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Resumo – O planejamento estratégico de reservatórios em uma bacia carece de uma análise 
multidimensional, pois os objetivos inerentes a cada projeto podem ser conflitantes por natureza, 
necessitando que a análise do projeto considere que ao tentar satisfazer todos os objetivos 
simultaneamente, seria impossível encontrar uma situação ótima. Entretanto, este planejamento 
pode ser aperfeiçoado quando aplicado em ambiente de geoprocessamento, permitindo o 
armazenamento, análise e representação de dados espaciais ou não espaciais. Para tanto foram 
utilizados os dados das demandas na bacia de estudo; do Modelo Numérico do Terreno; dados de 
armazenamento do solo; uso do solo e índice de aridez e restrições que impossibilitam a 
implantação de reservatórios.A aplicação foi feita na bacia do rio Coruripe, em Alagoas.  Esta bacia 
foi escolhida possuir características que possibilitam a aplicação da metodologia. Apesar dos 
resultados indicarem uma solução, não cabe ao analista apontar uma solução imediatamente. Isto 
acontece devido a possível mudança nos objetivos a serem alcançados, pois caberá aos tomadores 
de decisões privilegiar um aspecto a outro que considere menos importante. 

Abstract – The strategical planning of reservoirs in a basin requires a multidimensional analysis, 
therefore the objectives inherent to each project can be conflicting by nature, requiring that the 
analysis of the project consider that when trying to satisfy the objectives all simultaneously, it would 
be impossible to find an optimun situation.  However, this planning can be improved when applied 
in GIS environment, allowing the storage, analysis and representation of spatial data space or not. 
To this end we used data from the demands in the study basin of the Digital Elevation Model; data 
storage of soil; land use and aridity index and constraints that prevent the implantation of 
reservatorios. The application was made in the river basin Coruripe in Alagoas. This basin was 
chosen to have characteristics that allow the application of the methodology. Despite the results 
indicating a solution, not for the analyst to point out a solution immediately. This happens due to a 
possible change in the objectives to be achieved, because it will be decision makers focus on one 
aspect to another as it considers less important. 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

Ao longo da história, o homem parece acreditar que a água nunca faltará. Porém, diante do 

quadro de crescimento populacional e da utilização desordenada e ineficiente do seu uso parece que 

esta afirmação “vai por água abaixo”. O Brasil não foge à regra no que se refere ao uso ineficiente 

da água. No entanto, o desenvolvimento dos usos dos recursos hídricos ainda “engatinha” se levado 

em conta todo o território nacional, não possuindo atualmente uma infra-estrutura apropriada na 

busca de um aproveitamento ordenado destes recursos.  

O aumento das demandas por água ao longo do tempo, vem tornando alguns locais que no 

passado possuíam abundância hídrica a uma realidade de carência de água. Conseqüentemente, o 

grande desafio do planejamento dos recursos hídricos é atender aos usos múltiplos da água, 

minimizando os problemas gerados por esta carência.  

Inserida neste contexto a pesquisa tem como principal objetivo, verificar a aplicabilidade da 

Programação Compromisso como técnica de otimização para a localização de reservatórios, 

utilizando, para esta finalidade, o ambiente de geoprocessamento. Este ambiente foi adotado por 

permitir uma maior integração dos dados e um aperfeiçoamento significativo da pesquisa. 

O problema analisado não possuirá apenas uma solução. Isto se deve ao fato de que a 

compreensão do mesmo não é única. Diante disso, a pesquisa é compelida a analisar a sensibilidade 

dos parâmetros da Programação Compromisso, possibilitando que sejam desenvolvidas condições 

que fomentem e orientem as discussões sobre a seleção de reservatórios. 

 

2. ANÁLISE SISTÊMICA DOS RECURSOS HÍDRICOS 

A complexidade dos problemas relacionados à melhor utilização dos usos dos recursos 

hídricos implica em tratar estas questões como um sistema. Lanna (2002) afirma que a abordagem 

sistêmica está relacionada à abstração, ou simplificação de um problema complexo de uma maneira 

que só são levadas em conta as informações mais relevantes para a sua solução. 

Os modelos podem ser um exemplo lógico de uma coordenação de um sistema, possuindo 

características otimizantes ou não. Os otimizantes buscam uma solução final obtida pela 

minimização ou maximização de uma função-objetivo. Já os modelos não otimizantes são utilizados 

de forma iterativa, buscando as melhores soluções.  

Santana (1998), os problemas de planejamento de recursos hídricos abordados com técnicas 

de otimização são bastante complicados e de difícil solução.  Esta colocação foi particularmente 

válida nas duas últimas décadas, devido à falta de conhecimento geral das variáveis envolvidas no 

processo, bem como das limitações de máquinas (computadores) para resolvê-los. Durante este 
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período, as técnicas de otimização se desenvolveram de forma significativa, devido às necessidades 

impostas naturalmente e aos avanços tecnológicos. 

Como técnicas otimizantes são exemplificadas as Programações Lineares, Programação 

Dinâmica e a Programação não-dinâmica. 

