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MODELACAO CARTOGRAFICA PARA LOCALIZACAO OPTIMA DE UM
ATERRO SANITARIO NA ILHA DE SANTIAGO

RESUMO

A producdo do lixo é um problema decorrente da dinamica da sociedade. A recolha e
tratamento do mesmo sdo imperativos que se impdem. Trata-se de uma questdo de
salde publica para a garantia do bem-estar das pessoas, da preservacdo do meio
ambiente e dos ecossistemas. Os mecanismos e processos que estdo na base do
tratamento do lixo sdo varios, desde a incineracdo, a reciclagem passando pelos aterros
sanitarios, entre outros. Neste trabalho pretende-se desenvolver um projecto capaz de
fornecer subsidios e pistas seguras as autoridades competentes para a instalacdo de um
aterro sanitario na ilha de Santiago, pois, devido as condi¢bes geomorfoldgicas,
ambientais, econdmicas e sociais locais, a construcdo de aterro sanitario para destino do
lixo parece ser a solucdo mais adequada. Porém, o processo de deposicdo do lixo em
aterros acarreta consigo algum risco nomeadamente na poluicdo ambiental dado a
diversidade do mesmo, ao processo de decomposicdo, pelo que, recomendam-se estudos
multidisciplinares que, de uma forma articulada e fazendo uso de ferramentas de
geoprocessamento, possam identificar locais com maior aptidao para instalacdo desse
tipo de infraestrutura. Vérias sdo as etapas, 0s processos e técnicas de modelacéo
cartogréafica em ambientes dos SIG conducentes a localiza¢do 6tima do aterro sanitario.
No presente trabalho pretende-se, com a elaboracéo e integracdo de mapas de ocupacéo
do solo, mapas de relevo e mapas com informacGes sobre hidrologia, geologia,
geomorfologia, realizar zoneamento de aptiddo das areas através da aplicacdo do
método de andlise multicritério para a ponderacdo dos critérios e a analise espacial com
recurso a operagdes como euclidean distance, overlay, algebra de mapas utilizando o
software ArcGIS.

VI
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CARTOGRAPHIC MODELING FOR THE OPTIMAL LOCATION OF A
LANDFILL ON THE SANTIAGO ISLAND

ABSTRACT

The production of waste is a problem due to the dynamics of society. The collection and
processing of the same are the requirements that are imposed. This is a public health
issue in ensuring the welfare of the people, the preservation of the environment and
ecosystems. The mechanisms and processes that underlie the treatment of waste are
various, from the incineration, recycling through the landfill, among others. In this work
we intend to develop a project capable of providing subsidies and safe tracks to the
competent authorities for the installation of a landfill on the Santiago Island, because,
due to geomorphological conditions, environmental, economic and social in the Island,
the construction of sanitary landfill for garbage disposal seems to be the most
appropriate solution. However, the process of waste disposal in landfills carries with it
particular risk in environmental pollution given the diversity of the same, the
decomposition process, whereby, multidisciplinary studies are recommended in an
articulated way and using geoprocessing tools, can identify locations with greater
aptitude for installing this type of infrastructure. There are several steps, processes, and
cartographic modeling techniques in GIS environments conducive to optimal location of
the landfill. In the present work is intended, with the development and integration of
land use maps, relief maps and maps with information on hydrology, geology,
geomorphology, perform zoning of aptitude of areas through the application of
multicriteria analysis method for weighting criteria and spatial analysis through

operations such as euclidean distance, overlay, map algebra using the ArcGIS software.
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ACRONIMOS
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento
A gestdo do espago geografico é uma questdo que merece especial atencéo por parte de

toda a sociedade. Governos, Autarquias Locais e todas as instituigdes que, de alguma
forma, lidam com a problematica do ordenamento do espaco geografico e toda a
populacdo no geral residente ou ndo num determinado espago geografico. O progresso
de uma sociedade depende, em grande medida, do desenvolvimento harmonioso na
esfera economico-social e das politicas ambientais adotadas o que requer a
implementacdo e manutencdo de um plano de ordenamento do territorio que passa,
necessariamente, pela identificacdo de locais 6timos para a instalacdo das diversas
infraestruturas necessarias ao normal funcionamento das instituicdes. Desde logo, ha
uma necessidade imperiosa de uma definicdo clara e criteriosa das prioridades em
termos de localizacdo 6tima de determinadas infraestruturas bem como a definicdo de
regras inerentes a execucdo de projetos infraestruturais para fins especificos. A ilha de
Santiago € um espaco geografico com as suas particularidades em termos de
organizacao e gestdo territorial sobretudo no que diz respeito a ocupacdo do solo. A sua
organizagdo econdmica social e ambiental possui, igualmente, algumas particularidades
sendo desejavel que obedeca aos padrdes organizacionais mundialmente aceites. Nesse
sentido, esforcos tém sido envidados no sentido da aproximacao aos referidos padroes
particularmente no que tange a procura de sitios adequados para levar a cabo projetos de
infraestruturas de interesse publico. Esses projetos incluem a construcdo de um Aterro
Sanitério existindo, no entanto, alguma polémica sobre a sua localizacdo geografica
algo passivel de um estudo multidisciplinar e aprofundado por parte de especialistas nas
questdes ambientais, geogréaficas, sociais, antropologicas, geoldgicas, em fim,
especialistas em fendmenos que envolvam as Ciéncias da Terra e dos Sistemas de
Informac&o no geral e particularmente dos Sistemas de Informacéo Geogréfica.

O trabalho que se propde desenvolver enquadra-se no Curso de Mestrado em Ciéncia e

Sistemas de Informacdo Geografica do projeto SuGIK' e pretende corresponder &

! SUGIK (Sustainable Geographic Information Knowledge Transfer for Post Graduate Education) —
Projecto de Pés-Graduacdo e Mestrado em Ciéncia e Sistemas de Informacéo Geografica
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necessidade de um estudo cientifico capaz de fornecer subsidios para a implementagao
técnica de um projecto com grande impacto social e ambiental para uma regido.
Pretende, igualmente, apresentar uma abordagem cientifica e pedagdgica na articulacao
e interaccdo entre os varios factores a ter em conta na problematica da localizagédo
Optima de um aterro sanitario. Factores relacionados com 0s ecossistemas, actividades
humanas, recursos naturais, etc., devem merecer uma analise cientifica criteriosa e um
tratamento adequado no ambito dos Sistemas de Informacdo Geografica capaz de
produzir modelos que conduzam a cendrios de localizacdo 6tima que viabilizem os
investimentos, com interesses econdmico-sociais acrescidos, salvaguardando 0s
interesses ambientais através da protecdo dos ecossistemas locais e da criacdo de

condicdes conducentes a elevacdo da qualidade de vida das populacdes.

Os residuos sélidos urbanos (RSU) tornam-se um dos maiores problemas das gestdes
publicas, uma vez que sua solucdo aborda diversas questfes, de entre as quais as suas
formas de tratamento e de disposicdo final (Samizava, Kaida, Imai, & Nunes, 2008). De
facto, um dos grandes problemas urbanos atuais é a producdo dos residuos sélidos e a
sua disposicdo final inadequada que se agrava em decorréncia do crescimento da
populacdo urbana e das mudancas de habitos de consumo introduzidas pela era
industrial. O aumento da geracdo de lixo urbano ndo tem sido acompanhado por
solucBes satisfatorias de gestdo resultando no seu destino final de forma incompativel
com a preservacdo do ambiente e da salde publica. Nas ultimas décadas o aumento
acentuado da producdo de residuos solidos urbanos (RSU), como resultado de uma
sociedade exageradamente consumista, tem constituido uma fonte de problemas para as
entidades locais responsaveis pela sua gestdo (Luz, Francés, Fernandes, & Dill, 2009).
A sociedade caboverdeana ndo foje a regra. A recolha e tratamento do lixo sdo
imperativos que se impdem. Trata-se de uma questdo de salde publica para a garantia
do bem-estar das pessoas. Os mecanismos e processos que estdo na base do tratamento
do lixo sdo varios, desde a incineragdo, a reciclagem passando pela construcdo de
aterros sanitarios dependendo do tipo de lixo e da sua proveniéncia. Todos esses
processos acarretam consigo algum risco nomeadamente na poluicdo ambiental dado a
diversidade do lixo, ao processo de decomposicdo/deterioracdo, pelo que, estudos
recomendam-se para se poder decidir qual o mecanismo mais eficaz a adotar no

processo de tratamento do lixo. Potencialmente, os lixos domeésticos (RSU) e residuos
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industriais sdo depositados em aterros sanitarios. Os residuos hospitalares normalmente
sdo tratados numa incineradora. Porém, a deposicdo de residuos solidos em aterros
devera ser sempre implementada, uma vez que, qualquer outro sistema, como estacdes
de tratamento ou centrais incineradoras, originam subprodutos, que deverdo ter um

destino final (Farinha e Barata, 1993 citado por Luz, Francés, Fernandes & Dill, 2009).

A producéo de lixo em Cabo Verde é um processo inevitavel que ocorre diariamente em
quantidades e composicoes que dependem da densidade populacional e do
desenvolvimento sécio — econdémico das Cidades. Acontece, porém, que o sistema de
eliminacdo dos residuos solidos € pouco desenvolvido e os métodos de tratamento dos
mesmos nem sempre atendem as conjunturas ambientais e técnicas. Em Cabo Verde de
uma forma geral e particularmente na ilha de Santiago o lixo é depositado a céu aberto
com todas as consequéncias que dai resultam. De acordo com Nunes, Samizava, Kaida,
Imai, & Nunes (2008: 2) esta situacdo configura grandes impactos ambientais, bem
como a poluicdo e contaminacdo das aguas superficiais e de subsuperficie, do ar e do
solo. Para o citado autor outro grande problema inerente é da populacdo que vive ao
entorno, além de sujeitas ao mau cheiro, infestacdo por moscas e roedores, corre grande
risco de contrair doencas. Ainda, para os autores, deve-se mencionar a problematica da
catacdo dos residuos, onde se podem encontrar muitas criancas envoltas ao lixo.
Efetivamente essa é a dura realidade que se constata um pouco por todas as lixeiras do
Arquipélago de Cabo Verde e com uma afluéncia, particularmente, significativa na
lixeira do Municipio da Praia cujo acesso € relativamente facil.

Nesse sentido, cada vez mais nota-se a necessidade de métodos e técnicas para dispor
adequadamente os residuos. A Alternativa viavel seja em termos econdémicos ou
ambientais é a construcdo de aterros sanitarios (op. cit.).

Na ilha de Santiago o aumento consideravel da populacdo, na ultima década, nos
principais centros urbanos, alterou definitivamente o paradigma da ocupagéo do solo na
medida em que para além da necessidade de dar respostas as demandas em termos do
solo com perfil habitacional, inerente a0 aumento populacional, surge ainda um
conjunto de necessidades relacionadas com a procura de locais para a instalacdo de um
conjunto de infraestruturas para atender as necessidades das pessoas. Este cendrio torna
muito complexa a tarefa de instalacdo de aterros sanitarios, pois, este tipo de

infraestrutura requerer solo com particularidades especificas o que nem sempre é
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possivel encontrar. Numa primeira abordagem, o solo para o efeito deve ser vago, ou
seja, ndo deve estar ocupado e nem possuir aptiddo para instalagdo de outras
infraestruturas prioritarias para o perfil local. Acontece, porém, que esses terrenos
residuais costumam localizar-se em zonas impraticaveis para a instalacdo de aterro
sanitario devido a varios factores como sejam o relevo do terreno, a hidro-geologia,
acessibilidades, etc. Nesse contexto, justifica-se plenamente a escolha do tema do
projecto que se propde desenvolver pela sua actualidade e pertinéncia sendo que se trata
de um estudo técnico e cientifico muito importante e que pode auxiliar as autoridades
nas tomadas de decisfes quanto a identificacdo de locais seguros para instalacdo da

referida infra-estrutura.

1.2 Objectivo Geral
e Seleccionar areas com perfil adequado para a instalacdo de aterro

sanitério na llha de Santiago — Cabo Verde

1.3 Objectivos Especificos

e Caracterizar a éarea de estudo do ponto de vista do aumento da producéo
dos residuos solidos;

e Analisar a problematica do lixo no contexto da Ilha de Santiago
justificando a instalacdo de um aterro sanitario;

e Localizar areas potenciais para aterro sanitario tendo em conta as
orientacdes legais emanadas do plano nacional de ordenamento do
territério e do Ministério do Ambiente;

e Estabelecer critérios de seleccdo que preservem a salde humana e
protejam a flora e a fauna locais;

e Aplicar o principio de excluséo na selec¢do de locais para aterro sanitario
tendo em conta os espacos geograficos com particular interesse por parte
dos investidores nas areas, nomeadamente, do turismo, industrias e
agricultura;

e Definir prioridades em termos de areas potenciais na localizacdo do
aterro sanitario tendo em conta 0s aspectos econdmicos, sociais e
ambientais;

e Criar um modelo SIG, para selecgéo de locais para instalagcdo de aterro

sanitario, tendo em conta os critérios previamente estabelecidos;
4
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e Produzir cartografia local para espagos geograficos com potencial para
instalacdo de aterro sanitario com base em modelacdo em ambientes dos
SIG.

1.4 Perguntas de partida

e Que factores condicionam a localizacao do aterro sanitario?

e Que prioridades devem ser estabelecidas na localizacdo do aterro sanitario?

e Qual o perfil de terreno com potencial para instalagdo do aterro sanitario?

e Qual a localizagdo da superficie da ilha de Santiago com aptiddo para
instalacdo de aterro sanitario?

e Existe na ilha de Santiago superficie com aptiddo para instalacdo de aterro

sanitario e com area necessaria?

1.5 Premissas/hipdteses de trabalho

A localizacdo de um aterro sanitario na llha de Santiago esta condicionada aos factores
econdmico-sociais, ambientais, geoldgicos e hidroldgicos. Desde logo, pde-se a questao
da protec¢cdo do meio ambiente no geral como um dos factores mais importantes a ter
em conta. As questdes relacionadas com a polui¢do do ar, contaminagdo dos pocos de
captacdo de &gua potavel, desequilibrio dos ecossistemas locais ocupam um lugar de
destaque de entre as varias preocupac¢des que merecem alguma prioridade na escolha de
locais potenciais para aterro sanitario. O ar poluido proveniente do aterro e que atinge as
populacbes com efeito nocivo directo sobre as pessoas podera estar, de alguma forma,
ligada ao declive do terreno e a sua exposi¢do aos ventos. A llha de Santiago é,
predominantemente, atingida por ventos que sopram na direc¢do nordeste/sudoeste.
Nesta perspectiva, pressupde-se localizar o aterro em locais posteriores as zonas
habitacionais em termos de ordem de recepgdo dos ventos, ou, alternativamente, em
sitios localizados a leste das areas montanhosas permitindo, deste modo, o desvio das
massas de ar para a atmosfera minimizando, deste modo, eventual efeito poluente
proveniente do aterro sobre as populagdes. Outro factor a ter em conta € o geoldgico.

Santiago € uma llha de formagédo vulcénica, entretanto, possui particularidades, no que
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se refere as rochas que compde o seu solo e subsolo, derivadas de efeitos erosivos. As
formacbes de Vertentes, Aluvides, Pico de Antonia (P. A.), Complexos Antigos,
Conglomerados, entre outras particularidades em termos de formacdo geoldgica devem
ser levadas em conta, pois, determinam, de certa forma a permeabilidade do solo que é
um condicionante importante na localizacdo do aterro sanitario. Espera-se que a
localizag&o do aterro se situe numa regido onde, por um lado, o solo ndo seja muito
permeavel para ndo facilitar a contaminacdo das areas circundantes e da parte mais
profunda do subsolo sobretudo os recursos hidricos e por outro lado, sitios onde o
terreno € formado por rochas muito duras (e.g. formacdo baséltica) ndo sdo muito
atraentes do ponto de vista econdémico devido ao elevado custo exigido na construcdo
do aterro.

Finalmente, aplicando o critério de exclusdo por imperativos legais e tendo em conta as
reservas naturais, zonas residenciais, pogos de captacdo de dgua potavel, a geologia da
Ilha, etc., as areas residuais para instalacdo de aterro devem localizar-se relativamente
préximas ao concelho da Praia em detrimento dos outros concelhos, pois, sendo Praia o
concelho mais populoso da llha, espera-se que seja 0 maior produtor de lixo. Deste
modo, justifica-se plenamente a proximidade do aterro por uma questdo de economia na

recolha e transporte dos residuos.
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2 Metodologia Geral

A elaboracgéo deste trabalho de investigagdo comporta, essencialmente, duas vertentes
metodoldgicas de acordo com o esquema da figura 1.

- vertente de caracter tedrico com base em pesquisa bibliografica procurando
enquadrar o tema nas principais correntes teoricas que explicam a problematica do lixo
a par dos conceitos basicos inerentes ao seu tratamento e conservacdo destacando o
aterro sanitario como a infraestrutura de eleicdo para o deposito final dos residuos
solidos. Neste capitulo, merece também, destaque, uma reflexdo critica do ponto de
vista da situacdo actual da problematica em questdo na ilha de Santiago bem como a
perspectiva futura.

- vertente préatica visando a utilizacdo dos softwares de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) na manipulacdo de dados gréaficos e alfanuméricos para a elaboracao
de um conjunto de cartas em formato digital dos vérios factores em analise para a area
de estudo e a concepc¢do e execucdo de modelos cartograficos para determinacdo de
graus de aptiddo dos locais para a instalacdo de aterro sanitario.

Com efeito, a modelacgdo cartografica com vista a identificacdo de sitios 6ptimos para a
instalacdo de aterro sanitario requer a articulagdo de um conjunto de procedimentos e
uma abordagem metodoldgica coerente na realizacao de analise espacial tendo em conta
a complexidade do problema. Numa primeira abordagem realiza-se uma analise
detalhada dos vérios factores levados em conta no processo. De entre eles destacam-se
0s econdmico-sociais, ambientais, geoldgicos e hidroldgicos. Para uma correcta
articulacdo entre esses e outros factores propde-se a realizacdo de um estudo
multidisciplinar nas areas do impacto ambiental (avaliagdo dos riscos para 0 meio
ambiente e a satde publica), da economia (custo relacionado com a instalagao do aterro
e o0 retorno econdmico que representard para a sociedade), da geologia (avaliacdo dos
riscos relacionados com a estrutura e estabilidade do solo), da hidrologia (avaliacdo do
risco de contaminagdo dos recursos hidricos). No essencial, esses estudos permitem
inferir a cerca da importancia relativa das variaveis no contexto da instalagdo de um
aterro sanitario. Este é o0 aspecto crucial no processo da identificagdo de locais 6ptimos
que passa pela seleccdo das varidveis e determinacdo criteriosa da ponderacdo das

mesmas na certeza de que agindo desta forma consegue-se eliminar, ou pelo menos
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minimizar a sindrome “NIMBY? (not in my back yard)” (Cummins, O’Donnell, Allen,
Donnelly, & Koukoulas, 1992). Isto é, espera-se que do ponto de vista técnico e
cientifico se consiga identificar locais para a instalacdo de aterro sanitario que néo
sejam incomodos para as populacdes. As pessoas desejam ver resolvida a questdo do
lixo, mas, a0 mesmo tempo ndo querem ter por perto uma instalacdo que poderéa trazer
algum desconforto. A grande questdo é encontrar um local adequado que salvaguarde o
conforto das pessoas, a saude publica e 0 meio ambiente. Varios sdo 0os métodos de
inferéncia espacial que se utilizam para aumentar as possibilidades na construcdo de
cenarios como, por exemplo a logica fuzzy que permite mapear continuamente toda a
variabilidade no espaco de cada varidvel. No presente trabalho, para diminuir a
subjectividade na analise, propde-se a aplicacdo da analise multicritério ou Analitycal
Hierarchy Process (AHP) proposta por Saaty (1990) uma vez que os pesos de cada
variavel sdo julgados numa matriz de comparacdao par a par das variaveis.

A aplicacdo dos critérios de exclusdo a areas geograficas consideradas inaptas, quer
devido aos constrangimentos legais quer devido aos riscos para 0 ambiente e/ou saude
publica (Costa, et al., 2003) constitui um dos procedimentos de extrema importancia na
resolucdo do problema de identificacdo de locais para instalacdo de aterro sanitario.
Essas areas inaptas sdo, normalmente determinadas a partir de operacfes de analise
espacial como: sobreposicdo, unido e aplicacdo de distancias de proteccdo (buffering)
(op. cit.). Nesta etapa do processo os dados devem estar em formato vectorial pelo que a
inexisténcia de dados neste tipo de formato, exige a digitalizacdo dos mesmos. Para as
areas restantes consideradas aptas para instalacdo de aterro sanitario, ha necessidade de
se proceder a avaliacdo do grau de aptiddo com base na definicdo de um conjunto de
parametros e na atribuicdo de pesos aos mesmos. Trata-se, pois, de uma etapa de
modelacdo em que, preferencialmente, trabalha-se com dados em formato raster
fazendo uso de operadores, funcbes e modelos disponiveis em ambientes SIG para a
modelacdo de dados. A realizacdo da operacdo de Algebra de Mapas com recurso a
Model Builder e utilizagdo da ferramenta weighted overlay é apenas um exemplo de
modelacdo que serd realizada com dados raster, utilizando o software ArcGIS 9.3.1, no

caso concreto do projecto instalacdo do aterro sanitario em causa.

