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RESUMO: Este estudo determina e analisa os indicadores referentes a Confiabilidade, Resiliéncia e
Vulnerabilidade do agude Piranhas, situado na regido semi-arida do estado da Paraiba, em relagdo ao
atendimento de demandas otimizadas para praticas potenciais de irrigagdo. Utilizou-se para tanto, um
modelo de simulagdo, no qual se verificou o comportamento do reservatdrio para uma série historica
de 53 anos. As demandas Otimas para irrigagdo foram determinadas a partir de um cenario anual
padrdo, em que se utilizam valores médios hidrolégicos e agrondmicos e foram calculadas com o uso
de um modelo de otimizacdo baseado em programacdo nao-linear. Os resultados alcangados foram de
84,6% para confiabilidade, 29,6% para resiliencia e 75,3% para vulnerabilidade. Eles estao de acordo
com o comportamento tipico de atendimento as demandas em regides semi-aridas, ou seja, quando
ocorrem falta de agua, geralmente, ¢ demorada (baixa resiliencia) e severa (alta vulnerabilidade).
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PERFORMANCE INDEXES FOR A OPTIMAL IRRIGATION WATER DEMAND
SUPPLIED BY A RESERVOIR LOCATED IN THE SEMI ARID REGION OF PARAIBA
STATE

ABSTRACT: This work is concerned with the determination and analyse of the reliability, resilience
and vulnerability performance indexes for a potential irrigation water demand, which were attained
from a nonlinear optimization procedure, to be supplied by the Piranhas reservoir. The reservoir is
located at the semiarid region of Paraiba state. A simulation model over a 53 years monthly time series
data was used to determine those indexes. The optimal crop area allocation and their water
requirements were obtained from a nonlinear optimization model applied to a monthly averaged
climatic, agricultural and hydrologic data. The attained indexes were 84,6% for reliability, 29,6 %
resiliency and 75,3% for vunerability. Those results are in accordance with the semiarid region
reservoirs behavior, that is, when there exists water shortage it may last for a long time period (low
resilience) with a great impact (high vulnerability).
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INTRODUCAO: Os estudos de alternativas operacionais, em especial na operagao de reservatorios,
sdo comumente feitos por meio de aplicagdo de metodologias matematicas e computacionais,
incluindo técnicas de Otimiza¢do e Simulagcdo (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992; WURBS, 1993 ¢
LABADIE, 1984), visando solugdes aos problemas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos



desses sistemas. A aplicagdo de técnicas de otimizagdo para determinacdo do potencial de areas
irrigadas a partir dos recursos hidricos acumulados em reservatérios de acumulagdo carecem de
verificagdo com respeito a ocorréncia de falhas no atendimento, suas severidades e tempo de retorno a
situacdo de normalidade (PEDREIRA, 2005). O objetivo desse estudo foi determinar e analisar os
indicadores referentes a Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade do acude Piranhas, situado na
regido semi-arida do estado da Paraiba, em relagdo ao atendimento de demandas otimizadas para
praticas potenciais de irrigagao.

MATERIAL E METODOS: O reservatorio estudado foi o agude Piranhas, que estd localizado na
bacia hidrografica do Rio Pianco, situada no semi-arido do estado da Paraiba. O reservatorio tem uma
capacidade de aproximadamente 25 milhdes de m® e atualmente ¢ utilizado apenas ao abastecimento
da cidade de Ibiara, localizado na mesma regido, com uma populag@o estimada em 5860 habitantes. A
metodologia do trabalho partiu inicialmente da utilizacdo de um cenario anual padrio, o qual se utiliza
de valores médios. Estes valores sdo referentes as caracteristicas climaticas, hidrologicas e agricolas
da regido. As séries pluviométricas e fluviométricas utilizadas compreendiam uma série de 53 anos e
foram obtidas do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba - PDRH-PB (SCIENTEC, 1997).
Quanto aos dados agricolas, trabalhou-se com duas culturas representativas, uma cultura perene
hipotética, representativa das culturas perenes reais ¢ uma cultura sazonal hipotética, representativa
das culturas sazonais. As caracteristicas agronomicas, como: produtividade, custo de producdo, prego
de venda, etc. e as caracteristicas do sistema de irrigacdo utilizado, também foram valores médios
calculados a partir das caracteristicas agrondmicas e¢ do sistema de irrigagdo das culturas reais. Com
relacdo a cultura sazonal representativa, considerou-se um ciclo fenologico médio em torno de 4
meses e subdividiu-se o plano cultural, além da cultura perene representativa, em 12 culturas sazonais,
diferenciando-se entre si apenas pelo més inicial de plantio, como ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Plano cultural utilizado

Cultura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Perene
Sazonal 1
Sazonal 2
Sazonal 3
Sazonal 4
Sazonal 5
Sazonal 6
Sazonal 7
Sazonal 8
Sazonal 9
Sazonal 10
Sazonal 11
Sazonal 12