A Programação Linear (P. L) é a técnica mais conhecida e utilizada nas soluções de problemas 

de otimização. A P.L caracteriza-se pela existência de uma função-objetivo e funções de restrições 

que são apresentadas sob a forma de equações lineares. Desta feita, constitui uma simplificação do 

sistema em estudo. 

A programação não-linear utiliza, entre outras alternativas, técnicas de lineariação de funções 

para que posteriormente as mesmas sejam utilizadas de maneira semelhante à Programação Linear. 

Pode-se também utilizar algumas técnicas que solucionam seqüencialmente a função-objetivo 

através da Programação Linear. 

A Programação Dinâmica é um procedimento de otimização aplicado a problemas com 

decisões seqüenciais. Estas admitem a utilização de equações não-lineares, não convexas e por 

vezes não-contínuas.  

Na simulação um conjunto de relações matemáticas descreve a continuidade das variáveis de 

forma espacial e temporal, podendo estas ser agregadas a aspectos relativos a normas ou políticas 

operacionais.  

Desta feita, os modelos que levam em conta uma análise sistêmica são os mais indicados num 

planejamento de recursos hídricos, pois estes englobam diversos sistemas que buscam diferentes 

objetivos integrando em apenas um projeto que atendam os objetivos almejados. 

 

3. ANÁLISE MULTIOBJETIVO 

Os problemas de planejamento que envolvem usos múltiplos da água são geralmente muito 

complexos e exigem um conhecimento considerável por parte dos decisores, porém, a matemática 

se torna uma aliada, pois propicia uma aproximação para a solução do problema, tornando suas 

soluções possíveis. Cohon (1978) apresenta uma metodologia geral para a resolução de um 

problema multiobjetivo. Esta metodologia consiste em 6 (seis) passos e é apresentada no Quadro 1, 

estando baseada na metodologia apresentada por deNeufville e Stafford (1971) apud Cohon (1978).  
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Quadro 1- Passos da metodologia de planejamento de problemas multiobjetivos 

Passos da metodologia de planejamento  
de problemas multiobjetivos 

1 Identificação e quantificação do objetivo 

2 Definição das variáveis decisórias e restrições 

3 Coleção dos dados 

4 Geração e avaliação de alternativas 

5 Seleção de uma alternativa preferida 

6 Implementação da alternativa selecionada 

 

4. PROGRAMAÇÃO COMPROMISSO 

O método Programação Compromisso foi desenvolvido por Zeleny (1973) apud Rodrigues 

(2002), levando em consideração a multiplicidade de objetivos e a existência de um ponto ou 

alternativa ideal, normalmente inatingível, que conjuga os melhores resultados segundo os objetivos 

avaliados (Pilar, 2003). Numa versão apresentada por Duckstein & Opricovic (1980) foi incluída 

uma adaptação numérica para que a programação compromisso fosse aplicada a problemas 

discretos, facilitando a interpretação dos resultados. Segundo Pietrzak (1999), apud Rodrigues 

(2002) os modelos de programação compromisso têm como objetivo formar um subconjunto de 

soluções que têm como compromisso a escolha de vetores próximos ao ponto ideal. 

As variáveis de decisão para a localização de um reservatório, por exemplo, podem ser 

representadas pelo seguinte vetor: 
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A solução ideal é definida na forma de vetor. Esse vetor representa o melhor valor possível a 

ser alcançado pelo modelo quando respeitado o seu conjunto de restrições: Genericamente o ponto 

ideal é representado pela Equação 1: 

[ ]oooo

nffff ,...,, 21=  (1) 

Onde:      f º = representa o vetor de solução ideal; 
o

if = é a solução ótima obtida para o objetivo i. 

Cada elemento do vetor acima pode, a princípio, ser quantificado de alguma maneira, e as 

ordens de grandezas de cada objetivo poderão influenciar a distância entre o ponto ideal e a solução 

obtida. Neste contexto, um pré-requisito para uma posterior análise, é a padronização dos elementos 

das variáveis contínuas, isto é, dos valores atribuídos para cada local em cada função de cada 
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objetivo a ser considerado no processo de análise para seleção da localização de reservatórios, 

fazendo com que as informações possam ser cruzadas, ou seja, que seja realizada uma análise 

comparativa entre os seus elementos.  

A padronização envolve a transformação das escalas das variáveis, de tal forma que todas as 

variáveis sejam expressas no mesmo intervalo de grandeza, por exemplo, entre zero e um. Podendo 

ser representados por: 
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Em geral, muitas decisões práticas possuem vários objetivos conflitantes e não-mensuráveis. 

Os procedimentos anteriores representam estes diferentes objetivos em um denominador comum. 

Outro conceito importante é a solução de Pareto (também conhecida por não-inferioridade ou 

solução não-dominada). A noção da solução de Pareto, é melhor representada através de um 

exemplo de um modelo multiobjetivo (com dois objetivos opostos), por exemplo, suponha-se uma 

industria localizada a margem de um rio, com os seguintes dilemas: 

a) maximização da renda do trabalhador f1(x) e  

b) minimização da poluição gerada f2(x).  