> NIMBY - do inglés'Not In My Back Yard" (ndo no meu quintal)

8
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A decisdo em optar por uma ou outra area concreta para a instalacdo de um aterro
sanitario na llha de Santiago vai ser fortemente condicionada a proximidade do
concelho da Praia que, pela sua densidade populacional, € o maior produtor do lixo e
pelas acessibilidades precavendo-se um minimo de custo com a deslocacdo do lixo.
Neste particular a determinagdo do caminho mais curto sera decisivo para selecdo de
locais para instalacdo do aterro sanitario que represente 0 menor custo em termos de
transporte de residuos. Portanto, numa fase final de analise, estes sdo o0s aspetos que
permitirdo chegar a conclusao final a cerca do local mais apropriado para a instalagcédo

do aterro sanitario.

Esquema da Metodologia Geral

Vertente Tedrica Vertente Pratica

Recolha de Dados Tratamento de Dados

Andlise Documental Modelacéo de Dados

Definicéo da - | -
metodoloaia

Definicdo de ‘I
conceitos —

Estado da Arte | | | Dlgltallzaga? fie dados B
cartograficos

Georeferenciagdo de
— dados cartograficos

| Vectorizagdo de dados
cartograficos

Figura 1 - Esquema da metodologia geral. Fonte: elaborado pelo autor (2012)
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2.1 Modelo de Analise

O modelo de andlise representado através do esquema da figura7 foi uma forma
encontrada para sistematizar as grandes etapas de desenvolvimento deste projecto.
Pretende-se com este modelo apresentar de forma sucinta a estrutura global do trabalho
onde se evidenciam as etapas de definicdo dos conceitos fundamentais,
critérios/variaveis mais relevantes a ter em conta, factores, restricbes, ponderacao dos

factores e analise dos resultados.

10
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Figura 2 - Modelo de Anéalise. Fonte: elaborado pelo autor (2012)
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3 Estado da arte
3.1 Caracterizagdo da area de estudo

3.1.1 Localizacdo Geogréfica da ilha de Santiago

A ilha de Santiago pertence ao arquipélago de Cabo Verde que possui uma area de 4033
km?, esta situado em pleno Oceano Atlantico a Oeste do cabo africano que Ihe deu o
nome, distando cerca de 500 km da costa (Amaral, 1964). Faz parte do denominado
espaco macaronésio que inclui, também, os arquipélagos dos Acores, Madeira e
Canérias, estando situado 1400 km a SW deste Gltimo. E constituido por dez ilhas e
cinco ilhéus principais, de origem vulcanica. Santiago, pertence a um grupo constituido
por 4 ilhas localizadas ao Sul do Arquipélago, que pela orientacdo geral em relacdo aos
ventos alisios, se designa por Sotavento. A ilha estende-se entre os paralelos 14° 50° e
15° 20’ N e os meridianos 23 ° 20’ ¢ 23° 50° W (Figura 2). Apresenta um comprimento
méaximo de 54,9 km, entre a Ponta Moreira e a Ponta Temerosa, e uma largura maxima
de 28,8 km, entre a Ponta Coroa e a Ponta Janela. Tem uma superficie de 991 km2 e
uma altitude méxima de 1394 m (Pico de Antdnia), pelo que é a de maior extensdo e a

terceira mais elevada do arquipélago.

llha de Santiago —

Legends Sk Ao
] Concenos_Santiag

......

NORTH

a0 < e
it aasnn s |

K
-_4....'*'“1»

L

ATLANTIC

OCEAN

Cape Verde

. Lnc R |

10.000

[ IMetros Escala: 1:250.000 e e i :

Figura 3 - Localizacdo geogréfica da Ilha de Santiago - Cabo Verde. Fonte: Adaptado de Wikipédia
(2008).
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3.1.2 Geologia da Ilha de Santiago

A ilha de Santiago é formada quase na totalidade por formacgdes eruptivas, com
predominancia de rochas basalticas e produtos piroclasticos (brechas, lapilli, tufo). As
rochas eruptivas deram origem a formacdes geologicas de idades diferenciadas. As mais
antigas encontram-se em areas desnudadas, com especial realce nos leitos das ribeiras
(Serralheiro, 1976). As rochas afaniticas ocupam a maior parte da ilha e as faneriticas
pequenas areas. Dentro das rochas afaniticas os produtos de origem explosiva tém
pouca importancia, caracterizados por derrame na maior parte. Os fildes encontram-se
por toda a ilha; todavia, € de realcar a sua presenca na formacdo mais antiga da ilha
(CA).

Em virtude de oscilacdo do nivel do mar encontram-se derrames que se deram debaixo
da &gua. Caracterizando o aparecimento das diversas formacdes, pode-se afirmar que os
derrames basalticos foram os primeiros a serem projectados. Em seguida, houve uma
fase de rochas fonoliticas e traquiticas, formando chaminés, domas, necks e fildes. A
essa fase seguiu-se uma nova erup¢do de rochas basalticas. As rochas calcarias foram
depositadas sobre a parte litoral ocupada por rochas basélticas que se encontravam
submersas. Com posterior levantamento da ilha, houve actividade vulcanica
manifestada pela presenca de mantos basalticos que repousam sobre as rochas calcarias
e de fildes que as cortam. As formacBes sedimentares ndo constituem elementos
essenciais a geologia de Santiago. Contudo, se tém muita importancia, principalmente
as marinhas, pelo facto de conterem fosseis.

3.1.2.1 Sequéncia Estratigréafica

A partir dos trabalhos de Serralheiro (1976), estabeleceu-se a sequéncia estratigrafica da

ilha de Santiago (figura 3), da formac&o mais recente (7) a mais antiga (1).

7 - Formacg@es Sedimentares Recentes, com as duas facies, em que na marinha
se encontra areias da praia (ap) e cascalheiras da praia (cp), e a terrestre com aluvides,

areias, dunas, depdsitos de vertente e depositos de enxurrada.

6 - Formacdo do Monte das Vacas (MV), formado por cones de piroclastos e

escoadas lavicas associadas.
13
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5 - Formagdo de Assomada (A), possui somente a facies terrestre com mantos e

piroclastos basalticos intercalados.

4 - Complexo Eruptivo de Pico de Antonia (PA), apresenta as duas facies, a
terrestre, com piroclastos e escoadas intercaladas; mantos e alguns niveis de piroclastos
Tufo — Brecha (TB); fondlitos, traquitos e rochas afins; série espessa de mantos e alguns
niveis de piroclastos. A marinha, com conglomerados e calcarenitos fossiliferos, mantos
basélticos superiores; conglomerados calcérios e calcarenitos, mantos basélticos

inferiores, conglomerados e calcarenitos fossiliferos.

3 - Formagdo dos Orgdos (CB), apresenta as duas facies, a marinha com
conglomerados, calcarios e calcarenitos fossiliferos, e a terrestre, com depositos de

enxurrada, tipo lahar, com mantos intercalados.

2 - Formacéao dos Flamengos (4p), possui apenas uma facies, a marinha, com

mantos, brechas e piroclastos.

1 - Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), possui apenas facies terrestre,
constituida por fase lavica, basaltica (fildes, chaminés e mantos); fondlitos traquitos
(chaminé e filées) brechas profundas; rochas granulares, complexo filoniano de

natureza basaltica.

14



,:/l./%;/()/(/(ﬁn (Z)?///(yr(/fﬁ(/ D Tavares

Geologia da ilha de Santiago

Legenda

- Aluvides
Brechas intravulcanicas

CA
Comglomerados de Féceis Terrestre
- Domas
Dépésitos de Vertentes
7| Fomagao Monte das Vacas

Formac&o de Assomada

- Formagéo dos Flamengos
- Formacé&o dos Orgdos

[ ‘ Mantos
Mantos Submarinos

[ e

I Fiociestos de Nuvens Ardentes

- Tufo e Brechas

12.000
. Metros

Figura 4 - Sequéncia Estratigrafica da Geologia da Ilha de Santiago. Fonte: elaborado pelo autor, 2011

3.1.3 Unidades Hidrogeol6gicas

Estudos hidro-geolégicos realizados na ilha de Santiago, com base no estudo das
formacdes geoldgicas e tendo como suporte as perfuracdes, ensaios de bombagem e
inventarios de pontos de agua, tornaram possivel o estabelecimento do modelo hidro-
geoldgicos conceptual da ilha de Santiago (figura 4), subdividido pelas unidades de
Base, Intermédia e Recente segundo Serralheiro (1976).

Unidade de base - constituida pelo Complexo Eruptivo Interno Antigo (CA), pela
Formagio dos Flamengos (Ap) e pela Formagio dos Orgaos (CB). Essas formagdes sido
caracterizadas por possuirem alto grau de alteracdo, bastante argilosas, por conseguinte,

a permeabilidade é relativamente baixa.

Unidade Intermédia - constituida pelo Complexo Eruptivo de Pico da Anténia e da
Assomada (A). E formada essencialmente pelos mantos basalticos subaéreos, com

intercalacdo de material piroclastico e mantos basaltico submarino.
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Essa é a formacdo mais extensa e mais espessa, possuindo um coeficiente de
armazenamento relativamente elevado devido a fracturagdo, porosidade e
permeabilidade muito superiores as de unidade de base, permitindo a circulacdo e
retencdo das aguas constituindo, assim, o aquifero principal da ilha de Santiago. Possui

melhor qualidade de agua para as necessidades populacionais.

Unidade Recente - inclui os aluvides e integra a formacdo de Monte das Vacas que é
constituida por cones de piroclastos e alguns derrames associados. Trata-se de uma
unidade geoldgica muito permeavel e que, por isso, ndo permite a retencdo de agua, que

se dirige para o aquifero.

‘ Unidades Hidrogeolégicas da ilha de Santiago

Legenda

Unidade Intermédia

11.000
 |Metros

Figura 5 — Unidades Hidrogeoldgicas da ilha de Santiago. Fonte: elaborado pelo autor, 2011
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3.1.4 Permeabilidade

A carta de permeabilidade natural (figura 5) foi produzida a partir das vérias camadas
geoldgicas de cada unidade hidro-geoldgica. Atraves da carta pode-se perceber que o
terreno esta inserido em trés grandes tipos de unidade hidro-geoldgicas (unidade de base
com grau de permeabilidade baixo, unidade intermédia com permeabilidade média e a
unidade recente com alto grau de permeabilidade). Para a construcéo do aterro sanitario
o0 solo deve ser impermeével ou muito pouco permeavel, pois, a producao dos lixiviados
(liquidos altamente poluentes que formam durante a decomposi¢do dos residuos
normalmente constituidos por matérias organicas e acidos inorganicos) podem

contaminar os aquiferos.

| Carta de Permeabilidade |

N
Legenda
Permeabilidade Intermédia
- Permeabilidade Elevada
- Permeabilidade Baixa
11.000
. |Metros

Figura 6 — Carta de Permeabilidade. Fonte: elaborado pelo autor (2011)

A permeabilidade do solo estd diretamente associada a sua capacidade de infiltracao.
Uma elevada capacidade de infiltracdo torna o terreno improprio para a instalacdo do
aterro sanitario. A capacidade de infiltracdo do solo pode ser inferida a partir da analise

geolégica o que permite identificar unidades geoldgicas com maior ou menor
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capacidade de infiltracdo e também, desta forma, restringir areas cujas formacdes
geoldgicas se manifestem imprdprias para a instalagdo do aterro sanitario. Soares, et. al.
(2007) usando uma escala de valores de 1 a 5 por ordem crescente do peso, classifica as

rochas quanto a infiltracdo em:

¢+ rochas arenitas com melhores condicGes para a infiltracdo (peso de infiltracdo
5);

¢+ substrato granitico com manto de alteracdo composto de sedimentos areno-
siltosos (peso de infiltracdo 4);

¢ migmatitos homogéneos com manto de alteracdo arenoargilosos (peso de
infiltragéo 3);

++ aluvides (peso de infiltracdo 1).

De acordo com Soares, et. al. (2007), os latossolos vermelho-amarelo s&o os que
apresentam as melhores condigdes de infiltracdo (peso 5) em virtude de serem bem
desenvolvidos, ndo apresentarem minerais primarios e terem boa condicao de drenagem.
Os cambissolos haplicos e humicos receberam, respectivamente, pesos de infiltracdo 4 e
3. Um aspecto que facilita o processo de infiltracdo é a presenca de minerais primarios
facilmente alteraveis. Os argissolos vermelho-amarelo enriquecidos em argila sdo
considerados como tendo baixa condicdo de infiltracdo (peso 2). Os gleissolos
melanicos, ricos em matéria organica e com nivel freatico proximo a superficie

representam as condigdes menos favoraveis a infiltracéo (peso 1).

3.1.5 Populagdo

A ilha de Santiago tem tido um papel determinante no crescimento demografico de
Cabo Verde. Alids desde 1950 que se tem assumido como o principal polo de
crescimento populacional. No periodo de 1990-2000, a populagdo de Santiago cresceu
60.661 individuos, ou seja, cerca de 55% do crescimento absoluto total, correspondendo
a uma taxa de variagdo de 34,5%. Em 2000, Santiago tinha 236.352 habitantes e
segundo dados do censo 2010, no ano 2010 a ilha de Santiago contou com 273, 919
habitantes, correspondendo a 55,7% da populagdo de Cabo Verde. Entretanto, dentro da
ilha ha uma enorme disparidade distributiva da populacdo. Pois, a cidade da Praia,

alberga quase metade dessa populacdo (figura 6). Isso significa que em termos da
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producgéo do lixo, decorrente da dinamica das actividades que ali se desenvolvem, o
concelho da Praia é o local onde se deve dar uma atencdo especial quanto a

problematica do lixo.

_ SéoSalvador do Sdo Lourengo dos
Calhetade S0 \jyndo; 8.677 Orgdos ; 7.388 Ribeira Grande de
Miguel ; 15.648 / Santiago; 7.332

S. Domingos;
13.686
Santa Catarina ;

43.297

Santa Cruz ;
26.609

Praia; 132.317

Figura 7 — Gréfico da Populagdo da ilha de Santiago, no ano 2010, segundo os dados do censo 2010 do
INE — Cabo Verde. Fonte: elaborado pelo autor, 2011

3.2 A problematica do lixo e a evolugdo da sociedade

Desde o surgimento do homem, até meados da ldade Média, o lixo produzido pelas
sociedades era constituido principalmente por matéria organica, que ndo causava
grandes problemas ambientais, pois era degradado mais rapidamente. A producdo de
lixo também era pequena, se comparada a produgdo actual no mundo, ja que a
populacdo mundial aumentou muito significativamente nos dltimos 200 anos apés
Revolucdo Industrial segundo Ferreira (2004) citado por Arruda (2007). A geracdo de
residuos sélidos sempre esteve intrinseca ao quotidiano das pessoas. Antes da
Revolucdo Industrial, a producéo de residuos era muito menor e a COmposicdo menos
nociva ao meio ambiente. ApG6s o0 evento da revolucdo industrial as empresas
precisavam vender seus produtos e, entéo, a crescente populagédo consumidora comegou
a produzir quantidades de residuos cada vez maiores, sem haver uma preocupagdo com
a forma de disposi¢do dos mesmos. Alem disso, apos a Il Guerra Mundial, o rapido
crescimento populacional e a urbanizacéo acelerada resultaram na inadequada utilizagédo
dos recursos naturais e na degradagédo do meio ambiente de acordo com Santos (2005)
citado por Laureano, A. (2007). O surgimento do lixo esta intrinsecamente ligado ao

surgimento do homem, sé que o lixo era constituido basicamente de matérias organicas,
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porém com as profundas transformacGes e o explosivo desenvolvimento das forgas
produtivas que ocorrem nos finais do seculo XI1X e inicio do século XX, foi o elemento
chave no desenvolvimento das areas urbanas, no incremento da populacdo e, por
conseguinte no aumento do lixo. O modelo actual de sociedade massifica o ser humano
pelo excesso de consumo, impulsionado ndo s6 pelo incremento populacional e
aumento das concentracBes urbanas, mas também pelos avangos tecnoldgicos e
producdo em larga escala. A populacdo mundial cresce, assim como a producéo total de
lixo (Saroldi, 2005) citado por (Arruda, 2007). Os problemas ambientais sao
consequéncia de um modelo de sociedade individualista, fragmentada, consumista e
desigual. A populagdo necessita alterar seus comportamentos, ter um consumo
sustentavel e se aceitar como integrante da problematica ambiental, para que assim
possa reverter o quadro actual de degradacdo ambiental. As solucdes para o lixo nédo
podem ser pontuais nem isoladas, devendo as comunidades serem tratadas como um
todo integrado quanto a questdo sanitaria do lixo (Costa et. al., 2003). O aterro sanitario
é considerado o melhor meio de deposicdo do lixo. Segundo Silva e Zaidam (2004)
citados por Santos & Girardi (2007) o aterro sanitario é a forma de dispor o lixo sobre o
solo, compactando-o com tractor, reduzindo-o ao menor volume permissivel e
recobrindo-o com camada de terra compactada, na frequéncia necessaria (a0 menos,
diariamente), de modo a ocupar a menor area possivel. Para Fonseca (1999) citado por
Santos & Girardi (2007), o principal objectivo do aterro sanitario é dispor os residuos
solidos no solo, de forma segura e controlada, garantindo a preservacdo do meio
ambiente, a higiene e a satde publica. Mas, sem davida, os aterros também servem para
recuperar areas deterioradas, tais como: pedreiras abandonadas, grutas, escavacdes
oriundas de extraccao de argila e areia e regides alagadicas. Quando se tratar de areas
para atender aos dois objectivos citados, devem ser feitos estudos apropriados para
garantir as condicOes sanitarias do aterro e 0 ndo comprometimento do lencol freatico
da area em questdo.

A disposicdo de residuos sélidos em aterros sanitarios constitui a solucdo mais
econdmica e tecnicamente menos complicada, sendo o método mais aconselhado ao
nivel municipal, em especial para aglomerados populacionais pouco densos ou dispondo
de verbas escassas (Farinha & Barata, 1995).

Segundo Philippi (1979) citado por Neto (2009) somente em meados do século XIX, em
decorréncia de padrdes de vida criados pela nova ordem social decorrente da Revolugéo
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Industrial, é que comegaram a se destacar os problemas provenientes dos residuos
solidos, dentro do contexto ambiental. A situagdo vem-se agravando ao nivel global, e
particularmente, em determinadas regiGes, dado o aumento da populacdo e um
acentuado crescimento urbano. Tais factos, associados a evolucao dos costumes, criagdo
ou mudanca de habitos, melhoria do nivel de vida, desenvolvimento industrial dentre
outros factores, tém provocado crescente ampliagdo no poder aquisitivo, com
consequéncia directa na quantidade e no tipo de residuos solidos produzidos
particularmente nas cidades. Uma das principais dificuldades encontradas na
implantagdo de aterro sanitario é, sem duvida, a escolha de uma &rea que redna as
condigBes ambientais, técnicas e econdmicas. Esta €, normalmente, feita a partir de
critérios favoraveis, seguindo o processo de hierarquizacdo, para poder orientar uma
melhor escolha. No entanto, a avaliacdo da aptidao de locais para instalacdo de aterros
sanitarios constitui-se num complexo processo de andlise uma vez que envolve
conhecimentos multidisciplinares, nas areas da geologia, geomorfologia, hidrologia
hidrogeologia, climatologia, etc. Os aspectos sociais, econémicos e politicos também
devem ser considerados no processo dessa analise. A dificuldade de anélise leva a
necessidade da integracdo das informacgdes por meio de Sistemas de Informacao
Geografica. A andlise de dados espaciais, em ambiente SIG, pode fornecer subsidios ao
processo decisorio, por se constituir numa ferramenta agil, capaz de integrar dados
espaciais relacionados com diversas varidveis, minimizando a subjectividade da analise
e aumentando, deste modo, as possibilidades e cenérios nas analises ambientais
(Samizava, Kaida, Imai, & Nunes, 2008). Um modelo SIG, para a escolha de locais para
a instalacdo de aterros sanitarios requer a consideracdo de uma complexa série de
critérios legais, e exclusdes, bem como de uma enorme quantidade de dados. A
abordagem adotada neste trabalho fornece um método através do qual os riscos para o
ambiente e para a saude publica, estdo entre os principais factores considerados. Outros
factores séo os geoldgicos, hidro-geoldgicos, topograficos, economicos, entre outros. A
motivacdo para o desenvolvimento de um modelo SIG, com vista & localizagcdo de
aterros sanitarios, reside numa combinacdo de factores que incluem a necessidade de
uma abordagem cientifica na escolha de locais de aterro e a necessidade de se garantir a
confianca por parte do publico numa base cientifica credivel e transparente em todo o

processo de escolha do local.
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3.3 Residuos Sélidos Urbanos

3.3.1 Conceitos

Os termos “lixo” e “residuos soélidos”, segundo Monteiro et al (2001) citado por
Bardini, Gentil, Oliveira, Antunes, Fernandes, & Heidemann (2002), s&o normalmente
utilizados indistintamente, sendo assim, consideramos residuo soélido ou simplesmente
“lixo” como todo material sélido ou semi-sOlido indesejavel e que necessita ser
removido por ter sido considerado inatil por quem o descarta em qualquer recipiente
destinado a este acto. Os residuos sélidos sdo definidos pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira de Residuos - NBR 10.004, de
2004, como sendo os residuos nos estados solido e semi-solido que resultam de
actividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controlo de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede puablica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solucBes
técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT,
2004). Residuos solidos ou simplesmente lixo, é todo o material sélido ou semi-sélido
indesejavel e que necessita ser removido por ter sido considerado inutil por quem o

descarta em qualquer recipiente destinado a este acto (Arruda, 2007).