Quanto ao modelo de otimizagdo aplicado, trata-se do modelo ORNAP, desenvolvido por CURI e
CURI (2003), em escala mensal e é baseado em técnicas de programacdo ndo-linear. Quando da
convergéncia do processo de otimizacdo, o modelo gera resultados referentes aos estados do
reservatorio a cada més, as vazdes mensais Otimas liberadas para irrigagdo, as areas Otimas irrigadas
por cultura e as respectivas receitas liquidas adquiridas com a irrigagdo. Os valores das vazdes Otimas
para irrigagdo obtidas na otimizagdo, foram usados como dados de entrada para o modelo de
simulagdo aplicado posteriormente. Trata-se do modelo ACQUANET (LABSID, 2002), que ¢ um
modelo de rede de fluxo para simulagdo de bacias hidrograficas. Para a simulacdo, utilizou-se uma
série historica de influxos de 53 anos de dados (636 meses). Terminada a simula¢do do sistema, foi
possivel verificar o comportamento do reservatorio, més a més, ao longo de toda a série em atender as
demandas otimas de irrigagdo. A partir dos resultados da simulagdo, foram calculados os indicadores



de performance que, segundo HASHIMOTO et al.(1982) sdo: A Confiabilidade (Conf), que expressa a
percentagem do tempo em que o reservatorio atende suas demandas, a Resiliéncia (Res), que indica
quao rapidamente o reservatorio se recupera de uma falha, caso esta tenha ocorrido e a
Vulnerabilidade (Vu/) que expressa a magnitude dessas falhas. Pela Figura 1:
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Figura 1 - Exemplo ficticio de operacao de reservatdrio

Onde: V,; € o volume necessario, V, € o volume liberado no més .

RESULTADOS E DISCUSSOES: Os resultados encontrados na operagio do agude Piranhas estio
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Na Tabela 1, tém-se as areas totais potencialmente irrigaveis e
respectivas receita liquidas obtidas por cultura, na operagdo do reservatorio, no processo de
otimizagdo, obtendo-se uma 4rea irrigada total em torno de 2590 ha, gerando uma receita liquida total
de R$ 23.181 mil.. Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados operacionais do reservatorio, os
quais sdo: o volume final do reservatdrio més a més, volume evaporado, vazdes 6timas para irrigacao,
precipitacdo efetiva e evapotranspiracdo na area irrigada. Dentre os resultados da otimizagdo, as
vazdes Otimas, em destaque na Tabela 2, foram utilizadas como dados de entrada para a simulagao.

Tabela 1 - Areas 6timas e receitas Tabela 2 - Resultados operacionais do Reservatdrio

liquidas totais

OPERACAO OTIMA DO

Vol. inicial =20,8 hm?, Vmax = 25 hm?

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA
ACUDE PIRANHAS MES VOL. VOL. VOL. VAZ. PREC. EVPT
AREA o1 (mil RS) RESERV ~EVAP. VERT. IRRIG  EFET. (h)
CULTURAS (ha) (hm?) hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
Perenc 94,0 629,5

Sazonal 1 851,6 5494,7 AGO 20,2 0,43 0 0,23 0 0,18
834,0 11833 SET 19,2 0,46 0 0,57 0 0,44

Sazonal 2 = .5 OUT 179 049 0 080 0 0,61
Sazonal 3 ’ ’ NOV 15,9 0,44 0 1,48 0 1,12
Sazonal 4 0,5 3.4 DEZ 13,3 0,39 0 230 0,23 1,96
Sazonal 5 0,2 1,3 JAN 10,7 0,30 0 2,59 1,29 3,23
Sazonal 6 0,1 0,3 FEV 10,5 0,23 0 1,18 4,78 5,41
0.1 0.6 MAR 13,9 0,26 0 0,60 5,54 5,91

D 0.0 0.0 ABR 19,5 0,28 0 1,04 4,26 4,93
Sazonal 8 ’ ’ MAI 20,3 0,29 0 3 0,84 2,78
Sazonal 9 136,7 881,7 JUN 21,1 0,29 0 0,13 0,02 0,12
Sazonal 10 0.0 0,2 JUL 20,8 0,35 0 0,17 0,01 0,15
Sazonal 11 238,2 1536,8 MEDIA 16,9 0,35 0 1,14 1,41 2,24
Sazonal 12 432.,6 2791,3 Onde: VOL RESERV - Volume do reservatorio, VOL. EVAP - Volume evaporado,
Total 2589 23181 VOL. VERT. Volume vertido, VAZ IRRIG - Volume para irrigagdo, PREC. EFET.-

ota

Precipitacao efetiva, EVPT - Evapotranspiragdo



Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados do modelo de simulagdo e dos indicadores de
desempenho do reservatorio. Dentre os resultados da simulag@o, constam: a quantidade de meses em
que o reservatorio atendeu suas demandas (Ms), a quantidade de meses em que ocorreram falhas no
atendimento (Mg), a quantidade de meses em que o reservatdrio estando em falha num més, se
recupera no més seguinte (Mg_g) € o déficit hidrico total durante todo o periodo simulado.

Tabela 3 - Resultados da simulacdo e indicadores de desempenho do reservatorio

Mg Mg Mg Déficit hidrico (hm?)
538 98 29 109,5
INDICADORES DE DESEMPENHO
CONFIABILIDADE RESILIENCIA VULNERABILIDADE
84,6 % 29,6 % 75,3 %

CONCLUSOES: De acordo com os resultados apresentados, conclui-se que o agude Piranhas atende
bem as demandas otimas de irrigacdo, com uma confiabilidade em torno de 85%. O baixo valor da
resiliéncia demonstrou que o reservatorio tem baixa capacidade de recuperagdo quando o mesmo se
encontra em estado de falha, uma vez que ele leva em média 3 meses para se recuperar de uma falha.
A vulnerabilidade em torno de 75% indica que as falhas sdo bastante severas. O déficit hidrico de
109,5 hm® foi com base em um intervalo de tempo de 53 anos.
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