Se a receita gerada cresce muito, a qualidade ambiental piora, e por outro lado, se existe um 

programa de redução de poluentes muito forte, implica em redução de receita. A Figura 1 ilustra tal 

fronteira decisória com estes dois objetivos opostos. 

 

Figura 1- Ilustração da programação compromisso com dois objetivos opostos. 
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Um exame mais detalhado na Figura 1, indica que todos os pontos entre o trecho AB fazem 

parte da solução de Pareto, pois: 

a) todos os pontos interiores são dominados pelos pontos na fronteira; 

b) todos os pontos na fronteira C-A e D-B são dominados pelos pontos A e B. 

A Figura ilustra a solução de Pareto enfatizando-se o pondo de solução ideal ( )( )xf i
o

 da 

solução eficiente ( )( )xf i
*

, ou solução de Pareto. 

Neste contexto, a solução compromisso é um compromisso entre o que é desejável (solução 

ideal) e o que é possível (solução de Pareto). Este compromisso é baseado na menor discrepância 

entre os pontos, sendo expresso, numa forma geral por (dp). Esta forma de generalização do 

conceito de distância tornou-se comumente conhecida a partir dos estudos de Minkowsky 

(Rodrigues, 2002): 
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Uma das medidas mais usada freqüentemente é dada por (Rodrigues, 2002): 
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Na busca da solução de compromisso pode-se apresentar o método utilizado por Duckstein & 

Opricovic (1980) o objetivo do ajuste da programação seria achar uma solução para minimizar a 

discrepância, sabendo-se que a solução ideal é improvável. A Equação 6 representa a Programação 

Compromisso usada na determinação da menor distância apresentada em Duckstein & Opricovic 

(1980), sendo:  
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onde :αi = importância relativa ao reservatório i, 
max

if = os melhores valores no conjunto finito dos fi(x); 
min

if = os piores valores na matriz de avaliação; 

p = o peso referente aos desvios máximos. 
 

O método de Programação Compromisso é um método iterativo, fazendo com que o decisor 

tenha uma gama muito grande de opções para observar e concluir qual a melhor decisão, ou 

simplesmente, a que melhor lhe satisfaz. Ou seja, se o decisor chegar rapidamente numa conclusão 

sobre a solução satisfatória o método encerra, caso contrário todo o processo é reiniciado até que o 

decisor chegue a uma melhor solução. 
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Segundo Alvez & Clímaco (1999) apud Rodrigues (2002), o método utilizado em seus 

estudos analisa a sensibilidade para identificar as áreas dos pontos de referência que gerem um 

mesmo conjunto de soluções eficientes. Suas soluções foram obtidas através da minimização das 

maiores distâncias entre as soluções eficientes e o vetor de referência utilizando programação 

compromisso.  

Numa análise realizada por Cohon & Marks (1975) foram apontadas algumas desvantagens do 

uso da metodologia da programação compromisso. Por se tratar de um método iterativo, o decisor 

pode não se sentir satisfeito com os resultados obtidos após um certo número de iterações, porém o 

decisor poderá ser forçado a escolher uma solução dentre as resultantes da aplicação do método, 

com ou sem a sua satisfação.  

Mas, a grande vantagem apontada seria de que com o cansativo e excessivo número de 

iterações, o decisor seria compelido a ter um envolvimento considerável no processo de solução, 

com a vantagem de permitir que o mesmo tenha um bom entendimento da estrutura do problema. 

 Braga & Rocha (1988) utilizaram a programação compromisso para a análise da localização 

do Pólo Petroquímico do Rio de Janeiro, considerando o método bastante atrativo com o uso de 

uma ferramenta computacional, apesar de reconhecerem que os resultados apresentados não 

deveriam ser considerados como definitivos, por se tratar de um resultado comprometido com os 

compromissos estabelecidos e que são factíveis de mudança com as alterações dos pesos atribuídos. 

Uma vantagem apontada seria o fato do método permitir a introdução de aspectos subjetivos e 

percepções particulares do decisor na seleção da solução que mais satisfez.  

 

5. ÁREA DE ESTUDO 

O rio Coruripe é um dos mais importantes sistemas hídricos componentes da complexa rede 

hidrográfica alagoana, e por isso foi escolhida para teste da metodologia proposta. Trata-se de um 

rio de domínio estadual, em virtude de ter todo o seu percurso inserido no território do Estado de 

Alagoas. Além disso, a bacia apresenta uma base econômica bastante diversificada, compreendendo 

cultivos em larga escala de cana de açúcar, milho, feijão, fumo e coco, usinas de açúcar e álcool de 

grande porte, fazendo com que o planejamento do uso dos recursos hídricos seja um importante 

fator no desenvolvimento da bacia e conseqüentemente do Estado de Alagoas. 