3.3.2 Enquadramento Legal dos Residuos Sélidos em Cabo Verde.

O Decreto-lei n° 28, de 1 de Setembro de 2003, estabelece os requisitos essenciais a
considerar na eliminacdo de residuos sélidos urbanos, industriais e outros, e respectiva
fiscalizacdo, tendo em vista a proteccdo do meio ambiente e a saude publica em Cabo
Verde. A eliminagdo dos residuos sdlidos urbanos, industriais e hospitalares, € sem
duvida, um dos grandes problemas que o pais enfrenta, tendo em consideracdo néo so os
riscos ambientais decorrentes de uma deficiente eliminacdo dos mesmos, como também
a vocacao de Cabo Verde para o desenvolvimento do turismo, sector que, por um lado,

pressiona 0 ambiente, mas que, por outro lado, requer um ambiente sadio e equilibrado.
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A estrutura dos residuos solidos urbanos em Cabo verde é conhecida e trata,
essencialmente, de: papel, latas, embalagens, garrafas de vidro, vasilhames e outros
produtos de plastico, trapos, 0ssos, metais, sucatas de viaturas, madeiras, aparas, terras e
outros restos de materiais de construcdes, residuos hospitalares e industriais diversos.
Os problemas causados pelos residuos sélidos sdo essencialmente a ocupacdo do
espaco, o incomodo pelo cheiro, o problema da satde publica e no ambiente. Apesar de
Cabo Verde ser um pais que enfrenta problemas econdémicos, constata-se que ndo tem
permitido a mobilizacdo dos recursos técnicos para a eliminacdo e gestdo eficiente dos
residuos sélidos. A responsabilidade pelo destino final dos residuos é de quem o0s
produz, sem prejuizo da responsabilidade de cada um dos operadores no circuito da
eliminacdo dos residuos e salvo o disposto em legislacéo especial. Os municipios ou as
associacfes municipais sdo responsaveis pela eliminacdo dos residuos urbanos; as
empresas pelos residuos industriais que produzem; as unidades de satde pelos residuos
hospitalares e quando os residuos sdo provenientes do estrangeiro, a responsabilidade
pelo seu destino final, incluindo os custos da respectiva eliminacdo, cabe a entidade

responsavel pela sua introdugédo no territorio nacional.

3.3.3 Classificacdo dos Residuos Sélidos

Existem diversos critérios para a classificacdo dos residuos solidos. O principal
elemento para a sua classificacdo é a sua origem. Os diferentes tipos de lixo podem ser
agrupados nas seguintes classes descritas abaixo, conforme referenciado no Decreto-lei
n° 28, de 1 de Setembro de 2003 que regula a eliminacdo dos residuos sélidos em Cabo
Verde:
¢+ Lixos domeésticos ou residenciais — 0s que sdo produzidos nas habitagdes ou 0s
que a eles se assemelham;
¢ Lixos comerciais — 0s produzidos em estabelecimentos comerciais, escritores e
similares;
¢ Lixos industriais — os residuos produzidos em industrias integradas nas
comunidades;
%+ Lixos Hospitalares — os residuos produzidos em unidades de prestacdes de

cuidados de saude.
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3.3.4 Situacdo dos Residuos Sélidos em Cabo Verde.

Segundo o QUIBB-2007, realizado pelo Instituto Nacional de Estatistica, as formas de
evacuacdo dos residuos sélidos sdo as seguintes: contentores, carro de lixo,
enterrados/queimados, ao redor da casa e depositados na natureza, de acordo com a
tabela 1.

Formas de Evacuacéo QUIBB-CV 2006 QUIBB-CV 2007
dos RSU (%) Cabo Verde | Urbano Rural Cabo Verde Urbano | Rural
Contentores 47,5 68,3 16,7 47,7 67,0 18,7
Carro de lixo 12,2 17,5 4,3 15,2 21,5 5,6
Enterrados/Queimados 6,4 2,3 12,6 7,8 2,5 15,8
Redor da Casa 6,3 2,0 12,8 7,5 1,8 15,9
Natureza 27,3 9,7 53,4 21,5 7,0 43,1
Outro 0,3 0,3 0,2 0,4 0,0 0,9

Tabela 1 - Formas de Evacuacéo dos RSU em Cabo Verde. Fonte: INE (2007)

De acordo com o0 QUIBB-2007, em Cabo Verde apenas 48% dos lixos sdo depositados
em contentores, 21% sdo lancados na natureza, 15% sao recolhidos através dos carros
de lixo, 8% sdo enterrados ou queimados e 8% sdo colocados ao redor das casas (Figura
8).

Formas de Evacuacio dos RSU em Cabo Verde em
2007

m Contentores M Carro de lixo ® Enterrados/Queimados

m Redor das Casas m Natureza m Outro

0%

Figura 8 — Gréfico da representacdo das formas de evacuacdo dos RSU em Cabo Verde em 2007 de
acordo com os dados do QUIBB, INE (2007). Fonte: elaborado pelo autor (2011)

Segundo o Plano de Gestdo dos Residuos Sélidos (PGRS) elaborado pelo Ministério do
Ambiente, Agricultura e Pesca no ambito do segundo Plano de Accdo Nacional para o

Ambiente (PANA 1) em Dezembro de 2003, a quantidade de residuos recolhidos na
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totalidade dos municipios é cerca de 66.386 toneladas ao ano, o que corresponde a uma
taxa média nacional de cobertura dos servicos de recolha dos RSU de 66%. Os servigos
de recolha ndo abrangem todas as localidades e lugares, pois apenas 66% da populagéo
dispde desses servicos. No entanto, os restantes 34% dos habitantes produzem residuos
a um ritmo semelhante ao dos 66%. A quantidade de RSU produzida a nivel nacional é
estimada em cerca de 101.000 toneladas/ano. Esta quantidade equivale a uma produgéo
de residuos de 600 gramas/habitante x dia. Segundo esse mesmo plano, as quantidades
de RSU produzidas no pais sdo significativamente inferiores em relacdo aquelas
estimadas na literatura existente em Cabo Verde até a data (160.000 e 240.000
toneladas/ano). Segundo a mesma fonte, de uma forma geral, a taxa de cobertura pode
ser considerada como insuficiente. Tendo em conta que os residuos produzidos nos
lugares ndo servidos pelo sistema de recolha sdo rejeitados nas lixeiras selvagens, é
possivel estimar que a quantidade de RSU ai presente seja de cerca de 35.000 toneladas.
De acordo com o PGRS, o Ministério do Ambiente é o departamento governamental
responsavel com competéncia para a gestdo nacional dos residuos em Cabo Verde. Essa
gestdo é efectuada de forma descentralizada uma vez que sdo as camaras municipais as
responsaveis pela recolha, transporte e destino final dos residuos municipais. Quanto
aos restantes tipos de residuos, cabe aos seus produtores a responsabilidade pela sua
recolha, transporte e destino final segundo a legislacdo da eliminacdo dos RSU.
Segundo esse plano, a descentralizacdo de competéncias na area da gestdo de residuos
implicaria a existéncia de uma ligacao funcional entre os servicos de gestdo de residuos
das cdmaras municipais, os produtores sectoriais e a instituicdo central responsavel pela
gestdo nacional para uma melhor implementacdo das politicas e estratégias nacionais,

fiscalizacdo, avaliacdo e monitorizacao do estado do territorio quanto a problematica de

residuos.
Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Quantidade (toneladas) 66386 71753 | 77498 | 83649 | 90233 | 97275 | 104813

Populagéo (Projeccoes, INE) | 302773 317721 | 333164 | 349132 | 365641 | 382696 | 400342

Tabela 2- Evolucédo e comparacdo do RSU e populagdo. Fonte: PANA 11 (2003)

Analisando o grafico da figura 9, pode-se constatar que o aumento da quantidade de
RSU produzidos a nivel nacional acompanha o crescimento demogréafico. Tal situacdo é
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justificavel pelo facto da producdo desses residuos estar intrinsecamente ligada ao
aumento das populagdes e a melhoria das suas condi¢des socioeconémicas.

500000
400000
300000 e
200000
100000 e
0 T T T T T T )
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
e RSU === Populagdo

Figura 9 — Gréfico da comparacéo da evolugdo da populagdo com os RSU. Fonte: PANA Il (2003)

Nos principais centros urbanos do Pais, Praia e Mindelo, existe um sistema centralizado
municipal de recolha de residuos sélidos por camiGes a partir de contentores espalhados
pela cidade sem, contudo, haver verdadeiros aterros sanitarios. Enquanto que em
Mindelo o lixo recolhido é encaminhado a lixeira municipal, onde existe um sistema de
membranas e drenagens no qual o lixo é diariamente compactado e coberto com terra,
na cidade da Praia o lixo recolhido continua a ser depositado numa lixeira improvisada
com consequéncias nefastas do ponto de vista higiénico e paisagistico.

N&do ha uma pratica de recolha selectiva generalizada para determinadas substancias
toxicas ou perigosas, nomeadamente 6leos usados, metais pesados, sucata, entre outras.
Com o financiamento foram construidas estacdes de depdsitos de Residuos Solidos
Urbanos nos municipios de Santa Catarina e de Tarrafal. Porém, em Santa Catarina o
equipamento fornecido para operar na estacdo é utilizado para outros fins o que levou a
um acumular descontrolado do lixo. No municipio de Tarrafal a estagdo entregue a
Camara Municipal em Outubro de 2002 néo funciona. O lixo recolhido é despejado no
exterior da estacdo, a frente do portdo de entrada e incinerado. Nos restantes municipios,
os residuos sélidos ainda ndo constituem grandes problemas. No entanto, de acordo com
0s respectivos Planos Ambientais Municipais, em todos esses municipios, a gestdo dos
residuos sélidos é amplamente afectada pela escassez de meios e equipamentos, pela
falta de um programa de gestdo, bem como pela auséncia de fiscalizag&o. Isto tudo faz

com que 0s municipios continuem a enfrentar problemas de recolha de deposi¢do dos
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residuos soélidos, baixo nivel de organizacdo do sistema de recolha, deficientes
condigdes de recolha e inexisténcia de espagos adequados para a deposi¢do do lixo.
Entretanto, no caso particular da ilha de Santiago decorre a construgdo de um aterro

sanitario central.

3.3.5 Estratégia de Gestdo dos Residuos Sélidos

Com o aumento progressivo e a complexidade da composi¢do dos residuos solidos
provocada pelo crescimento demografico, torna-se necessario promover uma politica
adequada para a gestao dos residuos solidos a fim de reduzir os possiveis efeitos sobre o
ambiente e a salde publica. Segundo o Plano de Gestdo dos Residuos Sélidos do PANA
Il (2003), a solucdo dessa problemética consiste em procurar alterar os padrdes de
producéo e de consumo, conciliando o desenvolvimento com a protec¢do do ambiente.
Segundo a referida fonte a estratégia para a gestdo de residuos em Cabo Verde, de modo
a contribuir para criar as condi¢bes de sustentabilidade do desenvolvimento do pais,

deve centrar-se em duas linhas mestras de actuagdes:

3.3.5.1 Acc0es para reduzir os efeitos negativos e a quantidade de residuos.

O Plano de Gestdo dos Residuos Solidos considera ser importante realgar o facto de que
sO € possivel uma gestdo eficiente e eficaz dos residuos quando se centrar a atencao,
primeiramente, na reducdo dos efeitos negativos (alteragdes nos fluxos de residuos) e,
posteriormente, nas ac¢Oes para reduzir a quantidade (alteracdes nas fontes de residuos).
Neste contexto, a prevencdo e valorizacdo dos residuos apresentam-se como algumas
solugdes estratégicas na luta contra o aumento destes. Ou seja, torna-se necessario:
impedir que na producdo ou no consumo sujam residuos evitdveis; aplicar técnicas
preventivas orientadas para a reciclagem e reutilizacdo de produtos como matérias-
primas; valorizar materialmente os residuos desde que haja condi¢des técnicas para o

efeito e que os custos sejam razoavelmente suportaveis.

3.3.5.2 Situacdo dos Residuos Sélidos nos Concelhos da Ilha de Santiago
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De acordo com o grafico da figura 10, 48% da recolha dos lixos a nivel da ilha de
Santiago é feita na cidade da Praia, pois, € 0 meio urbano onde se concentra a maior
parte da populacéo da ilha e, por conseguinte, a maior producéo de lixo. Este fendmeno
deve-se ao facto de esta cidade ser o centro politico, econémico e demografico do pais.
Em segundo lugar encontra-se o concelho de Santa Catarina, com 20% de RSU
recolhidos em 2009 seguido do concelho de Santa Cruz com 13%. Nos restantes

municipios a percentagem varia entre 5% e 8%.

Quantidade de RSU recolhidos na Ilha de Santiage no

ano 2009
M Tarrafal de Santiago M Santa Catarina W Santa Cruz
M Praia M S&o Domingos W Calheta S. Miguel

Figura 10 — Gréfico da quantidade de RSU recolhidos na Ilha de Santiago no ano 2009 nos principais
Municipios. Fonte: INE (2007)

3.4 Deposicao dos Residuos Solidos

Historicamente existem trés formas basicas adoptadas pela sociedade urbana para
disposicdo dos residuos sdlidos: lixeiras ou vazadouros, aterro controlado e aterro
sanitario (Charnock & Wells, 1985 citado por Muiioz, 2002).

341 Lixeira ou vazadouros

A abordagem lixeira continua a ser a alternativa predominante para a disposi¢do de
residuos em paises em desenvolvimento (Tubtimthai, 2003). Este € um problema com
consequéncias gravosas tanto do ponto de vista do efeito paisagistico como da saude
publica. Nas lixeiras o lixo é depositado a ceu aberto sem levar em consideragéo, a

contaminacéo do solo e dos aquiferos por parte do liquido resultado da degradacéo dos
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residuos, a libertacdo dos gases para a atmosfera e a proliferacdo de insectos, roedores e
outros animais que podem transmitir doencas ao homem (Serra et. Al., 1998 citado por
Muiioz, 2002). Além dos problemas ja citados, também se regista um grave problema
social com o surgimento de individuos que sobrevivem gracas a recolha, das lixeiras, de
materiais passiveis de serem vendidos para posterior reciclagem. Um outro problema
igualmente grave prende-se com a presenga, nas lixeiras, de alguns animais domésticos

que ali procuram alimento conforme as imagens da figura 11.

Figura 11 — Extractos da imagem da lixeira da Cidade da Praia com presenca de animais e pessoas que
sobrevivem da recolha de lixo. Fonte: Cancela (2011).

3.4.2 Aterro Controlado

O aterro controlado também é uma forma de se confinar tecnicamente o lixo colectado
sem poluir o ambiente externo, porém, sem promover a colecta e o tratamento do
chorume, liquido resultante da decomposi¢do da matéria organica, e a colecta e queima
do biogas (Arruda, 2007). Portanto, o aterro controlado diferencia-se da lixeira pelo
facto do lixo sdo se permanecer exposto a céu aberto por ser periodicamente coberto
com terra, contudo, o solo ndo é impermeabilizado e, por isso, fica muito vulneravel a

contaminacao por residuos toxicos.
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3.4.3  Aterro Sanitario

3.4.3.1 Conceito

O Aterro Sanitério € um equipamento projectado para receber e tratar o lixo produzido
pelos habitantes de uma cidade, com base em estudos de engenharia, para reduzir ao
maximo os impactos causados ao meio ambiente (Purificacéo, et al., sd). Actualmente é
uma das técnicas mais seguras e de mais baixo custo.

No processo de decomposicdo dos residuos sélidos, ocorre a liberacdo de gases e
liquidos (chorume ou percolado) muito poluentes, o que leva um projecto de aterro
sanitario (figura 12) a exigir cuidados como impermeabilizacdo do solo, implantacdo de
sistemas de drenagem eficazes, entre outros, evitando uma possivel contaminacdo da
agua, do solo e do ar. Preferencialmente deve possuir uma vida util superior a 10 anos,
prevendo-se ainda o seu monitoramento por alguns anos apo6s o seu fechamento (op.
cit.).

Drenagem superficial
Drenagem de Gas
Drenagem interna

Camad solo
de cobertura

ditld 00 Cro

para estacao de
tratamento
Frente de trabalho

Dreno de chorume na base do aterro

Figura 12 - Desenho em corte do esquema de um aterro sanitario. Fonte: Purificagdo, et al. (sd)

De acordo com Obladen (2009), Os aterros sanitarios convencionais ou mecanizados

sdo os que se aplicam em todas as localidades com residuos suficientes para justificar
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economicamente 0 uso de maquinas para as operacgdes de escavagdo, preparo do terreno,

corte de material de cobertura, movimentacdo, espalhamento, compactagéo e

recobrimento do lixo.

O aterro sanitario para se poder ser considerado como tal, devera reunir as seguintes

caracteristicas minimas:

evitar a proliferacéo de vetores, riscos a salde publica e a degradacdo ambiental.
a area do aterro devera ser perfeitamente delimitada e cercada.

devera ser estabelecido um controle de acesso de veiculos e pessoas.

em todos os casos em que o nivel do lencol freatico for muito elevado, o subsolo
constituido por um material muito permeavel ou as condic¢Ges climéticas forem
insatisfatdrias, serd necessaria uma impermeabilizacdo do aterro o que passa
pela colocacdo, nas células®, de solo argiloso e/ou geomembranas sintéticas
conhecidas por mantas impermeabilizantes de PVC ou PEAD.

ndo se queima o lixo, nem se produzem maus odores, devendo o lixo, para o
efeito, ser coberto diariamente.

deve existir um sistema de drenagem das aguas pluviais.

existéncia de obras de engenharia para o controlo das emissdes gasosas, para a
central e tratamento do percolado (Figura 13).

existéncia de um programa de monitoramento ambiental e do seu encerramento.
aplicam-se aos residuos domeésticos, entulhos, podas, residuos de saude e

residuos industriais quando devidamente autorizados.

% Células — Area de terreno previamente impermeabilizado para disposicio de residuos que
posteriormente sdo compactados e cobertos com argila ou geomembrana. As células possuem, ainda, um
sistema de drenagem de chorume, aguas pluviais e de colecta e queima de biogas.
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Figura 13 — Controlo das emissGes gasosas e recolha do percolado para tratamento. A e B — Drenagem
vertical e queima de biogas. Fonte: Oliveira (sd). C — Aterro Sanitario onde se pode ver o sistema de
drenagem vertical do biogas e chorume. Fonte: Oliveira (sd). D — Aterro sanitario de Chapec6 onde sédo
visiveis as lagoas de recolha e tratamento do percolado. Fonte: Obladen (2009)

Com efeito, s6 é permetida entrada restrita a veiculos devidamente cadastrados desde
que contenham apenas residuos permitidos para aquele aterro (figura 14), pois, existem
residuos que precisam de um tratamento prévio antes da sua disposi¢do final em aterro
sanitario. Deste modo, o controlo do lixo deve ser rigoroso e contempla a fase de
pesagem (0 que permite a entidade responsavel pelo aterro uma correcta gestdo dos
residuos), verificacdo da procedéncia e composi¢do do lixo de modo a evitar que

materiais perigosos tenham um destino inadequado.

