servir como base para uma classificagao climatica. O
método proposto por Thornthwaite e Mather tem sido amplamente utilizado por
possibilitar a previsdo da variacdo temporal do armazenamento de 4dgua no solo

(Tomasella et. al.,2005).

4 NITROGENIO

O nitrogénio € um elemento quimico primordial, cuja principal fun¢do € formar

proteinas, dcidos nucléicos e aminodcidos, essenciais a0 homem.

Embora presente em grande concentracdo no ar atmosférico (78%), essencialmente na
combinacdo molecular N,, poucos sdo os organismos que o assimilam nessa forma, pois
¢ a forma ndo reativa do elemento, sendo, portanto, preciso estar em forma reativa para
ser assimilado pelos seres vivos. Apenas certas bactérias e algas cianoficeas podem

retird-lo do ar na forma de N e incorpora-lo as suas moléculas orgéanicas.

Contudo, a maioria dos organismos ndo consegue reter € aproveitar o nitrogénio na
forma molecular, obtendo esse nutriente na forma de fons aménio (NH4"), bem como

ions nitrato (NO3’) que sdo formas reativas de nitrogénio.
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Algumas bactérias nitrificantes na superficie do solo realizam a conversdo do
nitrogénio, transformam o amoOnio em nitratos, disponibilizando esse elemento
diretamente as plantas e indiretamente aos animais, através das relagdes troficas:

produtor e consumidor.

Outras bactérias também fixadoras de nitrogénio gasoso, ao invés de viverem livres no
solo, vivem no interior dos nédulos formados em raizes de plantas leguminosas, como a
soja e o feijdo, uma interacdo interespecifica de muituo beneficio (simbiose). Ao fixarem

o nitrogénio do ar, essas bactérias fornecem parte dele as plantas.

A devolucdo do nitrogénio a atmosfera, na forma de N, € feita gracas a agdo de outras
bactérias, chamadas desnitrificantes. Elas podem transformar os nitratos do solo em N,

que volta a atmosfera, fechando o ciclo (Fonseca, 2007).

O uso intenso de fertilizantes na agricultura, assim como os lancamentos de esgoto,
resulta no carreamento de nitrogé€nio reativo para os corpos d’dgua, proporcionando o
fenomeno da eutrofizacdo, com a proliferacio excessiva de algas e de vegetacdo

aquética, como ocorrem comumente no rio Paraiba do Sul.

O NOs; quando ingerido de forma demasiada pode causar, para aos seres humanos e
outros mamiferos, toxicidade. De fato, o NO3 em si ndo € toxico; ao invés dele, é o
NO; a espécie altamente toxica que € produzida a partir da reducdo do nitrato pela
bactéria Escherichia coli no trato intestinal dos mamiferos. O NO, entdo reage com a
hemoglobina causando uma cianose severa, especialmente em  criancas
(metahemoglobinemia ou doenga do bebé azul). Alternativamente, ele pode reagir com
aminas secunddrias para formar N-nitrosaminas, substincias altamente cancerigenas

(Azevedo, 2007).
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Figura 1 - A assimilacdo e a conversao do elemento quimico nitrogénio em ions amdnia e nitrato.

Fonte: Adaptada de Fonseca ( 2007).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi dividido em trés partes, na primeira apresentam-se os dados utilizados,
na segunda os resultados da aplicagdo do modelo INCA aplicado ao rio Paraiba do Sul

com dados obtidos para o ano de 2003 e no terceiro item discute-se esses resultados.
5.1 DADOS PARA O MODELO

Para estimar vazdo o modelo INCA necessita dos seguintes dados de entrada: déficit de

umidade do solo, precipitacdo efetiva, temperatura média do ar e a precipitacdo real.

Foi estimado o déficit de umidade do solo (5.1.2) e precipitacdo efetiva (5.1.3) através
da diferenca de precipitacdo e evapotranspiracdo. Sendo este ultimo encontrado na

férmula de Hargreaves &Samani-1985 (5.1.1), a seguir:
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ETP =0,0023-(T +17.8)- (Tmdx—T min)** )- RadSol (5.1.1)

DUS =ETP-P (5.1.2)
PE =P—ETP (5.1.3)

Sendo ETP a evapotranspiragcdo potencial para esta regido, T a temperatura média do ar,
Tmin a temperatura minima para esta regido e Tmax a temperatura maxima, Radsol € a
radiacdo solar incidida na superficie terrestre, P é a precipitacdo, DUS € o déficit de

umidade no solo e PE a precipitacdo efetiva.

Tem-se que a precipitacdo efetiva é a precipitacdo que efetivamente vai gerar deflivio
no canal de drenagem, sendo, portanto, a diferenca entre precipitacio e
evapotranspiragdo. O déficit de umidade, como explicado anteriormente, € o quanto de
chuva que o solo pode armazenar antes do transbordo ou inicio do escoamento

superficial, este € a diferenca de evapotranspiracio e precipitacao.