 A bacia hidrográfica do rio Coruripe está localizada na parte central do Estado de Alagoas, 

sendo delimitada pela coordenadas geográficas 9o15’ e 10o10’ de latitude sul e 36o05’ e 36o45’ de 

longitude oeste, conforme mostra a Figura 2.  
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Figura 2 – Localização geográfica da Bacia do Rio Coruripe 

 

6. MATERIAL E MÉTODOS 

As soluções para a localização dos reservatórios são inúmeras, aumentando ainda mais à 

medida que o número de objetivos aumentam. No entanto, cada solução satisfaz de maneira 

diferente às expectativas dos vários setores da sociedade. Na busca da melhor solução, ou a solução 

que seja satisfatória a todos, podem ser usadas ferramentas que auxiliam nesta decisão.  

Neste contexto, estão incluídos os SIGs, que quando utilizados num formato raster, 

permitem que o problema seja fragmentado espacialmente e que cada célula receba seu atributo 

individualmente, considerando a multiplicidade dos aspectos considerados relevantes para a solução 

do problema. Este trabalho utiliza a combinação entre as técnicas multiobjetivo com a utilização dos 

SIGs, sendo esta linha de pesquisa ainda pouco explorada no que diz respeito ao foco principal do 

trabalho.  

O desenvolvimento da metodologia para a realização da pesquisa estará dividido em 4 

(quatro) etapas. Estas etapas foram cumpridas na busca da melhor localização de reservatório de 

regularização no corpo hídrico em questão, neste caso o Rio Coruripe, no Estado de Alagoas.  

Desta feita, foram seguidas as etapas abaixo relacionadas e fundamentais para a realização 

deste trabalho: 
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• Identificação dos usuários e priorização dos usos de água 

• Identificação dos objetivos, variáveis decisórias e restrições para localização de 

reservatórios 

• Aquisição do Banco de Dados 

a) Um modelo de elevação digital (MNT) com resolução de 100m x 100m, 

b) Mapa de classificação do solo; 

c) Mapa de Uso do solo 

c) Superfícies de Precipitação e de Evapotranspiração. 

d) Demanda hídrica da bacia. 

• Aplicação da técnica Programação Compromisso 

• Identificação dos usuários e priorização dos usos da água 

De acordo com a Lei Estadual 5.965 de 10 de novembro de 1997, são 5(cinco) as prioridades 

para o uso da água no Estado de Alagoas.  

No presente trabalho foram adotados 4 (quatro) ordens de prioridades para as demandas que, 

tacitamente, se adequam às apresentadas anteriormente, seguindo, desta forma, as legislações 

federal e estadual. O Quadro 2 apresenta as ordens de prioridades adotadas na pesquisa.  

Quadro 2– Prioridades de uso para as águas em Alagoas 

 Prioridade de atendimento – Lei estadual 
Prioridade de atendimento adotados na 

pesquisa 

1º 
Os serviços públicos de abastecimento coletivo de 

água; 
Abastecimento humano 

2º 
O abastecimento coletivo destinado a hospitais, 
quartéis, presídios, colégios e outros a serem 

regulamentados; 
Abastecimento animal 

3º 
Outros abastecimentos coletivos não residenciais, 

compreendendo entidades públicas, da indústria, do 
comércio e serviços; 

Abastecimento industrial 

4º O abastecimento para fins agropecuários Abastecimento para agricultura 

5º Outros usos permitidos.  

Definidas as prioridades desta pesquisa, foi necessária a identificação dos usuários e dos 

Pontos de Captação na bacia, sendo definidos de acordo com a característica da demanda e de sua 

localização geográfica na bacia. Estas demandas estão apresentadas no Quadro 3 (Figura 3). 
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Quadro 3 – Pontos de Captação (Controle) 

PC Nome do PC 
Vol.anual  

PC Nome do PC 
Vol.anual 

(hm3)  (hm3) 
Demanda Humana  Demanda para a Irrigação 

PC–1 Limoeiro de Anadia 0.739  PC–15 Campo Alegre–01 3.127 

PC–2 Teotônio Vilela 1.839  PC–16 Campo Alegre–02 6.255 

PC–3 Coruripe 1.993  PC–17 Campo Alegre–03 0.991 

Demanda para a dessedentação animal  PC–18 Junqueiro – 01 0.662 
PC–4 Limoeiro de Anadia_01 0.044  PC–19 Teotônio Vilela-01 4.289 
PC–5 Limoeiro de Anadia_02 0.035  PC–20 Teotônio Vilela–

02 
2.617 

PC–6 Junqueiro 0.067  PC–21 Junqueiro – 01 2.617 
PC–7 Teotônio Vilela 0.039  PC–22 Junqueiro – 02 2.617 
PC–8 Coruripe_01 0.001  PC–23 Junqueiro – 03 1.009 
PC–9 Coruripe_02 0.006  PC–24 Teotônio Vilela–

03 
26.175 

PC–10 Coruripe_03 0.027  PC–25 Teotônio Vilela–
04 

4.384 

Demanda para a indústria  PC–26 Coruripe – 01 2.807 
PC–11 Usina Coruripe 01  6.370  PC–27 Junqueiro – 04 1.104 
PC–12 Usina Coruripe 02  13.245  PC–28 Junqueiro – 05 1.261 
PC–13 Usina Coruripe 03  6.181  PC–29 Junqueiro – 06 1.930 
PC–14 Reunidas Seresta S/A 5.471  PC–30 Coruripe – 02 16.083 

 

 

Figura 3 – Esquema dos Pontos de Captação(Controle) 

 
Desta forma, baseados na legislação estadual de recursos hídricos, nos documentos oficiais 

disponibilizados e nos objetivos próprios à seleção de reservatórios, são identificados como 

objetivos a serem alcançados..  