Figura 14 — Controlo dos residuos solidos antes da entrada no aterro sanitario. A - Operagdo de pesagem e
controlo da procedéncia e tipo de residuo. Fonte: Rumpke (2010); B - Laboratorio de analise de residuos.
Fonte: Oliveira (sd)

No que diz respeito a impermeabilizacdo (figura 15), antes da utilizacdo da célula, o

local deve ser devidamente impermeabilizado seguindo critérios que vao depender das

32



i%[{/e/d{f(iﬁ %ar/(y/{ﬁﬁa . Twares

caracteristicas do solo e do clima. Nesta perspectiva, caso o solo for pouco permeével
(solo argiloso) e o nivel do lencol fredtico tiver a uma profundidade consideravel
(distancia minima recomendada entre a profundidade da célula e o nivel do lencol
fredtico é de trés metros segundo Luz, et. al. (2009)) pode ser que o trabalho de
impermeabilizacdo seja desnecessério. A disposicdo deve ser feita seguindo critérios
técnicos definidos, tais como: residuos dispostos em camadas compactadas, com
espessura controlada, frente de servigco reduzida, taludes com inclinacdo definido. O
aterro deve possuir dispositivos para captacdo e drenagem do liquido resultante da
decomposicdo dos residuos (chorume), evitando a sua infiltracdo no local e o livre
escoamento para 0s corpos receptores (riacho, rios, etc.).

Figura 15 — Fases da impermeabilizacdo das células de um aterro sanitario. | - Compactacéo da célula
para colocacdo de geomembranas. Fonte: Adaptado de Rumpke (2010); Il - Colocacéo de geomembranas
nas paredes laterais da célula. Fonte: Adaptado de RMB (2011); Ill - Colocacdo de geomembranas na
base da célula. Fonte: Adaptado de RMB (2011); IV - Cobertura das geomembranas com uma camada de
solo impermeéavel. Fonte: Adaptado de Eng (2011)

3.4.4  Construcdo de um Aterro Sanitario

3.4.4.1 Método de rampa

O meétodo de rampa, também, conhecido pelo método de escavacgao progressiva (Junior,
sd), consiste na formacdo de camadas de residuos compactados, que sdo sobrepostas
acima do nivel original do terreno. E o tipo convencional de aterro sanitario com uma

configuracdo em escada (figura 16). Este método é geralmente empregue em locais
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onde o terreno apresenta topografia acidentada e em areas planas onde o solo apresenta
boas condicGes para ser escavado e utilizado como material de cobertura dos residuos.

Figura 16 — Aterro Sanitario em Rampa. Fonte: Junior (sd)

3.4.4.2 Método de area

Assim como no método de rampa, neste método as camadas de residuos compactados
sdo, igualmente, sobrepostas acima do nivel original do terreno. O método de area é
empregado, geralmente, em locais de topografia plana e lencol freatico raso. Nessas

situagdes, devem ser criados desniveis com os proprios residuos (figura 17).

Figura 17 — Construcdo do aterro sanitario pelo método de area. Fonte: Junior (sd)
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3.4.4.3 Método de trincheira

Os aterros sanitarios podem também ser construidos abaixo do nivel original do terreno
(figura 18), aproveitando escavacdes ja existentes (pedreiras ou minas abandonadas) ou
preenchendo valas especialmente escavadas para receber determinados tipos de residuos
como, por exemplo, entulhos provenientes de obras de construcéo civil. Este método,
também, conhecido pelo método de valas é empregado nos locais onde o terreno é plano
ou pouco inclinado e onde o lencol freatico esteja situado a uma profundidade maior em
relagdo aos dois métodos, anteriormente, citados. Devido ao elevado custo de escavacéo
das células, o método de trincheiras ou valas para além das razdes ja apontadas, sé se
justifica quando ndo se pretende alterar a topografia original do terreno e quando se
pretende colocar no aterro residuos especiais, seja pelo estado fisico, seja pela sua
composi¢do quimica ou bioldgica, que pode torné-los perigosos a saude publica e ao
meio ambiente (op. cit.).

final earth cover / ground
compacted

daily earth cover S0lid waste

Figura 18 - Construgdo do aterro sanitario pelo método de trincheira. Fonte: Enciclopédia Britanica
(2012)
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3.4.5 Dimensionamento do aterro sanitario para a ilha de Santiago

A instalagdo de um aterro sanitario requer a priori uma selec¢do criteriosa de locais
cujas caracteristicas geograficas, hidroldgicas, geoldgicas e climéaticas ndo apresentem
riscos graves para o ambiente e, consequentemente, para as populacdes. Desde logo, 0s
critérios ambientais como por exemplo, distancia dos corpos de agua, estradas e nucleos
populacionais devem ser respeitados tendo em conta 0s pressupostos técnicos e legais
existentes localmente. A par dos critérios mencionados, o dimensionamento do aterro é
um factor importante a ter em conta. O aterro sanitario € uma infra-estrutura que
mobiliza avultados recursos financeiros para a sua construgdo, manutencdo, operacao e
monitorizagdo. Sendo assim, durante o periodo Gtil de funcionamento, o aterro sanitario
deve dar resposta as demandas populacionais em termos de disposi¢do dos residuos de
forma que deve ser projectado de modo a ter capacidade para receber o volume de
residuos produzidos pelas populacdes que, na ilha de Santiago, tém aumentado ano ap6s
ano. Com base nessa ldgica, a area seleccionada para instalacdo do aterro sanitario é
uma funcdo da taxa de crescimento populacional (Martinho & Gongalves, 2000). Para
além do volume dos residuos produzidos, ha que ter em conta outros parametros como a
densidade dos residuos, o volume de terra de cobertura dos residuos, a altura do aterro,

entre outros, conforme os dados da tabela 3.

Dados de base Valores
Populacéo servida por recolha de RU (2010 - ano zero) 273919 Habitantes
Producdo per capita dos RU 0,6 Kg/habitante x dia
Taxa aritmética de crescimento da populacgao 1,6 %
Taxa de crescimento anual da produgdo dos RU 3,5 %
Tempo de vida (til do aterro sanitério 15 anos
Peso especifico dos RU em AS 800 kg/m’
Volume ocupado com terras de cobertura 10 % do volume ocupado pelos RU
Altura média do AS 10m
Avrea para instalacdes de apoio 25 % da area ocupada pelos RU

Tabela 3 - Dados de base utilizados para determinagdo da area necesséria para instalagdo do aterro
sanitario na llha de Santiago. Fonte: Adaptado de Martinho & Gongalves (2000)

Os dados de base da tabela 3, permitem determinar o volume necessario para a

disposicao dos residuos urbanos e a area necessaria para a instalacdo do aterro sanitario.

Para isso, constroi-se uma tabela de célculo (tabela 4) de modo a determinar o volume
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total necessério no horizonte do projecto, neste caso, os RU produzidos ao longo de 15
anos (Martinho & Gongalves, 2000).

Ano Projeccdo | Prod. per Prod. Peso Vol. | Volume | Volume | Volume
Project Popul. capita total espec. em RU + anual | acumulado
0 RU em aterro | aterro terra
cobertura (m?)
(hab.) | (kg/hab.dia) | (kg/dia) | (kg/m®) | (m®) (m®) (m?)
2010 273919 0,60 164351 800 342 377 137563 137563
2011 278302 0,62 172825 800 348 383 139765 | 277328
2012 282684 0,64 181483 800 353 389 141966 | 419294
2013 287067 0,66 190325 800 359 395 144167 563460
2014 291450 0,68 199352 800 364 401 146368 | 709828
2015 295833 0,71 208562 800 370 407 148569 858396
2016 300215 0,73 217956 800 375 413 150770 | 1009166
2017 304598 0,75 227535 800 381 419 152971 | 1162136
2018 308981 0,77 237297 800 386 425 155172 | 1317308
2019 313363 0,79 247244 800 392 431 157373 | 1474681
2020 317746 0,81 257374 800 397 437 159574 1634254
2021 322129 0,83 267689 800 403 443 161775 | 1796029
2022 326511 0,85 278188 800 408 449 163976 | 1960005
2023 330894 0,87 288871 800 414 455 166177 | 2126181
2024 335277 0,89 299738 800 419 461 168378 | 2294559
2025 339660 0,92 310788 800 425 467 170579 | 2465138

Tabela 4 — Previsdo do volume dos RU gerados pela populacdo da ilha de Santiago de 2010 a 2025.
Fonte: Adaptado de Hasan, Tetsuo, & Islam (2009)

A area minima necessaria para instalacdo do aterro sanitario calcula-se, nesse caso, com
base no volume total dos RU depositados durante o tempo de vida util do aterro, altura
do aterro e a area destinada a instalacGes de apoio conforme a tabela 5.

Volume de RU acumulado — (VAC) VAC = 2465138 mI

Altura média do aterro - (H) H=10m
Avrea total para disposicdo de RU - (AT) AT = 2465138 m*/10 m = 24,7 ha
Area destinada a instalag@es de apoio - (AIA) AlA =25% de AT =6,2 ha

Tabela 5 — Estimativa da area minima necessaria para instalagdo do aterro sanitario na ilha de Santiago.
Fonte: Elaboragéo propria (2012)
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4 Materiais e Métodos

4.1 Critérios para a seleccdo de areas para instalacdo de aterro sanitario

Apo6s uma estimativa preliminar da rea minima necessaria para a instalagdo do aterro
sanitario (tabela 5), fica-se com uma ideia geral dos possiveis locais (terreno
preferencialmente vago) que, em termos da area, oferece condic¢des para construcdo da
referida infra-estrutura. A proxima etapa fundamental na seleccdo das areas para
instalacdo do aterro sanitario passa, necessariamente, pela definicdo de um conjunto de
critérios de natureza técnica, economico-financeira e politico-sociais (Monteiro, et al.,
2001) de acordo com as tabelas 6, 7 e 8, respectivamente. Esses critérios, do ponto de
vista técnico, permitem encontrar areas cujo solo oferece condi¢cdes adequadas para
instalacdo de uma infra-estrutura causadora de impactos visuais sobre a paisagem e,
sobretudo, impacto ambiental. Uma infra-estrutura capaz de provocar contaminacao do
solo, ameacar o ecossistema local e por em perigo a salubridade do meio ambiente para
0 ser humano. A viabilidade do projecto depende tecnicamente, também, da sua
localizacdo em relacdo a determinadas infra-estruturas locais cujo normal
funcionamento pode ficar ameagcado com a proximidade do aterro sanitario como € o
caso dos aeroportos e dos corpos de &gua. A localizacdo do aterro sanitario é,
igualmente, importante se pensarmos na rapidez da remocdo dos residuos de modo a
manter as cidades e os aglomerados populacionais livre desse mal. Nesta perspectiva, a
localizacdo do aterro sanitario deve levar em contra a densidade populacional e a

distancia em relacdo a rede viaria.
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CRITERIOS OBSERVACOES
Uso do solo As areas devem estar localizadas fora dos limites das areas de preservacédo
ambiental e numa zona em que o uso do solo seja compativel com as
actividades de um aterro sanitério.
Distancia dos corpos | As areas nao devem estar situadas a menos de 200 metros dos corpos de
hidricos agua importantes e a menos de 50 metros de qualquer outro corpo de agua.

Proximidade a nucleos
residenciais urbanos

As areas ndao devem se situar a menos de mil metros de nicleos
residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.

Proximidade a aeroportos

As areas ndo devem situar a menos de 10.000 metros dos aeroportos ou
aer6dromos (Gomes, et al., 2010) nem estar na rota de pouso e descolagem
das aeronaves.

Ventos predominantes

A direccdo dos ventos ndo deve propiciar o transporte de poeiras e/ou
odores aos nicleos habitacionais.

Permeabilidade natural do
solo

E desejavel que o solo do terreno seleccionado tenha uma certa
impermeabilidade natural, com vista a reduzir as possibilidades de
contaminagdo do aquifero. As areas seleccionadas devem ter caracteristicas
argilosas e jamais deverdo ser arenosas.

Facilidade de acesso a
veiculos pesados

O acesso ao terreno deve ter pavimentacdo de boa qualidade, sem rampas
ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos
veiculos colectores e permitir seu livre acesso ao local de vazamento
mesmo na época de chuvas muito intensas.

Declive

O declive do terreno ndo deve ultrapassar 45° (Massunari, 2000)

Distancia da Rede viaria

A area ndo deve situar muito distante da rede viaria

Tabela 6 - Principais Critérios técnicos para selecgéo de areas para Aterro Sanitario. Fonte: Adaptado de
Monteiro, et al. (2001)

Do ponto de vista econdémico, os critérios relacionados com o tipo de solo e o relevo
devem ser levados em conta na localizacdo da area para o aterro sanitario, pois, se por
um lado um terreno muito arenoso ndo interessa pelo facto de propiciar a infiltragdo dos
lixiviados, por outro, o relevo muito acidentado contribui para o aumento da eroséo na
area do aterro o que dificulta os trabalhos de manutencdo, nomeadamente, a manutencédo
do sistema de drenagem. Portanto, é desejavel que o solo seja argiloso de modo a nédo
favorecer a contaminacgéo dos aquiferos, o declive deve ser suave e, ainda, espera-se que
haja bastante material de cobertura dos residuos na area do aterro de modo a que essa
operacdo ndo se revele um custo adicional. O custo de aquisi¢do do terreno é um factor
gue deve ser minimizado encolhendo areas rurais onde o solo seja, preferencialmente,

vago.
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CRITERIOS OBSERVACOES

Distancia ao centro E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta

geomeétrico de colecta fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja 0 menor
possivel, com vistas a reduzir o seu desgaste e o custo de transporte do
lixo.

Custo de aquisi¢do do O terreno devera estar, preferencialmente, em area rural, uma vez que 0 seu

terreno custo de aquisicdo sera menor do que o de terrenos situados em areas
industriais.

Custo de construcdo e | E importante que a area escolhida disponha de infra-estrutura completa,

infra-estrutura reduzindo os gastos de investimento em abastecimento de agua, colecta e
tratamento de esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia
eléctrica e comunicagéo.

Custos com a manutencdo | A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a erosao

do sistema de drenagem do solo e reduzir os gastos com a limpeza e manuten¢do dos componentes
do sistema de drenagem.

Tabela 7 - Critérios econdmicos para seleccdo de &reas para Aterro Sanitario. Fonte: Adaptado de
Monteiro, et al. (2001)

Do ponto de vista politico-social, é desejavel que haja aceitacdo dessas infra-estruturas
pelas comunidades circundantes, autarquias locais e outras organizacdes que operam
nas proximidades evitando conflitos, quase sempre, relacionados com o direito de
propriedade ou questfes ligadas ao valor do patrimoénio que pode sofrer alteracdo
perante a presenca do aterro e, fundamentalmente, a questdo dos odores e dos ruidos
causados pelas operacOes diarias em aterro. Devem ser, igualmente, desencadeadas
accdes que promovam actividades de desenvolvimento econdémico e social das
populacBes nas areas vizinhas, pois, as populacbes economicamente débeis podem ser
integradas em algumas operagdes em aterro como sejam; reciclagem do lixo e operacdes
de sensibilizacdo e educacdo das pessoas para a necessidade da diminui¢do da producéo

do lixo, separacado e disposi¢édo do lixo em recipientes adequados.
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OBSERVACOES

CRITERIOS
Distancia de  nucleos
urbanos de baixo

rendimento econémico

Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas, de baixo rendimento
ou sem outra qualificacdo profissional, que buscam a catacéo do lixo como
forma de sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de trabalho em
condi¢Bes insalubres, gerando, para 0s municipios, uma série de
responsabilidades sociais e politicas. Por isso, caso a nova area se localize
proxima a ndcleos urbanos de baixo rendimento, deverdo ser criados
mecanismos alternativos de geracdo de emprego e/ou rendimento que
minimizem as pressdes sobre a administracdo do aterro em busca da
oportunidade de catacdo. Entre tais mecanismos poderdo estar iniciativas
de incentivo a formacéao de cooperativas de catadores, que podem trabalhar
em instalagdes de reciclagem dentro do proprio aterro ou mesmo nas ruas

da cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pelos municipios.

Acesso a area através de
vias com baixa densidade

populacional.

O trafego de veiculos transportando lixo é um transtorno para os moradores
das ruas por onde estes veiculos passam, sendo desejavel que o acesso a

area do aterro passe por locais de baixa densidade demogréfica.

Inexisténcia de problemas

com a comunidade local

E desejavel que, nas proximidades da area seleccionada, nio tenha havido

nenhum tipo de problema entre os municipios e a comunidade local, com

organizagbes ndo-governamentais (ONG's) e com a comunicagdo social,
pois, esta indisposi¢cdo com o poder publico ird gerar reaccdes negativas a

instalacdo do aterro.

Tabela 8 - Critérios politico-sociais para selec¢do de areas para Aterro Sanitario. Fonte: Adaptado de
Monteiro, et al. (2001)

4.2 Dados de base utilizados na modelagdo cartografica
Os materiais de base utilizados na modelacdo cartografica constam da tabela 9. Séo

dados provenientes de vérias fontes e foram obtidos através de algumas instituicoes
nacionais que trabalham com Sistemas de Informacdo Geogréafica. Os modelos séo
distintos em alguns casos, assim como as escalas. De qualquer forma, foram submetidos
a um tratamento inicial em que houve necessidade da conversdao dos modelos, defini¢éo
de sistemas de coordenadas, mudanca de escalas e derivacdo de outros temas a partir
dos originais. A carta de ocupacdo do solo, na escala 1:50.000, no formato analdgico,
foi obtida da DGHOT. Para a elaboracdo do layer de ocupacgdo do solo, foi preciso a
digitalizacéo da carta em formato analdgico seguida da georeferenciacdo e vectorizacgéo.
Os layers vectoriais das ribeiras e pocos na escala 1:150.000 foram obtidos do INGRH e

foi adotado o sistemas de coordenada UTM — WGS 84. A partir desses layers vectoriais
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foi possivel gerar superficies de distancias a partir das quais foi possivel identificar
areas cm perfil adequado a instalacdo do aterro sanitario. O raster da carta
hidrogeologica na escala 1:100000 foi, também, obtido do INGRH e permitiu obtencéo
de informacgGes importantes relativas a permeabilidade da area de estudo. Os layers
vectoriais para: areas urbanas, aeroporto e areas protegidas na escala 1:150.000 foram
obtidos da DGHOT. As superficies de distancias geradas a partir desses layers
permitem encontrar areas com aptiddo para instalacio do aterro a partir da
reclassificacdo das mesmas mediante aplicacdo de determinados critérios. Os dados da
altimetria em formato DWG obtidos da DGHOT permitiram a criagdo de um modelo
digital de elevacdo a partir do qual foi possivel gerar o tema de declive do terreno e
exposicao das encostas. A partir da carta de declive foi possivel localizar areas 6timas a
instalacdo da infraestrutura em causa com base na reclassificacdo aplicando uma
determinada escala de valores para o declive. Procedimento idéntico aplica-se para
encontrar areas cuja exposicdo em relacdo aos ventos permite a localizacdo do aterro a
partir.

Para a elaboracdo das cartas tematicas, producdo de layouts bem como para a
modelacdo cartogréafica foi utilizado basicamente o software ArcGIS 9.3.1 da ESRI
versdo Arcinfo. A ponderacdo dos critérios foi realizada utilizado a rotina WEIGHT do
Software IDRISI.

Carta de ocupacéo de solo DGHOT Raster 1:50.000
Divisdo de Concelho DGHOT Vetorial 1:150.000
Carta Hidrogeoldgica INGRH Raster 1:100.000
Pocos INGRH Vetorial 1:150.000
Rede Viéria DGHOT Vetorial 1:150.000
Ribeiras INGRH Vetorial 1:150.000
Avreas urbanas DGHOT Vetorial 1:150.000
Aeroporto DGHOT Vetorial 1:150.000
Avreas Protegidas DGHOT Vetorial 1:150.000
Limite da Ilha DGHOT Vetorial 1:150.000
Ortofoto DGHOT Raster 1:10.000
Planimetria da Ilha de Santiago DGHOT DWG 1:10.000
Altimetria da Ilha de Santiago DGHOT DWG 1:10.000

Tabela 9 — Dados de base utilizados na modelacéo. Fonte: Elaboragéo propria (2012)
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4.3 Ponderacao dos fatores

4.3.1  Justificacéo

O esquema da figura 7 evidencia os principais factores levados em conta na ponderacgéo
para criagdo do modelo cartografico. Cada factor pelas suas especificidades contribui
com um determinado peso na modelacdo de acordo com 0 seu grau de importancia
relativamente aos restantes. Por se tratar de um conjunto de critérios, procedeu-se ao
método de Analise Multicritério para se poder decidir acerca da contribuicdo efectiva de
cada um dos factores na localizacdo do aterro, ou seja procedeu-se a determinagdo dos
pesos dos factores. Sendo assim, recorreu-se, numa primeira fase, aos valores da escala
de comparacdo par — par da tabela 10 proposta por Saaty (Saaty, 1990) como forma de
encontrar os valores para a comparacgao par a par dos factores e, numa segunda fase, a
ponderacdo dos mesmos a partir de uma matriz quadrada numa légica de que o factor
com um grau de importancia maior de que um outro deve assumir importancia maior na

decisdo da localizacdo de areas para instalagdo do aterro sanitario.