Para calcular a evapotranspiragdo foram utilizados os dados de precipitacio e
temperatura do ar obtido através de uma Plataforma de Coleta de dados (PCD)
localizada no INPE em Cachoeira Paulista (latitude: 22°40°48”S e longitude:
45°00°00”0) para o ano de 2003 (INPE, 2003). Esses dados foram obtidos na PCD com
uma série de dados completa o suficiente para a aplicagdo do modelo e também por que,
por hipdtese, esses dados podem ser extrapolados para a parte da bacia objeto deste
estudo, sendo que estes dados foram medidos de trés em trés horas na PCD para
temperatura, precipitacdo e radiacdo, desta forma, foi realizada a média didria para esses
parametros. Como o modelo calcula a vazdo através dos dados meteoroldgicos ha
necessidade de dados observados de vazdo para comparar com a saida do modelo.
Assim, os dados de vazdo foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

para os pontos indicados na tabela 1.
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Tabela 1 — Cédigo, nome do municipio, latitude, longitude e altitude dos locais onde foram obtidos

os dados das vazdes do rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo, utilizados neste trabalho.

CODIGO CIDADE LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE (m)
58099000 | Santa Branca | 23°22°08” S | 45°54°00” O 573
58183000 | Pindamonhangaba | 22°54’40” S | 45°28°13” O 525
58204000 | Guaratinguetd | 22°48°44” S | 45°10°57” O 520
58218000 | Cachoeira Paulista | 22°39°42” S | 45°00°45” O 512
58235000 Queluz 22°32°24” S | 44°46°22” O

Além dos dados meteoroldgicos, foram utilizados no modelo as concentragdes de nitrato
e amoOnio para cada ponto de vazdo (CETESB, 2003), porém sem efetivamente buscar

seu ajuste.
5.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO

Os resultados do modelo para seu componente hidrolégico em cada uma das porcdes do

rio Paraiba do Sul sdo apresentados nos gréficos das figuras 2 a 6.

River Paraiba do Sul

Results for Santa_Branca (Reach 1)

461152003

AM2003 2242003 1822003 71312003 131452003 /572003 262003 2B/6/2003 25712003 21/8/2003 171872003 4 6M 02003 A7H2/2003

Figura 2 - Resultado da vazao para Santa Branca, para o grafico vermelho tem-se os dados

observados e para o azul dados simulados.
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River Paraiba do Sul Results for Pinda (Reach 2)

— Simulsted
— Observed 1

AM2003  22M02003 181212003 A7/3/2003 13/4/2003 91512003 20572003 208/6/2003 25772003 214972003 17852003 16102003 16M1/2003 ATH 212003

Figura 3 - Resultado da vazio para Pindamonhangaba, para o grafico vermelho tem-se os dados

observados e para o azul dados simulados.

River Paraiba do Sul Results for Guara (Reach 3)

— Simulated
— Observed 1

12003 22172003 1681212003 177372003 13/4/2003 Q52003 2962003 26062003 2572003 21082003 17/8/2003 1641072003 1641172003 1701242003

Figura 4 - Resultado da vazio para Guaratingueta, para o grafico vermelho tem-se os dados

observados e para o azul dados simulados.

River Paraiba do Sul Results for C_Paulista (Reach 4)

— Simulated
— Ohserved 1

142003 22472003 18122003 177372003 13/4/2003 952003 2/E/2003 28/E/2003 2572003 21722003 17/9i2003 16/10/2003 1641172003 1771212003

Figura 5 - Resultado da vazdo para Cachoeira Paulista, para o grafico vermelho tem-se os dados

observados e para o azul dados simulados.
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River Paraiba do Sul Results for Queluz (Reach b)

— Simulated
— Ohserved 1

Discharge

i

1402003 221142003 18122003 171312003 13/4i2003 9/502003 2762003 28512003 2572003 211812003 17/9i2003 16/10/2003 16/11/2003 171212003

Figura 6 - Resultado da vazao para Queluz, para o grafico vermelho tem-se os dados observados e

para o azul dados simulados.

5.3 DISCUSSOES

N

Observou-se que a vazdo simulada foi superior a observada o que indica que a
evapotranspiragdo foi subestimada, embora apresentem padroes de variagdo
semelhantes. A exce¢do € Santa Branca, onde provavelmente devido a curta distancia

entre o ponto de medida e a represa de Santa Branca.

Para os outros pontos, na medida em que as distancias para a represa aumentavam, as
diferencas entre os dados observados e os simulados foram mais suaves. Assim,
verificou-se que hd necessidade de realizar um estudo mais detalhado da influéncia da
operacdo da barragem nas medidas de vazdo para assim, incluir nos parametros do

modelo.
6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicial era calcular a evapotranspiracdo através do método de Penman-
Monteith-FAO-56, porém para este método sdo necessarios uma série de dados que nao
foram disponibilizados em tempo suficiente para a elaboracdo deste trabalho desta
forma optou-se pelo cdlculo da ETP através de Hargreaves &Samani, cujo método
mostrou-se eficiente e rdpido, necessitando de poucos parametros para ser calculado.
Para a proxima etapa do trabalho, a ETP sera calculada utilizando-se diversos métodos,
incluindo os dois anteriormente relatados, para ajustar o melhor método para o conjunto

de dados disponiveis, para essa bacia e que se adapte ao modelo.
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O objetivo deste trabalho € estimar a vazdo e concentracdo de nitrato na calha do Rio
Paraiba do Sul utilizando-se o modelo INCA. Os resultados até aqui obtidos indicam
que € possivel, pelo menos para o componente hidrolégico, simular as vazdes com este
modelo desde que se seja efetuado um bom ajuste. Como este trabalho foi efetuado ao
longo dos ultimos quatro meses, ainda ndo foi possivel realizar um ajuste adequado da
parte hidrolégica bem como o ajuste para as concentracdes de nitrato e amonio. Esse

trabalho devera ser realizado na préxima etapa.
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