Para a obtenção dos resultados das funções objetivo foram necessárias padronizações dos 

valores de entrada na equação. Esta padronização foi realizada conforme mencionado anteriormente 
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para cada reservatório da alternativa analisada, ou seja, o resultado da função objetivo das 

alternativas é o somatório das funções objetivos aplicadas aos reservatórios.  

• Identificação dos Objetivos 

O processo para que os objetivos possam ser identificados por uma análise merece bastante 

atenção por parte do analista. A maneira ideal aconteceria se o tomador de decisão tivesse em mãos 

uma relação (a partir de uma análise prévia) dos objetivos apropriados à bacia, mas isto tende a 

acontecer apenas em situações em que existe apenas um simples tomador de decisão, isto é, uma 

pessoa que irá fazer uma escolha final dentre o conjunto de alternativas. De qualquer modo, esta 

situação freqüentemente não ocorre, ficando o analista incumbido de relacionar os diferentes 

interesses da sociedade, cada um com um objetivo. 

Existem fontes de variáveis e mecanismos para a definição de objetivos que o analista deve 

ter à sua disposição. Dentre os mais importantes são relacionados três fatores que o analista deve 

levar em conta para fazer a sua relação com os objetivos a serem alcançados com a pesquisa. O 

analista ter conhecimento do problema de decisão é obviamente a primeira variável. É necessário 

que o analista tenha um bom conhecimento da área em estudo para que sejam relacionados os mais 

diversos pontos de vista, da sociedade, do setor público e do setor privado.  

Outra fonte possível de informação são os próprios tomadores de decisão. Isto pode ser um 

grave perigo, entretanto, pode ser com a identificação dos objetivos pelo tomador de decisões que 

sejam identificados reais necessidades do sistema, pois estes podem estar não aparentes  no contexto 

de tomada de decisão pública. Apesar desta complexidade, o analista deve enfatizar contato com os 

tomadores de decisão ou pessoas que possam falar a eles ou ter acesso corriqueiro às reações dos 

tomadores de decisão. Um caso de estudo citado por Cohon (1978) ensinou essa lição aos analistas 

envolvidos. Uma formulação para o planejamento dos objetivos que foi capturado numa ordem de 

eqüidade foi rejeitado devido à reação das pessoas influentes para com os tomadores de decisão. De 

qualquer maneira, a elegância matemática da formulação não foi completamente apreciada. Mas, 

naturalmente, elegância não é importante numa aplicação real. A tarefa mais crucial de uma análise 

é para realizar uma representação de um problema que é significativo para os tomadores de 

decisões.  

Uma terceira origem de informação que pode ser usado para identificar objetivos é a 

publicação de material relativo a bacia para a decisão do problema. Esta alternativa pode não ser 

muito utilizada, pois os documentos oficiais podem não apresentar toda a extensão de dados 

necessários para um entendimento do processo de decisão. Todavia, quando os objetivos não podem 
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ser encontrados, ou quando as alternativas anteriores estiverem se exaurido, os documentos 

governamentais podem ser a única alternativa. (Cohon, 1978). 

Geralmente as restrições são apresentadas de maneira booleana, ou seja, valor 0 (zero)  para 

os locais onde não podem ser localizados os reservatórios e 1(um) para locais em que é possível esta 

localização. Esta representação só é possível na construção de mapas de restrições, caso contrário 

pode ser adotado funções de restrições que irão maximizar determinada função aplicada a 

determinado critério. As restrições mais comuns são aquelas referentes a locais urbanos, pontes, 

estrada, terras alienadas ou de difícil aquisição por parte do estado, dentre outras restrições 

possíveis. 

• Formulação das alternativas de layout de reservatórios - Cenários 

Foram escolhidos dois cenários para aplicar a metodologia proposta. Estas escolhas se devem 

ao fato de não serem analisados os estudos de oferta do recurso hídrico, sendo escolhidos os dois 

cenários apresentados: 

Cenário I – Reservatórios com a capacidade de armazenamento igual à demanda total anual. 

Cenário II – Reservatórios com a capacidade de armazenamento igual à metade da demanda 

total anual. 