1 Igual importancia Os dois atributos contribuem de forma idéntica para o
objetivo

3 Ligeiramente mais A andlise e a experiéncia mostram que o atributo i €
importante ligeiramente mais importante que o atributo j

5 Significativamente mais | A andlise e a experiéncia mostram que o atributo i é
importante significativamente mais importante que o atributo j;

7 Fortemente mais A maior importancia do atributo i em relacdo ao atributo j
importante pode ser demonstrada na prética;

9 Extremamente mais Sem qualquer ddvida o atributo i é absolutamente
importante predominante para o objetivo em rela¢do ao atributo j;

2,4,6,8 Valores intermediarios Podem ser utilizados quando necessario, a critério do
julgador;

1/3 Ligeiramente menos A anélise e a experiéncia mostram que o atributo i é
importante ligeiramente menos importante que o atributo j;

1/5 Significativamente A andlise e a experiéncia mostram que o atributo i €
menos importante significativamente menos importante que o atributo j;

17 Fortemente menos A menor importancia do atributo i em relacéo ao atributo j
importante pode ser demonstrada na prética;

1/9 Extremamente menos Sem qualquer divida o atributo i é absolutamente sem
importante importancia para o atributo j.

Tabela 10 - Escala de valores utilizados na comparagéo par a par. Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
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4.3.2  Analise Multicritério

A Analise Multicritério é uma técnica de andlise utilizada quando varios critérios ou
variaveis concorrem para a decisdo na escolha de uma ou outra alternativa sobretudo
quando a decisdo baseia-se em principios ou conceitos muito subjetivos. As abordagens
multicritérios sdo formas de modelar os processos de decisdo levando em conta 0s
eventos desconhecidos que podem afetar os resultados e 0s possiveis cursos de acgao.
Estes modelos refletem, de maneira suficientemente estavel, o juizo de valores dos
decisores. Multicriteria Decision Analysis (MCDA) e Multicriteria Decision Making
(MCDM) envolvem, em geral, um conjunto de alternativas avaliadas com base em
critérios conflitantes e incomensuraveis (Malczewski, 1999). De acordo com 0 mesmo
autor, critério é considerado um termo geral que inclui tanto o conceito de atributo
como o do objetivo. Sendo assim, duas classes gerais de MCDM podem ser
distinguidas: Multiattribute Decision Making (MADM) e Multiobjective Decision
Making (MODM) ambas categorizadas em problemas de decisdo individual ou em
grupo. Essas duas categorias sdo, por sua vez, subdivididas em decisdes deterministicas,
probabilisticas e fuzzy.

Os problemas de decisdo deterministica assumem que sdo conhecidos, com certeza, 0s
dados necessarios e as informacGes e que existe uma relacdo deterministica de
conhecimento entre cada decisdo e a correspondente consequéncia da decisdo. A analise
probabilistica lida com situacbes de incertezas a cerca do estado do ambiente do
problema e a cerca da relacdo entre decisdo e as suas consequéncias. A analise de
decisoes fuzzy lida com incertezas inerentes a imprecisdes de informacdes envolvidas na
tomada de deciséo.

Em geral, os problemas de tomada de decis&o multicritério envolvem seis componentes:
(1) objetivo ou conjunto de objetivos que os decisores tentam alcancar; (2) decisor ou
grupo de decisores envolvidos no processo de tomada de decisdo juntamente com as
suas preferéncias em relagdo aos critérios de avaliacdo; (3) grupo de critérios de
avaliacdo (objetivos e/ou atributos) na base dos quais os decisores avaliam cursos
alternativos de ac¢éo; (4) conjunto de alternativas de deciséo; (5) conjunto de variaveis
incontrolaveis ou estado da natureza (ambiente de decisdo); (6) conjunto dos resultados
ou consequéncias associadas a cada par de alternativa-atributo (Malczewski, 1999 apud

Keeney & Raiffa, 1976; Pitz & McKillip, 1984).
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A figura 19 mostra a relagdo entre os elementos do processo MCDM. O elemento
central desta estrutura € uma matriz de decisdo que consiste num grupo de colunas e
linhas (Malczewski, 1999 apud Pitz & McKillip, 1984). A matriz representa o resultado
da deciséo para um conjunto de alternativas e um conjunto de critérios de avaliacao.

De acordo com Malczewski (1999) a estrutura das colunas consiste de niveis
representando os decisores, as suas preferéncias e os critérios de avaliacdo. Esses
elementos estdo organizados numa estrutura hierarquica. O nivel mais geral € o do
objetivo. A este nivel o estado final desejado, resultante de tomadas de decisédo, é
especificado. O decisor consiste numa Unica pessoa ou grupo de pessoas, tal como
governo ou organizagbes corporativas. As preferéncias sdo tipicamente
operacionalizadas em termos de pesos atribuidos para avaliacdo dos critérios. Um
critério € um termo geral que inclui objetivos e atributos, é um padréo de juizos ou uma
regra para testar o desejo da decisdo da alternativa (Malczewski, 1999 apud Hwang
&Yoon, 1981).

As linhas da matriz de decisdo representam alternativas de decisdo. Todas as decises
sdo tomadas em algum ambiente contextual e, portanto, envolve muitos factores além
do controlo dos decisores referidos como estado da natureza ou estado do ambiente. O
estado da natureza reflete o grau de incerteza a cerca dos resultados das decisoes
(consequéncias). Para cada alternatica de decisdo hd um conjunto de resultados
possiveis 0s quais, na realidade, seguem as decicdes sobre o estado do ambiente. Se um
Unico estado do ambiente é considerado, um unico resultado da decisdo € associado a
alternativa dada. Os resultados da decisdo dependem de um conjunto de atributos para

avaliacdo de alternativas de acordo com o quadro da figura 19.
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Figura 19 — Quadro para andlise de decisdo multicritério. Fonte: Malczewski (1999)

4.3.2.1 Métodos de Analise Multicritério

| - MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique

Trata-se de uma abordagem de andlise multicritérios de decisdo que requer somente
julgamentos qualitativos sobre diferencas de valor para ajudar um individuo ou um
grupo quantificar a atratividade relativa das op¢fes. Ele mede o grau de preferéncia de
um “decisor” sobre um conjunto de alternativas e, dessa forma, permite que se verifique
inconsisténcia nos juizos de valores, possibilitando a revisdo. Sua maior vantagem,

portanto, € interatividade (Vilas Boas, 2006 apud Fernandes,1996)

I - PROMETEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations

Os métodos PROMETHEE atuam na construcdo de relacfes de superacdo valorizadas
incorporando conceitos e parametros que possuem alguma interpretacdo fisica ou
econdmica facilmente compreensivel pelo decisor. Esta abordagem faz uso abundante
do conceito de pseudocritério, ja que constroi o grau de superacdo entre cada par de

acOes ordenadas levando em conta a diferenca de pontuacdo que essas a¢Ges possuem a
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respeito de cada atributo (Vilas Boas, 2006 apud Flament, 1999). Sua aplicagdo €
indicada para solucdo de problemas formados por um ndmero finito de alternativas e
por varios critérios de decisdo, que devem ser maximizados ou minimizados de acordo

com a necessidade (Vilas Boas, 2006 apud Santos et. al., 2005).

1l - ELECTRE - Elimination et Choix Traduisant la Réalité

ELECTRE sdo metodos baseados em relagdes de superacdo para decidir sobre a
determinacdo de uma solucdo, que mesmo sem ser Otima pode ser considerada
satisfatoria, e obter uma hierarquizacdo das acbes (Vilas Boas, 2006 apud Flament,
1999). Eles se sustentam em trés conceitos fundamentais: concordéncia, discordancia e
valores-limite (outranking), utilizando um intervalo de escala no estabelecimento das
relacBes de troca na comparacdo aos pares das alternativas (Vilas Boas, 2006 apud
Gongalves, 2001).

IV - AHP - Analytical Hierarchy Process (Processo Analitico Hierarquico)

De entre os varios métodos de analise multicritério, neste trabalho deu-se preferéncia ao
método de “comparagdo par a par”’, também conhecido como o “método de Saaty” ou
“Processo Analitico Hierarquico” — Analytical Hierarchy Process (AHP). Trata-se,
pois, de um método de escolha da melhor alternativa de decisdo considerando multiplos
critérios objectivos por meio de valores qualitativos ou quantitativos. Este método foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70 e é um dos mais aplicados na
pratica das decisdes com mdaltiplos critérios envolvendo complexidade e subjetividade.
Sua principal caracteristica tem como base a decomposi¢cdo hierarquica do problema
criando-se uma hierarquia de critérios (Saaty, 1990) e convertendo avaliagdes subjetivas
de importancia relativa em um conjunto de pontuacdes ou pesos gerais. A metodologia
do modelo AHP consiste de trés fases principais: estruturacdo do problema; julgamentos
comparativos e analise das prioridades.

A ideia central da teoria da analise hierarquica introduzida por Saaty é a reducdo do
estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares. A utilidade do método
reside no processo de tomada de decisdes, minimizando suas falhas. A teoria reflete o
método natural de funcionamento da mente humana, isto €, diante de um grande nimero
de elementos (controlaveis ou ndo), a mente os agrega em grupos segundo propriedades

comuns. O cérebro repete esse processo e agrupa novamente os elementos em outro
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nivel “mais elevado”, em fungdo de propriedades comuns existentes nos grupos de nivel
imediatamente abaixo. A repeticdo dessa sistematica atinge o nivel méximo quando este
representa o objetivo do nosso processo decisorio. E, assim, € formada a hierarquia, por
niveis estratificados (Rossoni & Meireles, 2011). De acordo com Saaty (1990) o método
propde ao decisor que o problema de decisdo, primeiramente, seja estruturado ou
decomposto em partes, representando as partes em niveis hierarquicos, para facilitar a
sua compreensdo e visualizar a sua estruturacdo atraves de um modelo formal. Para se
aplicar o método AHP é necessario a realizacéo de quatro passos para se obter a solugédo
de um problema: estruturagdo ou decomposic¢édo do problema, realizagéo de julgamento,
calculo dos valores préprios e vetores proprios e analise dos resultados. No nivel mais
alto da estrutura, no topo, € representado o objetivo da decisdo, seguido pelos niveis de
critérios e subcritérios, caso existam, e finalizando com o nivel das alternativas,

mostrando as relagdes entre os elementos de acordo com o esquema da figura 20.
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Objectivo SELECCIONAR NIVEIS DE APTIDAO DOS LOCAIS PARA
INSTALACAO DE ATERRO SANITARIO NA ILHA DE SANTIAGO

\ \

Declive Exposi¢ao Permea Dist. Distancia Areas ist. C. Carta . Distancia
vertentes bilidade Ribeira Aeroport Protegida i

\\

N\

Alternativas Aptidédo Aptidéo
Maéaxima Intermédia ini

Figura 20 - Estrutura hierarquica de selecdo de locais para instalagdo de Aterro Sanitéario na ilha de Santiago. Fonte: Adaptado de Saaty (1986)
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Apesar do método AHP ser um dos mais aplicados na pratica das decisdes a multiplos
critérios, esse método apresenta, entretanto, algumas dificuldades. Uma das dificuldades
do método deve-se ao facto do nimero de comparacdes dos pares de critérios crescer
rapidamente com o crescimento da matriz, ou seja, a medida que aumenta 0 nimero de
critérios a serem julgados, aumenta 0 numero de comparagéo par a par que é necessario
realizar o que, de certa forma, podera ter efeito na reversdo da ordem de prioridade dos
critérios. Além disso, na abordagem multicritério sdo estabelecidas metas para cada
objetivo. Contudo, 0 método apresenta algumas vantagens, pois, define e evidencia a

responsabilidade do decisor e melhora a transparéncia do processo de decisao.

4.3.3 Determinacdo dos pesos dos fatores pelo método AHP

A atribuicdo dos pesos relativos aos diferentes fatores decorre de uma apreciacdo
valorativa, com base numa escala que variade 1 a 9 (1 a 1/9), correspondendo o valor 1
a uma situacdo em que os dois fatores do par (variaveis) apresentam igual importancia e
o valor 9 (ou 1/9) a uma situacdo em que um dos fatores € absolutamente mais (ou
menos) importante do que outro.
Saaty (1990) privilegia a utilizacdo dos valores impares que constam da escala por ele
concebida, considerando os valores 2, 4, 6 e 8 (assim como 1/2, 1/4, 1/6, 1/8) como
niveis intermédios, utilizdveis em situacGes em que € necessario chegar a um
compromisso de valoracao.
A discussdo sobre a importancia relativa de cada fator impde-se como condicdo
fundamental para a escolha de um dos niveis de importancia propostos na escala
fundamental de Saaty (tabela 10) o que conduz ao desenvolvimento de uma matriz (A)
quadrada, designada matriz de comparagdo par — par, representada na equacdo 1, com
base nos seguintes pressupostos:

Sejam Cy, C,, ..., C um conjunto de criterios e a;; representagao de julgamentos
quantificados entre pares de critérios C; (critério da linha i) e C; (critério da coluna j),

tem-se:
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C1 C2 Cn
C1 1 a12 e aln
Cc2
A=oy) S |Ya2 1 dm )
en ayw 1/az - 1

O numero de elementos da matriz A resulta das combinaces, dois a dois, entre todos 0s

critérios, através da expresséo Cp =———
(n—p)'p!

em que n é o numero total dos critérios e p

a combinacdo dois a dois dos critérios. Cada elemento representa o quociente entre o
valor correspondente a importancia relativa do critério na posicdo i (aj) pelo valor
correspondente ao critério na posicdo j (a;). A matriz A é, entdo, composta por um
conjunto de elementos a;; refletindo as seguintes propriedades:

< ajj > 0
» Parai =] = a; = a;i = ai = 1 Vi, ou seja, Se a; € julgado como de igual
Importancia relativa a a;, entdo a;j = 1, a;; = 1 e a;; = 1, para todo i.

% A matriz A é reciproca, ou seja, a;; = 1/ajx

% SeajjX aj = aix = amatriz A e consistente.
Assumindo que a matriz A é consistente e considerando wi, W,, ..., W, 0S Pesos
numéricos dos critérios e considerando que 0s elementos de cada linha da matriz A
resultam do quociente entre o peso do critério de uma determinada linha pelos restantes
critérios, os julgamentos a;; sdo dados pela expresséo a;; = w; /w; (parai, j=1,2, ..., n)

resultando a equagdolna seguinte equacao:

wi/wy wi/wy e wi/wy
A= wa/wy Wy /wy e wy/wy )
Wn/Wi wp/wy o wp/wy
Seja a matriz transposta, W= [W1, w2, - w_]Tos elementos, Wi, W, ..., Wp, que

representam os pesos dos vetores, determinam-se através da equagéo:
AW = nw (3)

Com efeito,
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wi/wy wy/wy e wi/wy] W nwy
W /Wy Wy /wy e wy/wy Wz | _ W2
Wy, nwy,

Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn

(4)

Nota-se que n € um valor proprio da matriz A. Levando em conta que A € uma matriz
quadrada de ordem n, logo, o valor proprio corresponde ao traco da matriz A, ou seja, a
soma dos elementos da diagonal principal dada pela seguinte expresséo:

n=tr(A) =X A ()

Saaty (1990) sugere o calculo do maior valor proprio (Amax) pela equacao,

n
Wi

Anax = § ) aij# (6)
J= !

que resulta da resolucdo da equacéo,
(A= LpaxDDw =0 (7)

em que | é a matriz identidade da mesma ordem da matriz A.
Deste modo, resolvendo a equacao,

AW = dpgxw 8
e considerando a matriz A consistente, determina-se o vetor proprio correspondente ao
maximo valor préprio.
Com efeito, utilizando os valores da escala fundamental de Saaty, correspondentes ao
maior numero de escolhas realizadas pelos alunos do 3° ano do Curso de Geografia e
Ordenamento de Territorio da Universidade de Cabo Verde (tabelas B; e B, em anexo),
resultantes de um questionario em que os mesmos foram solicitados a indicar um valor
correspondente a importancia relativa de um critério em relacdo ao outro para todos 0s
pares de critérios em andlise relativamente a localizacdo 6tima de um aterro sanitario na
ilha de Santiago, foi possivel construir uma matriz de comparagdo par — par para
determinacdo dos pesos dos critérios. Como ja era de se esperar, numa primeira
tentativa ndo foi possivel obter os pesos dos critérios devido a inconsisténcia da matriz,
pois, em geral, ndo se consegue um valor preciso dos pesos relativos (wi/w;) dos
critérios, em vez disso, 0 que se obtém sdo estimativas dos julgamentos (Saaty, 1990).
A matriz de comparagdo par — par pode ndo ser consistente, pois, no processo de
deciséo os entrevistados podem ter alguma incerteza nas respostas que ddo ou podem

fazer julgamentos pobres quando comparam alguns dos pares de criterios (op. cit.). A
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inconsisténcia pode, também, estar associada a redundancia que deriva de comparacoes
maltiplas de um critério com outros critérios. De todo modo, para se construir a matriz
de comparagdo par — par, para o caso em estudo, para além da escolha dos valores da
escala Saaty mais vezes selecionados, numa segunda fase, baseou-se, também, na logica
da consisténcia da matriz segundo a qual, se um critério X = 3Y e X = 5Z, isto implica
que o critério Y = 5/3Z. A partir desse pressuposto, foi possivel construir a matriz de
comparagdo par — par para os critérios selecionados para instalacdo de um aterro

sanitario na ilha de Santiago de acordo com a tabela 11.
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CD CD Carta Carta Carta
Aeropo Rede Permeabil Exp. Declive
Viaria idade Vertentes
CD da Cidade da Praia
CD Malha Urbana 1/2
CD Aeroporto 1
CD Areas Protegidas 1/3
Carta Ocupag. dos Solos 1
CD Rede Viéaria 1/4
CD Pogos 1
Carta Permeabilidade 1/2
Carta Exposic. Vertentes 1/4
Carta Declive 1/2 2
CD Orla Maritima 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1/2 1
CD Ribeiras 1/3 1 1/2 1 2 1 1/2 2 3

Tabela 11 — Matriz de comparacdo par — par dos critérios selecionados para a localizagdo do aterro sanitério. Fonte: elaborado pelo autor (2012)
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Saaty (1990) afirma que ndo se tem a certeza de que a precisdo dos julgamentos € a
causa da inconsisténcia da matriz, pois, a inconsisténcia é inerente ao processo de
julgamento.
Quando os julgamentos sao inconsistentes, os decisores nunca sabem onde reside maior
inconsisténcia. Contudo, o Processo Analitico Hierarquico (AHP) pode indicar, um por
um, em ordem sequencial, qual o julgamento mais inconsistente e sugerir o valor que
melhor prova a consisténcia da matriz a partir do calculo da razdo de consisténcia (CR).
Inconsisténcia pode ser considerada um erro toleravel na medicdo apenas
quando é de uma ordem de magnitude igual ou inferior a 10 porcento da medicao
propriamente dita. Saaty, prop6e o calculo desse erro a partir da razdo de consisténcia
para verificar a validade da matriz, ou seja, para provar a consisténcia dos julgamentos

feitos na comparacdo par — par dos critérios a partir da equacao:

_a
CR= — 9
em que,
Amax—n
== (10)

é o indice de consisténcia e RI o indice aleatdrio (tabela 12). Trata-se do indice de
consisténcia da matriz reciproca gerada aleatoriamente utilizando a escala de valores de

1 a 9 quando se calcula a consisténcia.

n RI n RI n RI

1 0 6 1,24 11 1,51
2 0 7 1,32 12 1,48
3 0,58 8 1,41 13 1,56
4 0,9 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Tabela 12 - indice aleatério (RI) em funcdo da ordem (n) da matriz. Fonte: Saaty (1990)

Baseando nesses conceitos e utilizando a rotina WEIGHT do software IDRISI foi
possivel determinar os pesos dos critérios (tabela 14). Foi, igualmente, possivel provar a
consisténcia da matriz da tabela 11, pois, a razdo de consisténcia encontrada foi menor
do que 10 porcento o que torna viavel os valores atribuidos na comparacdo par — par dos
critérios e, por conseguinte, valida os pesos encontrados para 0s critérios conforme os

resultados da tabela 13.
55



/]/%;/(’/(/((70 (Z/((/’/(yr///‘(w ( /) »,%/(//(’u’