 

Além disso, foram selecionadas 5 (cinco) possíveis alternativas para a melhor localização de 

reservatórios. É importante ressaltar que as alternativas foram concebidas levando em consideração 

que todas elas devem aproveitar ao máximo as instalações existentes ou em construção, assim como 

as características topográficas, climatológicas e as ocupações urbanas da bacia, conduzindo para as 

melhores alternativas aquelas situadas no médio e no baixo Coruripe, como citado anteriormente 

(Figura 4.4). 
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(a) Alternativa I (b) Alternativa II (c) Alternativa III 

  

                                   (d) Alternativa IV              (e) Alternativa V 
Figura 4– Esquema das (a) Alternativa III, (b) Alternativa IV e (c) Alternativa V 

 

• Aquisição do Banco de Dados 

Na construção do banco de dados, por conveniência, adotou-se como planos de informações 

importantes os dados relacionados a:  

a) Um modelo de elevação digital (MNT) com resolução de 100m x 100m; 

b) Mapa de uso do solo; 

c) Mapa de infiltração; 

d) Superfície de Precipitação e de Evapotranspiração. 

e) Demandas hídricas na bacia. 
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A exceção dos dados de cota x área x volume, os dados relevantes para esta pesquisa foram 

apresentados ou retirados, em sua grande maioria, em forma de mapas, num formato raster, 

utilizando uma resolução espacial de 1 ha.   

   
a) MNT b) Uso do solo c)Infiltração 

Figura 5 – (a) MNT; (b) Uso do solo; (c) Infiltração 
  

-  Relação Cota x Área x Volume 

Para a aquisição dos dados referentes a este critério foi feita uma pequena rotina no VISUAL 

FORTRAN. Esta rotina tem como dados de entrada o MNT da bacia, a rede de fluxo, as 

coordenadas e a altura do reservatório. A rotina iniciava na coordenada indicada e inundava todas as 

células, ao seu redor, que possuíam valores menores que ela. No entanto, esta inundação só 

acontecia se o fluxo das células vizinhas convergissem para a célula analisada, caso contrário a 

célula não seria considerada contida no reservatório. A rotina continuava até que não existisse célula 

a ser inundada. O último passo desta rotina se deu com o cálculo da área e do volume do 

reservatório para a altura simulada. Esta rotina foi desenvolvida com base no artigo de Jenson & 

Domingue, 1988.  

Desta feita, ao fim do uso desta rotina obteve-se a relação entre cota, área e volume, sendo 

feita a curva Cota x Área x Volume. Estas curvas estão apresentadas em anexo. Foi feito então a 

relação entre área e volume para cada reservatório da alternativa i. Estes valores são apresentados 

nos Quadro 4 e 5. 

Quadro 4 - Valores referentes à relação área/volume 

ALTERNATIVA I  ALTERNATIVA II 
Cenário I  Cenário II  Cenário I  Cenário II 

R1 0.098  R1 0.122  R1 0.168  R1 0.205 
R2 0.103  R2 0.152  R2 0.121  R2 0.153 
R3 -  R3 -  R3 0.103  R3 0.122 
R4 -  R4 -  R4 0.192  R4 0.290 
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ALTERNATIVA III  ALTERNATIVA IV 
Cenário I  Cenário II  Cenário I  Cenário II 

R1 0.243  R1 0.295  R1 0.098  R1 0.117 
R2 0.121  R2 0.153  R2 0.121  R2 0.153 
R3 0.108  R3 0.117  R3 0.119  R3 0.162 
R4 0.119  R4 0.162  R4 -  R4 - 

 
Quadro 5 - Valores referentes à relação área/volume 

ALTERNATIVA V 
Cenário I  Cenário II 

R1 0.085  R1 0.108 
R2 0.174  R2 0.246 
R3 0.192  R3 0.290 
R4   R4  

 

• Análise dos dados 

O motivo de analisar dois cenários se deve ao fato de que não é interessante que os 

reservatórios implantados sejam considerados “buracos” no sertão e que nunca irão verter. No 

entanto, os resultados das funções objetivo analisadas indicam uma indiferença entre os resultados 

finais, ou seja, não é relevante para a pesquisa uma aplicação para os dois cenários, mas isso não 

exclui a importância das análises e dos estudos realizados preliminarmente. 

 

Uma explicação para essa igualdade nos resultados das funções objetivo é que com a 

consideração de um reservatório com a metade da necessidade de demanda a altura  do reservatório 

também diminui, assim como o desnível entre o reservatório e o ponto de controle. E como essa 

diferença entre as alturas não são grandes e os valores para os demais critérios continuam os 

mesmos, a diferença entre os resultados finais das FO não existe. 

• Aplicação da Técnica Programação Compromisso 

O método consiste em classificar várias alternativas sendo comparadas segundo a distância 

que cada uma tenha em relação ao ponto ideal, ou ao ponto anti-ideal, no espaço das decisões. O 

procedimento se assemelha à obtenção de ótimos de Pareto. 

A Equação 3.8 é apresentada como a solução para a determinação da menor distância 

apresentada em Duckstein & Opricovic (1980), sendo:  
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onde: 
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αi = o peso referente ao reservatório característico i, 
max

if = os melhores valores no conjunto finito dos fi(x); 
min

if = os piores valores no conjunto finito dos fi(x) 

p =  peso referente aos desvios máximos. 
Assumindo uma matriz alternativa de projetos versus objetivos (fij) sendo esta a matriz com 

elementos fij. O valor numérico dos elementos fij na direção de i os critérios e na direção j 

alternativas de sistema. O algoritmo para a busca da solução compromisso é dividido em duas 

partes, conforme fluxograma apresentado na Figura 8: 

 

Figura 8 – Fluxograma com as etapas da aplicação da Programação Compromisso 

Diante dos resultados das Funções Objetivo, a metodologia proposta na pesquisa pôde ser 

aplicada. Desta feita, seguiu-se plenamente as etapas descritas anteriormente: 

���� Parte 1: 

1º) Passo: Apresentação da matriz alternativa de projetos versus objetivos 

2º) Passo: Determinar os melhores e piores valores das alternativas (Quadro 6). 

Quadro 6 - Matriz de avaliação adicionada aos valores extremos dos sistemas 

Objetivos 
Alternativas 

I II III IV V 
min

if  
max

if  
Demanda humana 1.455 1.852 1.897 1.456 1.625 1.455 1.897 

Dessedentação animal 3.938 2.876 3.618 3.921 3.889 2.876 3.938 

Demanda industrial 1.686 1.668 1.686 1.737 1.886 1.668 1.886 

Irrigação 5.780 5.458 6.344 6.421 5.984 5.458 6.421 

Restrições de ordens físicas 2.000 2.428 2.250 1.813 1.897 1.813 2.428 
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3ª) Passo:   

Quadro 7 - Padronização da matriz de entrada para p = 1 e p = 2 

p = 1  p = 2 

Id  IId  Id  Id  Id   Id  IId  IIId  IVd
 Vd

 
1.000 0.101 0.000 0.997 0.615  1.000 0.010 0.000 0.994 0.379 
0.000 1.000 0.301 0.016 0.046  0.000 1.000 0.091 0.000 0.002 
0.915 1.000 0.915 0.682 0.000  0.837 1.000 0.837 0.465 0.000 
0.666 1.000 0.080 0.000 0.454  0.443 1.000 0.006 0.000 0.206 
0.696 0.000 0.289 1.000 0.864  0.485 0.000 0.084 1.000 0.746 

Quadro 8 - Padronização da matriz de entrada para p = ∞  

p = ∞ 

Id  IId  IIId  IVd
 Vd

 
1.0E+00 3.7E-100 0.0E+00 7.4E-01 8.3E-22 
0.0E+00 1.0E+00 7.5E-53 4.0E-180 4.3E-134 
1.3E-04 1.0E+00 1.3E-04 2.3E-17 0.0E+00 
2.1E-18 1.0E+00 1.3E-110 0.0E+00 4.9E-35 
4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 

 

b) Calculo de j
pl  (Quadro 9): 

Quadro 9 – Calculo de 
j
pl
 

 LI
p LII

p LIII
p LIV

p LV
p 

p = 1 3.276 3.101 1.584 2.695 1.979 

p = 2 1.663 1.735 1.009 1.568 1.154 

p =∞ 3.953 3.953 3.953 3.953 3.953 

 
4ª) Passo: Determinar as menores distâncias entre as soluções ideais e suficientes, (Quadro 10): 

 Quadro 10 - Menores distâncias entre as soluções ideais e suficientes 

 i
pl

 
p = 1 III

pl  
p = 2 III

pl  
p = ∞ III

pl  
 

5ª) Passo: Procura a solução minimax (p = ∞), (Quadro 11): 

Quadro 11 – Solução minimax 

p = ∞ 
Max 

Id  IId  IIId  IVd
 Vd

 
1.000 3.7E-100 0.000 7.4E-01 8.3E-22 1.000 
0.000 1.000 7.5E-53 4.0E-180 4.3E-134 1.000 

1.3E-04 1.000 1.3E-04 2.3E-17 0.000 1.000 
2.1E-18 1.000 1.3E-110 0.000 4.9E-35 1.000 
4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 4.9E+59 

Min max 1.000 
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6ª) Passo: Comparação entre os valores resultantes, ou seja, uma análise dos Quadros 9 a 11.  

7ª) Passo: Apresentação da melhor solução para os tomadores de decisão. Desta feita, os tomadores 

de decisão podem optar em dar o mesmo peso a todas as discrepâncias ou não. Numa análise 

preliminar, os resultado apresentados pelos Quadros 9 a 11, levam a crer que a melhor alternativa a 

ser escolhida será a Alternativa III. No entanto, foram dados pesos diferentes para que estes 

resultados pudessem ser confirmados ou não, pois uma outra alternativa poderia ser apontada como 

a melhor solução ao final. 

���� Parte 2: 

Esta análise é importante para uma avaliação dos pesos que são dados às discrepâncias entre 

os valores ideais e possíveis. Porém, nesta etapa todos os passos da primeira parte serão repetidos, 

com utilização da Equação 3.7, ao invés da Equação 3.3, pois será realizada uma análise para α = 1, 

2,...∞. São apresentados os seguintes resultados após a iteração entre os passos 3 e 7. 

7. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Uma vez aplicada a metodologia proposta foram feitas comparações entre os resultados 

encontrados.  Numa análise realizada na primeira parte da metodologia, ou seja, com os pesos 

referentes às alternativas de layout para reservatórios com valores unitários (α = 1), e dando a 

mesma importância para todos os critérios nas FO1 a FO4, observou-se que as menores distâncias 

indicam que a alternativa III , com 4(quatro) reservatórios, representa a melhor alternativa para a 

localização de reservatórios na bacia. 

Já a alternativa V, com apenas 3(três) reservatórios, aparece em segundo lugar como melhor 

alternativa para implantação dos reservatórios esquematizados nela. Esta análise foi aplicada aos 

três possíveis valores de pesos referentes aos desvios máximos, ou seja, p = 1, p=2 e p = ∞. 

Entretanto, analisando o passo 5 da metodologia proposta, ou seja uma comparação dos 

valores de minimax, nenhuma das alternativas sobressai sobre as demais, sendo mais coerente se 

forem adotados como melhores resultados aqueles analisados pelas menores distâncias, visto que a 

busca pelo minimax é apenas uma tentativa de confirmação dos resultados obtidos anteriormente.  

Como em qualquer caso de estudo, faz-se necessário uma análise da aplicação metodológica 

aliada ao conhecimento da bacia do rio Coruripe. Algumas particularidades da bacia, como por 

exemplo: o afunilamento na parte média até seu exultório; o índice de aridez da bacia; os mapas de 

uso do solo e de infiltração; dentre outros, indicam que as melhores alternativas para a implantação 

de reservatórios estão apresentadas nas partes média e baixa da bacia. Aliada a isso está localizada 

nesta bacia uma das maiores produtoras de açúcar e álcool do Estado de Alagoas, a Usina Coruripe, 
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seguida da Usina Seresta e dos demais usuários da bacia e que também estão localizadas nas partes 

médias e baixa da bacia. 

Diante disso, a análise dos resultados das variações realizadas nas funções FO1 a FO4, 

indicam que quando foi dado maior importância ao desnível geométrico o resultado final da 

aplicação da PC, e conseqüentemente, a escolha da alternativa de layout de reservatório não se 

alterou. Isto se deve ao fato da declividade da bacia, em sua parte baixa e média, não ser muito alta, 

demonstrando, este critério, não ter muita importância na alteração do resultado final da pesquisa.  

Era esperado que acontecesse o mesmo quando fosse dada maior importância para o critério 

da distância, pois a bacia possui um afunilamento em sua parte central e continua estreita até seu 

exultório, mas isso não aconteceu, pois mesmo diante de tal fato a alternativa V se mostrou melhor 

distribuída em relação aos pontos de captação. Este resultado não é decisivo na análise, pois vale a 

pena verificar todos os resultados de acordo com a intenção dos decisores.  

Quando foi dado maior importância ao critério das demandas o resultado foi o esperado por se 

tratar de um critério que seria atendido de qualquer maneira, no entanto, foi testada nesta aplicação 

se fosse dada maior importância para a demanda. 

8. CONCLUSÕES 

A técnica multiobjetivo proposta metodologicamente para a determinação do melhor local 

para a implantação de reservatório foi a Programação Compromisso. A aplicação desta técnica 

mostrou ser viável e eficiente por se tratar de uma técnica que necessita de um mínimo de 

informações por parte do analista e decisor além de exigir pouco tempo na computação e 

conseqüentemente das análises dos resultados. Além disso, a pesquisa permite aos usuários e 

tomadores de decisão uma melhor compreensão nas análises das propostas, isto se deve as 

facilidades de entendimento dos programas utilizados, possibilitando aos mesmos a inserção de 

novas alternativas. 

Aliado a isso, a aplicação desta técnica em ambiente de geoprocessamento, possibilitou a 

integração de diferentes tipos de dados, distribuídos espacialmente, agregando informações 

hidrologicamente relevantes que puderam ser comparadas e feito  cruzamentos de maneiras efetivas. 

Em geral a possibilidade de planejamento de reservatório aumenta significativamente com a 

integração de técnicas multiobjetivos e o uso dos Sistemas de Informações Geográficas (SIG). 

Ficou claro que o problema pode ser composto por novos objetivos, critérios e novas 

restrições, tornando-o mais próximo da realidade.  Para tanto, faz-se necessária a experiência dos 

tomadores de decisões da bacia, definindo quais as melhores funções objetivo que englobam os 

critérios e suas restrições. 
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Entretanto, não cabe ao analista apontar uma solução imediatamente, ficando facultativo aos 

tomadores de decisão a melhor solução a partir de um consenso entre os mesmos. Isto ocorre por 

que o problema analisado não possui apenas uma solução, pois a compreensão do mesmo não é 

única. Caberá a cada potencial tomador de decisões a função de privilegiar um aspecto a outro que 

considere menos importante. 
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