RI (Indice aleatorio) 1,480
N (Ordem da Matriz) 12,000
Amax (Valor Proprio Maximo) 12,969
ClI (indice de Consisténcia) 0,088
CR (Razé&o de Consisténcia) 0,059

Tabela 13 - Variaveis utilizadas no calculo da razdo de consisténcia (CR). Fonte: Elaborado pelo autor
(2012)

4.3.4 Analise dos resultados dos valores mais elevados dos pesos encontrados.

De certa forma existe alguma coeréncia nos resultados encontrados para 0s pesos dos
critérios, pois, o critério distancia em relacdo a Cidade da Praia é oque tem maior peso
na determinacdo do aterro sanitario visto que a Cidade da Praia é o maior produtor de
lixo, justifica-se plenamente que se dé uma especial importancia a esse critério na
localizacdo da referida infraestrutura. Segue-se o critério distancia do aeroporto,
infraestrutura que pela sua envergadura merece uma atencdo especial no que diz
respeito a instalacdo de qualquer outra infraestrutura que poderia por em causa 0 seu
normal funcionamento. O critério ocupacdo do solo ocupa o terceiro lugar do ponto de
vista da importancia relativa na localizacdo do aterro o que parece ser razoavel, pois, a
partir desse tema € possivel identificar as diferentes ocupacgdes na ilha e decidir, sem
muitas margens de duvidas, os locais ideais para a instalacdo do aterro sanitario. Os
temas distancias dos pogos e permeabilidade mereceram, também, algum destaque o
que parece ser obvio sendo certo que a distancia dos corpos de &gua e os aquiferos
devem ser preservados evitando possivel contaminagdo com poluentes que resultem da

decomposicgéo do lixo no aterro.
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CD da Cidade da Praia 0,14 14
CD Malha Urbana 0,09 9
CD Aeroporto 0,13 13
CD Areas Protegidas 0,06 6
Carta Ocupacéo dos Solos 0,11 11
CD Rede Viaria 0,06 6
CD Pocos 0,09 9
Carta Permeabilidade 0,09 9
Carta Exposigdo Vertentes 0,03 3
Carta Declive 0,07 7
CD Orla Maritima 0,05 5
CD Ribeiras 0,08 8

Tabela 14 — Pesos dos critérios determinados utilizando a rotina WEIGHT do software IDRISI. Fonte:

elaborado pelo autor (2012)
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5 Modelacédo Cartografica em ambiente SIG

5.1 SIG - Alguns Conceitos Basicos

Falar da modelagdo cartogréfica implica, necessariamente, uma contextualizacdo dos
mecanismos, processos, metodologias, suportes materiais e ferramentas necessarias para
a implementacdo de um modelo cartografico. O avanco tecnoldgico verificado nas
ultimas décadas a par da evolucgdo dos sistemas de informacédo direcionados ao espacgo
geogréfico, tém permitido o desenvolvimento de modelos cartograficos capazes de
prever e explicar determinados fendmenos a superficie da Terra e produzir cartografia
que, atendendo a uma determinada realidade geografica e a um conjunto de critérios,
permite inferir a cerca da localizacdo de determinados eventos geograficos. Nesse
ambito, os SIG atualmente desempenham um papel preponderante enquanto um sistema
complexo que engloba uma estrutura organizacional capaz de responder as exigéncias
da sociedade, tecnologia adaptada a resolucdo de problemas geogréaficos, base de dado
geogréficos entre outras estruturas.

E de realcar que, para se atingir o estagio de desenvolvimento dos SIG capaz de
responder aos desafios dos tempos modernos, um longo caminho teve que ser
percorrido.

O uso do termo Sistemas de Informacdo Geogréafica data de meados de 1960 e
surgiu em dois contextos aparentemente diferentes. Em Canada o termo foi criado para
fazer referéncia ao uso do computador Mainframe e os periféricos associados para fazer
0 mapeamento completo dos dados recolhidos pelo Canada Land Inventory (CLI) e
estimar areas do solo disponivel para determinados usos (Goodchild, nd). A ideia inicial
era mostrar que, apesar da tecnologia digital na altura ser muito cara, ainda assim, era
mais vantajoso utilizar um computador na medi¢do de um vasto nimero de &reas
exigido pelo projeto do que efetuar essas mesmas medi¢cbes manualmente o que seria
uma tarefa ardua e sujeita a imprecisoes.

“Much of the proposed analysis was concerned with measuring
areas simultaneously on two maps, to answer questions like “how
much area is class 1 agricultural land and not currently used for

agriculture? "The ability to overlay two or more maps for analysis
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(in this case a map of soil capability for agriculture with a map of

land use) has always been a strong argument for GIS, because it

is so cumbersome by hand”. (Goodchild, nd)
Nesse trecho do texto extraido de um artigo de Goodchild, a questdo relacionada com a
capacidade de andlise de sobreposicdo, de dois ou mais mapas, em Sistemas de
Informacdo Geogréfica, de modo a resolver uma tarefa que seria manualmente
embaracosa, fica implicito o principio de modelacédo cartografica em ambiente SIG para
resolucdo de problemas que, de outra forma, seria de dificil solucgéo.

Praticamente na mesma altura em que se desenvolviam estudos no Canada a

volta dos SIG, pesquisadores nos Estados Unidos debatiam com o problema de acesso a
diferentes tipos de dados exigidos para modelos de transportes em larga escala,
conceber um SIG como um sistema capaz de extrair de forma apropriada dados de
aprovisionamento tornando-os disponiveis para andlise e apresentar resultados em
forma de mapas (Goodchild, nd apud Coppock & Rhind, 1991). Na verdade, em Vvérias
partes do mundo, surgiram nessa altura tentativas de criacdo de modelos para justificar
determinados fendmenos geograficos bem como apresentar solucGes para tomadas de
decisdo em questdes geograficas complexas.
Para se perceber qual a contribuicdo efetiva dos SIG em questdes de analise geogréfica,
houve a necessidade da sua conceptualizacdo o que varia um pouco de autor para autor,
todavia, em todas as definicdes o espaco geografico € a questdo central que acaba, de
certa forma, por unificar todos esses conceitos. A nivel do conceito, durante algum
tempo persistiu alguma davida a cerca da natureza dos SIG. A duvida derivou do facto
de alguns investigadores considerarem os SIG como uma ferramenta enquanto outros
consideravam os SIG uma ciéncia. Segundo Wright, Goodchild e Proctor (Wright,
Goodchild, & Proctor, 2004), os SIG podem ser entendidos ndo pelas duas posi¢oes
distintas, mas, como trés posi¢des que percorrem o continuo SIG desde SIG-Ferramenta
a SIG-Ciéncia. Estas posicdes atribuem varios significados ao “fazer SIG” que séo as

seguintes:

s SIG como ferramenta (GIS-Tool), ou seja, 0 uso de uma determinada classe de
software, ferramentas de hardware associados e dados geogréaficos digitais a fim

de alcancar algum propdsito especifico. Nesta perspetiva os SIG sdo entendidos
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X/
L X4

como instrumentos inerentemente neutrais em que o seu desenvolvimento e

utilidade decorrem dos usos dados pelas diferentes aplicacoes;

SIG como construcdo de ferramentas (GIS-Toolmaking), que tendem a
desempenharem um papel mediador entre a Ciéncia e os Sistemas de Informacéo
Geogréfica, entre a teoria e a pratica 0 que numa perspetiva mais académica

pressupde a analise critica e a reflexdo sobre problemas geograficos;

SIG como ciéncia (GIS-Science), ou seja, a analise das questdes fundamentais
suscitadas pelo uso dos SIG. Efetivamente, a posi¢cdo SIG-Ciéncia insiste numa
relagdo mais proxima e reciproca entre a ferramenta e a ciéncia, envolvendo a
pesquisa em torno do estabelecimento de problemas essenciais suscitados pelo
uso dos SIG, os quais serdo em larga medida anteriores ao desenvolvimento dos
SIG, mas que atualmente, e face aos avancos tecnoldgicos, a sua resolugédo se
torna mais premente (Painho, 2008).

Definir o que é um Sistemas de Informacdo Geografica, ndo é tarefa facil. De facto, é

dificil encontrarmos duas descri¢bes iguais na literatura de especialidade (Painho,

2008).

“Defining geographic information systems (GIS) is not a
straightforward matter. Even the use of the term “GIS” can be
problematic. “GIS” refers to geographic information systems in
the plural, yet “GIS” is often used as an acronym for a single
System. Some writers choose to refer to “GIS systems,” as a
system of systems, while others have resorted to terms like
“GISers” to refer to those with some strong commitment to GIS

as a disciplinary enterprise” (Pickles, 1995).

De acordo com mensagem contida num pequeno texto extraido de um artigo de Pickles

(Pickles, 1995), a dificuldade em definir SIG resulta da variedade de experiéncias

individuais e das diferentes areas disciplinares que estdo na origem dessas definicGes.

Estes dois fatores concorrem para visdes e entendimentos distintos sobre a natureza dos

SIG — os quais se tendem a manifestar por via do enfoque colocado em determinados

aspetos em detrimento de outros que, sob uma perspetiva diferente, poderiam ser

considerados de igual ou maior importancia. Um terceiro fator prende-se com o facto de

muitas dessas definicbes acompanharem o processo de desenvolvimento das tecnologias
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e aplicagdes, impedindo, por esse motivo, a sua estabilizacdo (Pickles, 1995 citado por
Painho, 2008). Conforme afirma Pickles (1995), a definicdo de SIG varia de acordo
com a pessoa que a formule e seja o que for é provavel que mude rapidamente como 0s
dados geogréaficos digitais e computacdo grafica que se espalharam rapidamente em
Engenharia, Medicina, Campos da Ciéncia da Terra, Planeamento, Design, entre outros.
Apesar de tudo, um aspecto parece ser concensual, uma abrangente definicdo de SIG
deverd assentar na identificacdo de dos seus componentes fundamentais e, nesse
sentido, é possivel referir a tecnologia, os dados, as organizagdes, 0s métodos e as areas
de conhecimento, como 0s componentes-chave de qualquer Sistema de Informacéo
Geogréfica.

Segundo Coppock & Rhind (nd), Sistema de Informacdo Geografica é um sistema
computacional baseado na andlise de dados espacialmente referenciados. Para Clarke
(Clarke, nd apud Estar & Estes, 1990), Sistemas de Informacdo Geografica é um
sistema de informacdo projectado para trabalhar com dados referenciados por
coordenadas espacias ou geograficas. Por outras palavras, os Sistemas de Informacéo
Geogréafica é tanto um sistema de base de dados especificos capacitado para dados
espacialmente referenciados bem como um conjunto de operacdes que se realizam com

os dados.

5.2 Recurso a algebra de mapas como ferramenta para modelacéo cartogréafica

A modelacgdo dos dados no ambiente SIG pode incidir, quer sobre os dados em formato
vectorial, quer sobre dados raster. A opc¢do por um ou outro formato é funcdo da
precisdo espacial requerida, do tipo de fendmeno que se pretende modelar e, sobretudo,
do objectivo almejado. Por outras palavras, se se trata de fendmenos cuja variagdo
espacial é continua, como por exemplo a variagdo espacial da temperatura, da
precipitacdo, ou risco de erosdo dos solos, etc., preconiza-se a utilizagdo dos dados em
formato raster. Se a analise recair sobre fenOmenos cuja variacao espacial € descontinua,
ou seja sobre variaveis discretas, o modelo vectorial apresenta-se como 0 mais
apropriado. Nesse trabalho, discutir-se-d0 apenas alguns aspectos relacionados com

modelacdo em formato raster.
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De acordo com Tomlin (Tomlin, 1990) a modelagem cartografica € uma metodologia de
processamento de dados geogréficos que se propde abordar diversas aplicagcbes de uma
forma clara e de maneira consistente. Isso faz-se pela decomposi¢cdo de conjunto de
dados, pela capacidade de processamento de dados e especificacdo do controlo de
processamento de dados em componentes elementares que podem, em seguida, ser
recombinados com relativa facilidade e grande flexibilidade. O resultado é o que
equivale a uma algebra de mapas em que 0s mapas tematicos tais como tipo de solo,
valor da terra ou densidade populacional sdo tratados como varidveis que podem ser
transformadas ou combinadas em novas varidveis por meio de funcdes especificas.
Dessa definicdo impBe-se destacar dois aspectos fundamentais: algebra de mapas e
funcoes.

A algebra de mapas faz uso de expressdes matematicas que contém operadores e
funcdes. Os operadores desta linguagem podem ser relacionais, booleanos, l6gicos ou
combinatdrios. Estes operam sobre um ou mais valores de input para calcularem novos
valores. As funcBes executam tarefas especificas, por exemplo, célculo de declives a
partir de elevacdes, e devolvem valores numéricos. O Map Algebra é uma linguagem de
analise baseada nos conceitos de algebra de mapas apresentados por Dana Tomlin
(Tomlin, 1990). E uma linguagem utilizada para analise espacial utilizando o modelo

raster. A figura 21 ilustra o conceito de algebra de mapas.
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B = Period 2
Col 21, Row 4= 18.11 -| 18.11

Map Stack

-18.79
Col 21, Rowd= -1.68

Map Stack
Difference

C = Period 1 J
Col 21, Row 4= 19.79

RETRIEVE
PROCESS
CREATE
Identifies that the variables B and C are first
defined, then subtracted and the difference
stored as an intermediate solution... ...the intermediate solution is
divided by variable C to generate
another intermediate solution that,
Map Stack

in turn is multiplied by 100 to

Diffsrence calculate the solution variable A /

ol 21, Row 4= -1.68

Col 21, Row 4= (-1.68/19.79) * 100 = -8.51% Map Stack

C =Period 1 J #;Changs
Col 21, Row 4= 19.79

RETRIEVE

PROCESS
CREATE

STORE

Figura 21 — llustracéo do conceito de algebra de mapas. Fonte: (Berry, 2004)

As capacidades interpretativas da modelacdo de um sistema cartografico surgem a partir
das fungdes associadas com operacdes de transformacéo individual de dados e as formas
como essas operagdes sdo combinadas (Tomlin, 1990). Essa transformacdo de dados é
facilitada pelo facto das camadas das zonas dos mapas serem representadas por valores
numericos. Essa transformacédo €, tambem, facilitada pelo facto desses valores estarem
diretamente associados a localizagdes individuais. Portanto, 0 uso dos numeros torna
possivel transformar caracteristicas geogréaficas com fungdes matematicas. O facto de
esses numeros estarem associados com localizagdes individuais torna possivel expressar
cada uma destas operacfes em termos dos seus efeitos sobre um unico local tipico (op.
cit.).

As funcdes de transformacdo de dados do sistema de modelacdo cartogréfica
podem ser classificadas em quatro tipos principais associadas, respetivamente, a
operac0es locais, zonais, incrementais e focais.

%+ OperagOes locais sdo aquelas que calculam um novo valor para cada
localizagdo como funcdo de um ou mais valores existentes associados a
esse local. Na maioria dos casos, a operacgdo € feita através da aplicacdo
de uma funcdo matematica conhecida para cada localizagdo do valor ou

valores sobre uma ou mais camadas de mapas existentes.
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%+ Operag0es zonais calculam um novo valor para cada localizagdo como
uma funcdo dos valores existentes de uma camada especifica que esta
associada ndo apenas aquela localizacdo em si, mas, com todos os locais
que ocorrem dentro da sua zona em outra camada.

% As operagdes incrementais, caracterizam cada localizagdo como um
incremento de um, dois ou tridimensional forma cartogréfica. O tamanho
e a forma desses incrementos sdo inferidos a partir dos valores de cada
localizagdo em relacéo as dos vizinhos adjacentes numa ou mais camadas
especificas.

¢+ Operacdes focais sdo aquelas que calculam cada novos valores de cada
localizacdo como funcdo dos valores existentes, distancias e/ou direcdes
de localizacBes de vizinhos (ndo necessariamente adjacentes) numa
camada especifica do mapa.

Nesse trabalho, para a integracdo e sintese final da informacdo recorreu-se a
operacdo local que consiste no cruzamento da informacédo célula a célula (figura 22 - 1 e
I1), usando para o efeito o operador weighted overlay, do ArcToolbox do software
ArcGIS 9.3.1, dado a necessidade da atribuicdo dos pesos correspondentes a influéncia

relativa dos critérios na modelacdo em causa.

Input grid Value grid Output gris

1 1

1 2 (1 3

1 3 1 4 |a)4 2 a7 ]

2 5 7
2 5|5 7 5
| 1]

Figura 192 — | - Cruzamento de informacdo célula a célula de temas rasters numa operacdo matricial
local; 1l — Realizacdo de &lgebra de mapas numa operacdo local com recurso ao operador de adigdo.
Fonte: Adaptado de (Neves, sd)

O conceito de algebra de mapas esta intimamente ligado aos dados em formato
matricial, 0 que requer que os dados vectoriais sejam previamente convertidos para
raster e reclassificados mediante a utilizacdo de escalas de medicao dos atributos. Cada
célula tem um Unico valor. Ha no entanto, todo um conjunto de aspectos que devem ser

considerados, destacando-se entre eles a resolucdo da célula, o sistema de coordenadas
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do layer raster, o tipo de atributos armazenados em cada uma das células, entre outros.
Trata-se de uma linguagem Util para anélise de fendmenos como, por exemplo, risco de

erosdo dos solos, propagacdo de um fendmeno no espaco (e.g. ruido, poluicéo, etc.).

A modelacdo cartografica através da algebra de mapas ndo coloca dificuldades
acrescidas aos profissionais que ndo tém uma preparacdo adequada no dominio das
ciéncias matematicas. Na realidade a maior parte dos softwares disponiveis no mercado
ja traz incorporados os operadores da algebra de mapas. Contudo, para profissionais
com conhecimento na area da programacao ha sempre a possibilidade de resolugéo de
problemas mais complexos, através de desenvolvimento de aplicacdes muito

especificas.

A modelacdo cartografica para a localizacdo Otima do aterro sanitario na ilha de
Santiago tem por base 0s seguintes dados, operacdes e procedimentos de acordo com o
fluxograma da figura 23.
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Figura 203 — Fluxograma das principais operac@es de analise espacial realizadas na modelacéo cartografica. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

66



/]/%;/(’/(/((70 (Z/((/’/(yr///‘(w ( /) »,%/(//(’u’

Como se pode perceber a partir do fluxograma, para a modelacao cartogréfica recorreu-
se a um conjunto de dados cartograficos em formato vectorial. Numa 12 etapa de
modelacdo, para a maioria desses dados (temas das ribeiras, estradas, pocos, aeroporto,
etc.), foram geradas superficies de distancias, a partir da rotina euclidean distance do
ArcToolbox, com vista & producdo de cartas de distancias que permitem determinar a
melhor localizacdo do aterro sanitario com base na distancia em relagdo as entidades
geograficas referidos nos temas. Para os temas de ocupacdo dos solos e permeabilidade,
foi feita uma conversdo para raster ja que a opcdo de modelacéo inicial foi para esse
modelo de dados. As superficies de declive e orientacdo das encostas foram geradas a
partir do modelo digital de elevacdo obtido do modelo de rede irregular de triangulos
(TIN) gerado por interpolacdo dos pontos cotados. Na 22 etapa de modelagéo, os temas
em formato raster foram reclassificados permitindo, desse modo, a obtencdo de cartas
de aptiddo para instalacdo do aterro sanitario em fungdo de cada variavel (critério) em
analise (ver Anexo D).

De realgar que, para a reclassificacdo das vérias classes de cada critério, foi utilizada
uma escala de valores de 1 a 3, em que o valor 1 corresponde a zonas com aptidao
minima, 2 - aptiddo intermédia e 3 - zonas de maxima aptidao para instalacdo do aterro

sanitario. A reclassificacdo dos temas baseou-se nos seguintes pressupostos:

¢+ 0 tema de declive foi reclassificado com valor 1 a classe com declive maior que
45° j& que declives muito acentuados ndo favorecem a instalacdo de aterro
sanitario (Massunari, 2000), pois, 0 acesso a veiculos tranportando residuos,
nessas condicdes, seria dificultado. Os valores 2 e 3 foram atribuidos as
restantes classes sendo que o valor 3 atribuido as classes com declives

moderados;

¢ a reclassificacdo do tema de orientagdo das encostas foi feita com base no
pressuposto de que a direcdo dos ventos ndo deve propiciar o transporte de
poeiras e/ou odores aos ndcleos habitacionais. Deste modo, levando em conta a
predominancia dos ventos na direcdo noroeste-sudoeste, as classes
correspondentes a orientacdo na dire¢cdo dos ventos foram atribuidas valores

mais baixos (valor 1) e os valores 2 e 3 foram atribuidos as restantes classes
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sendo que o valor 3 atribuido as classes mais afastadas da direcdo de

predominancia dos ventos;

o0 tema de permeabilidade foi reclassificado considerando o valor mais elevado
(valor 3) para classes onde a permeabilidade é baixa, o valor 2 para classes onde
a permeabilidade é intermédia e valorl para classes onde a permeabilidade é
elevada, baseando na logica de que os locais onde o solo € muito permeavel ndo
apresenta condicOes para a instalacdo do aterro precavendo, desta forma, uma
possivel contaminacdo dos aquiferos pelo liquido tdxico que resulta da

degradacéo do lixo;

os temas das distancias das ribeiras, dos pocos, da orla maritima e das areas
protegidas foram reclassificados considerando valores mais baixos para as
classes de distancias menores e valores mais elevados as classes de maiores
distancias, pois, a proximidade do aterro em relacdo aos pocos levantaria a
questdo da possibilidade de contaminacdo da dgua; em relacdo as ribeiras, o lixo
poderia ser transportado pela corrente de agua; em relacdo a proximidade do
mar, colocaria a questdo da poluicdo da agua do mar; em relacdo a proximidade
das areas protegidas, a presenca do aterro poderia provocar alteracdo no
ecossistema local devido a presenca constante de pessoas maquinas e o ruido
gue provocam e, além disso, pde-se, igualmente, a questdo do impacto visual e

0S maus odores;

na reclassificacdo dos temas de distancia em ralacdo aos centros populacionais
foram criados trés classes sendo que as classes de distancias muito proximas das
populacdes foram atribuidos valores mais baixos da escala - valor 1, valor 2 para
distancias intermédias e valor 3 para grandes distancias. A razao disso, deve-se
ao facto de que, se por um lado, seria muito incoémodo ter um aterro perto das
populacdes por causa do barulho das operacfes que se realizam diariamente no
aterro, 0s maus odores, o impacto sobre a pausagem, entre outras raz0es, por
outro lado, um aterro instalado muito longe das populagGes teria um impacto
econdémico muito grande, pois, o custo do transporte de lixo seria elevado. O
mesmo principio da economia de transporte dos residuos e a facilidade de acesso

foi aplicado para a reclassificacdo das classes em relacdo a distancias das
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estradas, ou seja, foi atribuido valor 2 para a classe de distancia muito préxima
das estradas, valor 1 para classe de grande distancia das estradas e valor 3 para

classe de distancia intermédia;

em relacdo a distancia do aeroporto, 0s aterros ndo devem situar-se a menos de
10.000 metros dos aeroportos ou aerodromos (Gomes, et al., 2010) nem estar na
rota de pouso e descolagem das aeronaves. A razdo para isso tem a ver com a
movimentacdo das aves em direcdo ao aterro em busca de alimento o que podera
por em perigo o processo de descolagem e aterragem dos avides. Sendo assim,
quanto maior a distancia em relacéo ao aeroporto melhor a localizacao do aterro.
Entretanto, atendendo a pequena dimensdo da superficie da ilha de Santiago, a
distancia minima de 10.000 metros teve que ser alterado;

a reclassificagdo do tema de ocupagdo do solo foi feita tendo em conta as
diferentes ocupacOes. As areas preferenciais para instalagdo do aterro sanitario
sdo aquelas cujo solo se encontra vago de modo que a aquisicdo do solo nédo
represente um custo demasiado elevado para o projecto. Nessa perspectiva, a
essas classes de solo foi atribuido valor maximo (valor 3) na escala de
reclassificacdo. As classes como ocupacgdes urbanas, zonas de agricultura de
regadio, florestas, foram atribuidas valores entre 1 e 2. Algumas classes de solo
localizado em zonas que ndo apresentam o perfil minimo para instalacdo do
aterro e solos contendo determinadas infraestruturas que pela sua natureza néao

permite instalacdo do aterro sanitario, foram restringidas.
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A tabela 15 apresenta os valores atribuidos as classes dos temas (critérios)

reclassificados.

Critério Classes Valores de | Critério Classes Valores de
(input Reclassifica | (input Reclassifica
raster) ¢do raster) ¢do
[0°-2°] 1 [0 m — 500 m] Restricted
12°-20° 3 Distancia |1500 m— 2000 m] 2
Declive  |120°-307] 2 da Malha |]2000 m — 5000 m] 3
130°- 45°] 1 urbana 15000 m—10000m] | 2
> 45° No Data > 10000 m 1
[-1°-22,5] 2 [0 m — 3000 m] Restricted
]22,5°-67,5°] 1 Distancia | 13000 m — 6000 m] 3
167,5° - 90° 2 da Cidade []6000m—12000m] |3
190°- 112,5°] 3 daPraia 1415000 m— 20000 m] |2
Exposicio |1112,5°-135°] 3 > 20000 m 1
de ]135°-180°] 3 Agricultura de Regadio | Restricted
Vertentes 1180° - 202,5°] 2 Agricultura de Sequeiro |2
1247,5° - 270°] 1 Grandes Equipamentos | Restricted
1270° - 315°] 2 _ | Ndcleo Rural 2
o o 3 Ocupagdo |~ 1
1315° - 337,5"] do Solo Nucleo Urbano _
>337,5° 3 Floresta Restricted
Dermeabil Unidade de Base 3 _ Areas Incultas Restr?cted
idade Unidade Recente Restricted ZDTI Restricted
Unidade intermédia 2 Areas de pastagens 3
[0 m — 200 m] 1 [0 m— 80 m] 1
Distancia | 1200 m —500 m] ! Distancia | 180 m—200 m] 2
das 1500 m — 2000 m] 2 daOrla {1200 m - 2000 m] 3
Ribeiras 115600 m — 5000 m] 3 Maritima. {15500 m — 8000 m] 3
> 5000 m 3 > 8000 m 3
[0 m — 500 m] 1 [0 m — 200 m] 1
Distancia | 1500 m — 1000 m] 3 Distangia | 1200M=500m] 1
daRede |]1000 m - 2000 m] 2 o ﬁ,gf;fs 1500 m — 1000 m] 2
Viaria: 415000 m — 5000 m] 1 11000 m — 5000 m] 3
> 5000 m No Data > 5000 m 3
[0 m — 3000 m] 1 [0 m — 200 m] 1
Distancia | 13000 m — 6000 m] 1 Distancia 11200 M — 500 m] 1
do 16000 m — 12000 m] |2 das Areas |]500 m — 1000 m] 2
AIOpOMo 1115000 m—20000m] | 3 Protegidas | 11000 m — 3000 m] 3
3 3

> 20000 m

> 3000 m

Tabela 15 — valores atribuidos na reclassificagdo dos critérios. Fonte: Elaborado pelo autor (2012)
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A ponderacéo e atribuicdo dos valores da reclassificacdo dos critérios a partir da rotina
weighted overlay executada em model builder (ver diagrama da figura 24), possibilitou
a obtencdo da carta de aptidao para instalacdo do aterro sanitario na ilha de Santiago. De
acordo com a tabela do anexo C pode-se concluir que a carta da figura 25 reflete as
diferentes contribuices de cada critério de acordo com a sua importancia relativa em

relagéo aos restantes.
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Carta de aptidao para instalagdo de Aterro Sanitario

23°47'0"W 23°43'0"W 23°39'0"W 23°35'0"W 23°31'0"W 23°27'0"W 23°23'0"W

15°22'0"N
1 ‘% 15210 LEGENdA
15°20'0"N{ W E | -
18 o190y I APTIDAO MiNIMA
1IETN i I ~FriDAo INTERMEDIA
| M5°17'0"N
18°160°Ny - [ ApTIDAC MAXIMA
| HM5°15'0"N|
15°14'0"NH |
| HM5°13'0"N|
15°12'0"NH |
| M5°110°N
15°10'0"NH |
1 L15°9'0"N Elaborado por: D. Tavares
15°8'0"N- b Data: 11 - 05-12
| HM85°7'0"N
15°6'0"N- |
] (190N | Escala: 1:150.000
15°4'0"N- |
| HM5°3'0"N
15°2'0"N| |
| H5°1'0"N
15°0'0"N- |
| 114°59'0"N
14°58'0"N{ |
| H4°57'0"N|
14°56'0"NH b
| H4°55'0"N|
B0 012 4 6 8 r c o6
1 P ™™™ Gilometros [ 14°53'0"N| DATUM: WGS - 1984

"23°470°W  23°430°W  23°390"W  23°350"W  23°310"W  23°27°0"W  23°23'0"W

Figura 25 — Carta de aptiddo para instalagdo do aterro sanitario na ilha de Santiago em funcdo da
importancia relativa dos critérios. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

A anélise dessa carta de aptiddo indica que, de um total de 991 km? (4rea total da ilha de
Santiago), 41,68 % corresponde a area com aptiddo minima para instalacdo de aterro
sanitario, 46,55 % corresponde a area com aptidao intermédia e 11,77 % o equivalente a
118,5 km?, corresponde a &rea com aptiddo maxima para instalacdo do aterro sanitario
de acordo com o gréfico da figura 26.
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Grafico da percentagem da area vs aptidao para instalagdo do AS

= Aptidao
Minima

* Aptiddo
Intermédia

M Aptidao
Maxima

Aptiddo Minima Aptiddo Aptiddo Maxima
Intermédia

Figura 226 — Gréfico da percentagem da area da superficie da ilha de Santiago em funcéo da aptiddo para
instalacdo do aterro sanitério. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

Para instalacdo do aterro sanitario foram consideradas apenas superficies com aptiddo
maxima. Acontece, porém, que nem todas as areas com aptiddo méxima podiam ser
utilizadas na instalacdo do aterro, pois, o resultado do dimensionamento aponta para
superficies com area minima igual a 30,9 hectares (ver tabela 4 e 5). Sendo assim foi
necessario fazer uma selecdo da superficie a partir da realizacdo de um query por area
apos conversdo do tema raster, da carta de aptiddo, em formato vectorial. Procedendo
desta forma, foi possivel excluir da analise superficies com area inferior a 30,9 hectares
e ter uma nocao mais precisa dos potenciais locais com apeténcia para instalacdo do
aterro sanitario em funcdo da localizagdo e da dimensdo da area de superficie

disponivel.

Na derradeira etapa da modelagéo foi necessario escolher, de entre as varias superficies
residuais, aquela que representa menor custo em termos de transporte dos residuos, ou
seja, foi necessario determinar 0 caminho mais curto, ou seja, 0 percurso que associa o
conceito de distancia de custo e direcdo de custo, superficies geradas através de um

raster de superficie de custo.
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Na determinacéo da distancia de custo, a fungédo de distancia de custo produz um output
raster, usando o raster de superficie de custo e a fonte, no qual, a cada célula é
atribuido um valor que representa o menor custo acumulado de regresso a fonte (ESRI).
Neste caso concreto, a fonte considerada sdo as varias superficies de maxima aptiddo do

layer vectorial (figura 27).

Superficies com aptiddo maxima para instalagao de Aterro Sanitario na ilha de Santiago
23°44'0"W  23°41'0"W  23°38'0"W  23°350"W  23°32'0"W  23°29'0"W  23°26'0"W
15°100"N 15°10'0"N
15°9'0"N 15°9'0"N
15°8'0"N 15:gon | LEgenda
15°7'0"N 1870N | APTIDAO MAXIMA
15°6'0"N 15°6'0°N
15°5'0"N 1505'0"N
15°40°N 15°4'0"N
15°3'0"N 1503'0"N
Elaborado por: D. Tavares
15°2'0"N 1502'0"N
Data: 11 - 05 - 12
15°1'0"N 15°1°0"N
15°0'0"N 1500'0"N
14°59'0"N 14°59'0"N
14°58'0"N 14°58'0"N
14°57'0"N 14957'0"N
14°56'0"N 14°56'0"N
14°55'0"N o 14°55'0"N
Escala: 1:100.000
14°54'0"N 14°54'0"N
14°53'0"N 03234 14°53'0"N
14°62'0"N ™™ Kilometros 14°52'0"N| sistema de ¢ g
DATUM: WGS - 1984
23°44'0"W  23°41'0"W  23°38'0"W  23°35'0'W  23°32'0"W  23°290"W  23°26'0"W

Figura 27 — Superficies com aptiddo maxima para instalacdo de aterro sanitario. Fonte: Elaborado pelo
autor (2012)

A funcdo de distancia de custo calcula, a partir do raster de superficie de custo, um
valor para cada célula do raster de output que representa 0 menor custo acumulado
obtido a partir dessa célula para a fonte mais proxima. O valor atribuido ao raster de
output representa a soma dos custos minimos de viagem envolvidos para viajar de volta,
a fonte mais proxima, ao longo do caminho de menor custo. A figura 28 ilustra a

superficie de distancia de custo.
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Carta de distancia de custo

23°47'0"W 23°43'0"W 23°39'0"W 23°35'0"W 23°31'0"W 23°27'0"W 23°23'0"W

15°22'0"NT—
1 5°20'0"N:
15°1 8'0"N:
15°1 6'0"N:
15° 14'0"N:
15°1 2'0"N:
15°1 0'0"N:
15"8'0"N:
15"6'0"Ni
15"4'0"N:
15"2'0"N:
15"0'0"N:
14“58'0"N:
14“56'0"N:

14°54'0"N

a,2%5 5 7,5 10

A ™ ™™ Kilometros

r15°21'0"N
i15“19‘0“N
:15"17‘0“N
:15"15‘0“N
:15"13‘0“N
:15"11'0"N
:15"9'0"N
:15°7'0"N
:15"5'0"N
:15"3'0"N
:15“1'0"N
:14"59‘0“N
:14°57‘0“N

r14°55'0"N

r14°53'0"N

"23°47°0"W  23°43'0"W  23°39'0"W  23°350"W 23°310"W 23°27°0"W  23°23'0"W

Legenda

- APTIDAO MAXIMA
| | o-ss1957812

[ | ss19157813-
[ 17.03831883-
P 2555747345 -
B s< 07663125
- 4259578907 -
I 5111404080 -
I so53:.1047 - 68.153,2625
I ce.ise.26251 -
Il 7c67242052-

Elaborado por: D.

Data: 11 -05 - 12

Escala: 1:150.000

Sistema de Coordenadas Geograficas:

DATUM: WGS - 1984

17.038,31562
25.557,47344
34.076,63125
42.595,78906
51.114,94688

59.634,10469

76.672,42031

85.191,57813

Tavares

Figura 23 — Superficie de distancia de custo. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

A direcdo de custo permite criar um mapa de rotas identificando o caminho a seguir a

partir de qualquer célula, ao longo do caminho de menor custo, de volta a fonte mais

proxima (ESRI). O algoritmo para o célculo do raster de direcéo atribui um cddigo para

cada célula que identifica qual a célula vizinha que se encontra no caminho de menor

custo de

volta para a fonte mais proxima (figura 29).
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Carta de superficie de dire¢do de custo
23°47'0"W 23°43'0"W 23°39'0"W 23°35'0"W 23°31'0"W 23°27'0"W 23°23'0"W
150220 NP —
@ 15°210N Legenda
15°20'0"N{ W TE .
s 19790N |:| Source (0)
15°18'0"N
15°160'N e |:| Al
15°15'0"N :
15014'0"N - Lower-Right (2)
15°13'0"N
15°12'0"N E Down (3)
15°11'0"N
\510ON B LowerLeft (4)
15°9'0"N
15°8'0"N - Left (5)
15°7'0"N
15°60°N B UpperLeft )
15°5'0"N
15°40°N | Y
15°3'0"N
16°20'N . UpperRight (8)
15°1'0"N
15°0'0"N Elaborado por: D. Tavares
14°59'0'N| pata: 11 - 05 - 12
14°58'0"N
14°57'0"N
147000 : s sassony Escala: 1:150.000
14°54'0'N10153 6 9 12 Sistema de C
e ™™™ ilometros 14°53'0"N| DATUM: WGS - 1984
23°47'0"W  23°43'0"W 23°39'0"W 23°35'0"W 23°31'0"W 23°27'0"W  23°23'0"W

Figura 249 - Superficie de direcdo de custo. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

Como ja se referiu anteriormente, as superficies de distancia e dire¢do de custo foram
geradas a partir de um raster de superficie de custo. Esse raster identifica o custo da
viagem através de cada célula. Para criar esse raster, precisa-se identificar o custo da
construcdo de uma estrada através de cada célula. Isso pressupde identificar critérios
que tém influéncia direta no custo de construcdo de uma estrada, no caso, 0s critérios
ocupacdo de solo e declive. O critério declive, normalmente exerce uma influéncia
maior na determinacdo da superficie de custo, pois, a maior dificuldade que
normalmente se encontra na construcdo das estradas € quando a superficie tem um
declive muito acentuado. Sendo assim optou-se por atribuir um peso de 70% ao critério
declive e um peso de 30 % ao critério ocupacdo de solo na determinacdo da superficie
de custo. Tendo em conta que o conjunto de dados do declive e ocupacdo de solo tém
diferentes sistemas de medida (tipo de ocupagdo e percentagem de declive), foi
necessario adotar uma escala Unica, com valores que variam de 1 a 10, para ambos

(ESRI). A atribuicdo dessa escala Unica foi feita a partir da reclassificagdo tanto do tema
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do critério declive como do tema do critério ocupacdo de solo de tal forma que os
valores mais baixos foram atribuidos as classes que representam baixos custos e 0s
valores altos representam custos elevados na construcdo de uma estrada conforme o

resultado da tabela 16.

Critério Peso Classes Escala de Valores

~

Agricultura de regadio

Agricultura de sequeiro
Espécie lenhosa ocupacao > 50%
Espécie lenhosa ocupacdo < 50%

Grandes Equipamentos

Nucleo rural concentrado
30 % Nucleo rural disperso
Nucleo semiurbano
Nucleo Urbano
Ocupacdo floresta
Praias
Areas Incultas
Areas das ZDTI's
Areas de pastagens densidade <30%

Areas de pastagens densidade > 30%

Tipo ocupagéo de solo

0-8,78
8,78 - 17,57
17,57 - 26,35

35,141278
20 % 26,35 - 43,93
43,93 -52,71
52,71 - 61,49
61,49 - 70,28
70,28 - 79,07
79,07 - 87,85 10

ololNlolulswiN ik w| N o|S|o|lel5|lolo|o|ol N &N o

Declive (em graus)

Tabela 16 — Escala de valores utilizados na reclassificacdo dos atributos dos critérios ocupagdo de solo e
declive e os respetivos pesos utilizados na determinagdo da superficie de custo. Fonte: Elaborado pelo
autor

De seguida procedeu-se & realizacdo da soma ponderada utilizando os critérios
reclassificados e determinou-se, desta forma, a superficie de custo ilustrada na figura
30.
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Carta de superficie de custo

23°47'0"W 23°43'0"W 23°39'0"W 23°35'0"W 23°31'0"W 23°27'0"W 23°23'0"W

15°22'0"N N
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1 150150'n| Value
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] 15°13'0"N - ngh :10
15°12'0"N
1 15°11'0"N
15°10'0"N
] 15°9'0"N Low : 1.35
15°8'0"N
q 15°7'0"N
15°6'0"N
1 15°5'0"N
15°4'0"N
1 15°3'0"N
15°2'0"N
1 15°1'0"N
15°0'0"N4 Elaborado por: D. Tavares
1 14°59'0"N| pata: 11 - 05 - 12
14°58'0"N
q 14°57'0"N
147560 N, 14°55'0°N Escala: 1:150.000
14°54'0"N1 o 153 6 9 12 Sistema de Coordenadas Geograficas:
e i omietros 14°53'0"N| DATUM: WGS - 1984

"23°470"W  23°43'0"W  23°39'0"W  23°35'0"W  23°31'0"W  23°27'0"W  23°23'0"W

Figura 25 — Carta da superficie de custo. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

O resultado da determinagdo do caminho mais curto (figura 31), a partir do centro da
Cidade da Praia, aponta para uma area que se localiza a sudoeste da ilha e a cerca de 5
quiléometros a noroeste da cidade da praia ocupando uma area total aproximada de 4000
hectares o que corresponde a 34% do total da area disponivel para a instalacdo do aterro

sanitario de acordo com o gréafico da figura 32.
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15°22'0"N

Identificacdo da area para instalagcao do AS através do caminho mais curto
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r15°21'0"N
:1 5°19'0"N
i1 5°17'0"N
:1 5°15'0"N
:1 5°13'0"N
:1 5°11'0"N
:1 5°9'0"N
i1 5°7'0"N
:1 5°5'0"N
:1 5°3'0"N
:1 5°1'0"N
:14"59‘0“N
:14"57‘0“N

r14°55'0"N

r14°53'0"N

| P ™ ilometros

"23°47'0"W  23°43'0"W  23°39'0"W  23°35'0"W  23°31'0"W  23°27°0"W  23°23'0"W

Legenda

L Centro Cidade Praia

m—— SHORTEST PATH

|:| Cidade_Praia
- APTIDAO MAXIMA
|:| Concelhos_Santiago

Elaborado por: D. Tavares

Data: 11 -05-12

Escala: 1:150.000

Sistema de Coordenadas Geograficas:
DATUM: WGS - 1984

Figura 261 — Identificagcdo da &rea para instalacdo do AS através da determinagdo do caminho mais curto
do centro da Cidade da Praia as superficies de aptiddo maxima. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

disponivel

Grafico da area selecionada vs area total

® Area total

® Area Selecionada

Figura 272 — Gréfico da percentagem da area selecionada do total da area disponivel para a instalacdo do
aterro sanitario. Fonte: elaborado pelo autor (2012)

80



J%{é“/d{‘d{’ %?ar/(yﬂy’fear D Tavares

Do resultado da modelacdo cartografica pode-se ver que a superficie selecionada
obedecendo aos critérios previamente definidos e representando um custo minimo em
termos de transporte dos residuos, localiza-se entre trés concelhos: concelho da Ribeira

Grande, concelho da Praia e concelho de Sdo Domingos (figura 33).

Localizagdo Optima para Instalagio de Aterro Sanitario

23°36'0"W 23°35'0"W 23°34'0"W 23°33'0"W 23°32'0"W 23°31'0"W

Legenda

- Localiz. Optima para AS
[ ] cidade_Praia

15°0'0"N |:| Concelhos_Santiago

15°1'0"Ny 15°1'0"N

15°0'0"N4

14°59'0"N 14°590°N| Ejaborado por: D. Tavares

Data: 11 -05 - 12

Escala: 1:31.517

14°58'0"N1 14°58'0"N

14°57'0"Ny

14°56'0"Ny

0,2408121 Sistema de Coordenadas Geogréficas:
DATUM: WGS - 1984

23°36'0"W 23°35'0"W 23°34'0"W 23°33'0"W 23°32'0"W 23°31'0"W

Figura 283 — Localizagdo da superficie de aptiddo maxima selecionada para instalacdo do aterro sanitario
na ilha de Santiago entre os concelhos da Ribeira Grande, Praia e S80 Domingos. Fonte: elaborado pelo
autor (2012)
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6 Analise dos resultados

Neste capitulo pretende-se confrontar o resultado obtido com os vérios fatores levados
em conta na modelacdo cartografica, ou seja, pretende-se verificar que ndo ha
contradicdo entre o resultado obtido e as condicGes previamente impostas para a
localizagdo Otima do aterro sanitario e/ou tentar encontrar uma justificacdo plausivel
caso houver alguma contradicdo, algo que se possa verificar durante a fase de analise e
que tem, eventualmente, origem em algumas imprecisdes cometidas quando da
modelacdo, qualidade de dados utilizacdo na modelacdo, fiabilidade de dados,

inexisténcia de alguns dados considerados imprescindiveis na modelacéo, entre outras.

6.1 Localizacdo do aterro sanitario em relagédo a distancia da malha urbana e
Cidade da Praia.

Para viabilizar a localizagdo do aterro sanitario em relacéo a distancia da malha urbana e
da Cidade da Praia, foi efetuada uma analise espacial através da realizacdo de um
multiple ring buffer atendendo as condicBes inicialmente impostas, ou seja, distancia
minima, malha urbana — aterro de 500 metros e a distancia minima, Cidade da Praia —
aterro de 3000 metros. Como se pode constatar no mapa da figura 34, essas distancias
foram respeitadas o que permite concluir que o modelo criado para localizacéo do aterro

sanitario é valido, pelo menos no que tange a distancia em relacdo as areas urbanas.
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Carta de distancia do AS em relagdo a malha urbana e a Cidade da Praia

23°38'0"W 23°36'0"W 23°34'0"W 23°32'0"W 23°30'0"W
15°3'0"N 5 15°3'0"N
W$E Legenda
15°20'N 15°20"N Buffer
o
15°10'N 1seron ||| 3000
Localiz. Optima para AS
15°00'N 15°00'N | [ | Cidade_Praia
- Areas_Urbanas
14°59'0"N 14°59'0"N
14°58'0"N 14°58'0"N
14°57'0"N 14°57'0"N
14°56'0"N 14°56'0"N| Elaborado por: D. Tavares
Data: 11 -05-12
14°55'0"N 14°55'0"N
Escala: 1:50.000
14°54'0"N 14°54'0"N
3.000 Sistema de Coordenadas Geograficas:
[ IMetros DATUM: WGS - 1984
23°38'0"W | 23°36'0"W | 23°340"W  23°320"W  23°300"W

Figura 294 - Localizacdo do aterro sanitario em relacdo a malha urbana e Cidade da Praia. Fonte:
elaborado pelo autor (2012)

6.2 Localizacdo do aterro sanitario em relacdo a proximidade do aeroporto.

As areas de localizacdo do aterro sanitario ndo devem situar a menos de 10.000 metros
dos aeroportos ou aerédromos (Gomes, et al., 2010) nem estar na rota de pouso e
descolagem das aeronaves. A razdo para tal é que os residuos solidos depositados em
aterros sanitarios constituem uma rica fonte de alimentos para diversos animais. No
caso particular das aves, elas podem alimentar-se ndo s6 dos materiais depositados, mas
também de eventuais insetos que possam ser esporadicamente atraidos, trazendo perigo
aos avides, pois pode causar acidentes aéreos. Para analisar e verificar essa condigéo, foi
realizado um buffer em torno do aeroporto. Pode-se verificar, a partir do mapa da figura
35, que o local para instalacdo do aterro sanitario encontra-se a uma distancia de 7500
metro do aeroporto. Essa distancia embora ndo sendo a recomendada por Gomes
(Gomes, et al., 2010), € uma distancia aceitavel tendo em conta a dimenséo da ilha de

Santiago.
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Carta de distancia do AS em relagao ao Aeroporto

23°38'0"W  23°36'0"W  23°34'0"W  23°32'0"W  23°30'0"W  23°28'0"W
15°5'0"NT N " - - : - - - . . . 15°5'0"N
\ E
15ea0n] | QXS Hse40'N | Legenda
S
BUFF_DIST
15°3'0"N [15°3'0"N
e
15°2'0°"N r15°20"N Localiz. Optima para AS
15°1'0"N 115°1'0"N +  Aeroporto
15°0'0"N 115°0'0"N
14°59'0"N: r14°59'0"N
14°58'0"N r14°58'0"N
0BT F14°57'0"N
14°57'0"N +
14°56'0"N F14°56'0"N
Elaborado por: D. Tavares
14°55'0"N [14°65'0"N|  pata- 11 - 05 - 12
14°54'0"N F14°54'0"N
Escala: 1:66.000
14°53'0"N 5000 F14°53'0"N _ »
Sistema de Coordenadas Geograficas:
" IMetros DATUM: WGS - 1984
23°38'0"W  23°36'0"W  23°34'0"W  23°32'0"W  23°30'0"W  23°28'0"W

Figura 305 - Localizagdo do aterro sanitario em relacéo a distancia do aeroporto. Fonte: elaborado pelo
autor (2012)

6.3 Localizacdo do aterro sanitario em relacéo a proximidade dos pocos e das
ribeiras.

Em relacéo a distancia para instalacdo do aterro sanitario, estabeleceu-se uma distancia
minima de 500 metros. Respeitando essa distancia, consegue-se prevenir o risco da
contaminagdo da agua dos pogos e, igualmente, consegue-se prevenir o risco do aterro
sofrer destruicdo e consequentemente arrastamento dos residuos pela agua das cheias
que corre pelas ribeiras durante a época das chuvas. O buffer de 500 metros realizado
em torno da &rea selecionada para instalacdo do aterro sanitério (figura 36) comprova

que, efetivamente, ndo existem pogos dentro dessa &rea nem ribeiras que a atravessam.
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Carta de distancia do AS em relagdo aos pogos e ribeiras
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N {4 Legenda

15°3'0"N U , [15°30°N BUFF_DIST
of

e

Localiz. Optima para AS

15°2'0"N L15°2:0"N

° PocosS

15°1'0"N L15°1'0"N
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14°58'0"N r14°58'0"N

14°57'0"N [14°57'0"N

Elaborado por: D. Tavares
14°56'0"N r14°56'0"N
Data: 11 - 05 - 12

14°565'0"N r14°55'0"N

Escala: 1:51.000

3.900
14°54°0°N| [ Metros

23°380"W  23°36'0"W  23°34'0"W | 23°320"W | 23°30'0"W

L44°84'0" Sistema de Coordenadas Geograficas:
14°54'0"N DATUM: WGS - 1984

Figura 316 - Localizagdo do aterro sanitario em relacdo aos corpos de agua. Fonte: elaborado pelo autor
(2012)

6.4 Localizacdo do aterro sanitario em relacdo a permeabilidade do solo.

De acordo com o mapa da figura 37 vé-se que a localizacdo do aterro da-se numa
superficie de permeabilidade média que, neste caso concreto, entenda-se como sendo
uma superficie que embora ndo sendo a ideal para instalacdo do aterro, ainda assim
oferece algumas condigdes para o efeito. Entretanto, recomenda-se a implantacdo de um
sistema de impermeabilizacdo da base do aterro (conforme demonstrado na figura 12)
composto de sistema de drenagem superficial, camada de solo compactado, mantas de
PEAD (Polietileno de Alta Densidade), camada impermeabilizante de argila e drenagem
de chorume a fim de garantir a ndo contaminacdo do lengol freatico, pois, ndo foi
possivel utilizar o tema de profundidade de lengol freatico na modelagéo o que poderia
fornecer pistas em relacdo a existéncia ou ndo de risco de contaminagdo da agua no

subsolo pelo liquido derivado da decomposicao organica dos residuos.
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Carta de localizagado do aterro sanitario em relagdo a permeabilidade do solo
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Elaborado por: D. Tavares
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Sistema de Coordenadas Geograficas:
DATUM: WGS - 1984

23°330"W  23°320"W  23°310'W

23°36'0"W  23°350"W  23°34'0"W

Figura 327 - Localizagdo do aterro sanitario em relagdo a permeabilidade do solo. Fonte: elaborado pelo
autor (2012)

6.5 Localizacdo do aterro sanitario em relacéo a ocupacao do solo.

Em relacdo a ocupacdo do solo para instalacao do aterro sanitario, o fator a ter em conta
é, sobretudo, o econémico. Ou seja, a aquisi¢do do solo para instalacdo do aterro ndo
devera representar um custo muito elevado, pois, caso contrario todo o projeto podera
fracassar por ter um custo incomportavel. Desde logo, o terreno preferencial para
instalagdo do aterro sanitario deve ser vago e ndo reservada para instalacbes de
infraestruturas que ndo coabitem com o aterro. Analisando 0 mapa da figura 38, pode-se
constatar que a area selecionada para instalacdo do aterro sanitario composta por areas
de agricultura de sequeiro e pastagens. Levando em conta que na ilha de Santiago essas
duas atividades (pastagem e agricultura de sequeiro) tém pouca expressdo, pode-se

concluir que esses terrenos sao, de custo, relativamente modestos.
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Carta de localizagdo do aterro sanitario em relagao a ocupagao do solo
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14°57'0"N 14°57'0"N
Elaborado por: D. Tavares
Data: 11 -05-12
14°56'0"N 14°56'0"N
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2.300 Sistema de Coordenadas Geograficas:
[ IMetros DATUM: WGS - 1984
23°37'0"W  23°36'0"W  23°350"W  23°34'0"W  23°330'W  23°320'W

Figura 338 - Localizagdo do aterro sanitario em relacéo a ocupacao do solo. Fonte: elaborado pelo autor
(2012)

6.6 Acessibilidade ao local selecionado para instalacdo do aterro sanitario

A anélise da acessibilidade ao local selecionado para instalacdo do aterro sanitario foi
possivel gracas a criacdo da carta de declive a partir da qual pode-se constatar que o
local selecionado para a instalacdo do aterro sanitario situa-se numa superficie de
declive baixo (0 a 22 graus aproximadamente) assim como a area circundante em
direcdo a Cidade da Praia (figura 39). A acessibilidade esta diretamente relacionada
com a declividade da superficie, pois, a preocupacdo maior prende-se com a deslocagao
dos veiculos pesados que transportam residuos e que, por uma questdo de seguranga,
devem movimentar-se em superficies de declives baixos. No caso em estudo, pode-se
ver que existem varias vias de acesso ao aterro quase todas situadas em terrenos pouco
declivosos com destaque pelo trajeto indicado pelo caminho mais curto o que prova que
0 modelo desenvolvido, também, é valido em relacdo ao fator declive ao qual se associa

a questdo dos acessos.
87



5%{4“/4{‘(3{’ %?ar/(y//gy’fear

@1%@}’65

Carta de acessibilidade ao local selecionado para instalagdao do AS
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Elaborado por: D. Tavares
Data: 11-05-12
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DATUM: WGS - 1984

Figura 349 — Carta de acessibilidade ao local selecionado para instalagdo do aterro sanitario. Fonte:

elaborado pelo autor (2012)

6.7 Exposicdo das encostas para o local selecionado para instalacdo do aterro

sanitario

A carta da orientagdo das encostas do local selecionado para instalagdo do aterro

sanitario (figura 40), comprova, em certa medida, a validade do

modelo, pois, nessa

localizacdo praticamente ndo se encontram areas cujas encostas estejam na direcdo do

vento dominante na ilha de Santiago (ventos com dire¢do nordeste-sudoeste). Deste

modo, a populacdo fica protegida dos maus odores bem como do lixo arrastado pelo

vento o que poderia por em perigo a saude publica.
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Carta de orientagao das encostas do local selecionado para instalagao do AS
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Figura 4035 — Carta de orientacdo das encostas do local selecionado para instalacdo do aterro sanitario.

Fonte: elaborado pelo autor (2012)
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Conclusdes e recomendacodes

De todas as Cidades de Cabo Verde, a Cidade da Praia é a que tem verificado um
crescimento populacional bastante acentuado ao longo do tempo. Esse crescimento
populacional aliado as mudancas dos habitos de uma sociedade consumista influenciada
pelo fendmeno da globalizacdo, coloca-nos perante algumas questdes que urge resolver,
por um lado, & uma necessidade imperiosa de encontrar sitios para disposicdao dos
residuos que aumentam a cada dia que passa quanto o solo disponivel torna-se cada vez
mais escasso, por outro lado, a necessidade de preservar a saide publica das populacbes
e todo o ecossistema dando um destino final e seguro aos residuos. A solugéo para essas
questBes passa, quase sempre, pela deposicao final dos residuos em aterros sanitarios. A
metodologia utilizada para levantamento dos critérios, ponderacdo dos factores e
modelacdo cartografica com base na algebra de mapas, permitiu selecionar areas com
perfil adequado a instalacdo do aterro sanitario sendo que, dos factores mais
importantes, o factor, distancia em relacdo a Cidade da Praia, 0 mais relevante seguido
do factor distéancia em relacdo ao aeroporto ao qual segue o factor ocupagéo do solo e,
de seguida, os factores permeabilidade natural, distancia da malha urbana e distancia
dos pocos com igual importancia, seguidos pelos factores distancia das ribeiras e
declive por ordem decrescente de relevancia. Como resultado da modelagéo
cartografica, numa primeira etapa, varias zonas formam identificadas com aptidao para
instalacdo do aterro sanitario estando, maioritariamente localizadas a nordeste e
noroeste da cidade da Praia num raio de, aproximadamente, 3 quilometros. Numa
segunda etapa da modelacdo foi necessario efetuar a selecdo de superficies com area
igual ou superior a 30,9 hectares de acordo com a sugestdo da analise dimensional e
desse modo, foi possivel encontrar 15 locais que cumprem esse requisito. Finalmente,
foi preciso realizar a operagdo de determinagdo de caminho mais curto como forma de
selecionar, de entre as areas residuais, a que representa menor custo no transporte dos
residuos. Desta operacdo foi possivel identificar uma superficie situada a noroeste da
Cidade da Praia e uma distancia aproximada de trés quilémetros ocupando uma area
total de 4000 hectares e que cumpre, quase na totalidade, os requisitos técnicos e

econdémicos. De salientar que para a realizacdo desse trabalho encontramos algumas
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limitacOes relacionadas com a obtencéo de dados de cartografia local o que nos obrigou
a recorrer a utilizacéo de dados alternativos e a produgdo de alguns. Exemplificando um
caso, nado foi possivel utilizar o tema de profundidade de lencol freatico na modelacéo o
que poderia fornecer pistas em relacdo a existéncia ou nao de risco de contaminacdo da
agua no subsolo. De todo modo, essas limitaces ndo pbde em causa 0 resultado
encontrado, pois, a analise posterior efetuada mostra que ndo a contradicdo em relagcdo
ao resultado esperado. Recomenda-mos, todavia, que para esse tipo de abordagens
sejam utilizados dados bastante atualizados e provenientes de fontes crediveis e que se
faca uso de uma gama diversificada de temas com reflexo direto na cartografia que se
quer produzir e a formacdo de uma equipa multidisciplinar de especialistas com
opini@es crediveis que possam ser levadas em conta na fase de analise como € o caso da
determinacdo da importancia relativa dos critérios na localizacdo do aterro sanitario,
alias, essa foi mais uma limitacdo que encontrada na modelacéo devido a dificuldade em
formar esses corpo de especialista que ndo abunda a nivel local.
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ANEXOS

ANEXO A — Questionario realizado aos estudantes do 3° ano do Curso de Geografia e
Ordenamento de Territorio da UNICV a cerca da importancia relativa dos fatores na
localizacdo de um aterro sanitario na ilha de Santiago.

Questionario
Dirigido por: Domingos Tavares
Local/Data: UniCV/Maio-2012

Objectivo: Recolher informacBes a cerca da importancia relativa dos fatores na
instalacdo de um aterro sanitario na ilha de Santiago.

Obs. Este questionario tem fins meramente académicos.

Publico alvo: Estudantes do 3° ano do Curso de Licenciatura em Geografia e
Ordenamento de Territério da Universidade de Cabo Verde.

Preencha os quadrados em branco com os nimeros de 2 a 9 por ordem crescente de
importancia ou de 1/2 a 1/9 por ordem decrescente de importancia de um factor em
relacdo ao outro na localizacdo de um aterro sanitario na ilha de Santiago. Se
achar que os dois factores tém igual importancia, coloca o valor 1

Factor | Exposi¢ | Ocupa | Permea | Distanc | Distanc | Distanc | Distanci | Distanc | Distanc | Distanc | Distanci
do de cdode | bilidad ia dos iada ia das ada iado iada iada a das
Vertente | Solo e Pogos Rede Ribeira | Malha Aeropo | Orla Cidade | Areas
S Viéria s urbana rto Mariti da Protegid
ma Praia as
Decli
ve da
llha
Factor Ocupag | Permeabi | Distanc | Distanc | Distanc | Distanc | Distanci | Distanc | Distanc | Distanci
do de lidade ia dos iada ia das ia da ado iada iada adas
Solo Pocgos Rede Ribeira | Malha Aeropor | Orla Cidade | Areas
Viéria s urbana | to Maritim | da Praia | Protegid
a as
Exposicdo de
Vertentes
Factor Permea Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia
bilidade dos Pogos | da Rede das da Malha | do da Orla da Cidade | das Areas
Vidria Ribeiras urbana Aeroporto | Maritima | da Praia Protegidas
Ocupacéo
de Solo
Factor Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
dos Pocos | da Rede das da Malha do da Orla da Cidade das Areas
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Viéria Ribeiras urbana Aeroporto Maritima da Praia Protegidas
Permeabilidade
Factor Distanciada | Distanciadas | Distanciada | Distanciado | Distanciada | Distanciada | Distancia das
Rede Vidria Ribeiras Malha Aeroporto Orla Cidade da Areas
urbana Maritima Praia Protegidas
Distancia
dos Pogos
Factor Distancia das Distancia da Distancia do Distancia da Distancia da Distancia das
Ribeiras Malha urbana Aeroporto Orla Maritima Cidade da Praia | Areas Protegidas
Distancia da
Rede Viéria
Factor Distancia da Distancia do Distancia da Orla Distancia da Distancia das Areas
Malha urbana Aeroporto Maritima Cidade da Praia Protegidas

Distancia das

Ribeiras

Factor Distancia do Aeroporto | Distancia da Orla Distancia da Cidade da | Distancia das Areas
Maritima Praia Protegidas

Distancia da Malha

urbana

Factor Distancia da Orla Maritima Distancia da Cidade da Praia Distancia das Areas Protegidas

Distancia do Aeroporto

Factor

Distancia da Cidade da Praia

Distancia das Areas Protegidas

Distancia da Orla Maritima
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ANEXO B - Resultados obtidos das respostas dadas, por 20 inquiridos, ao questionério

do anexo A.

Pares de critérios

CD Malha Urbana vs CD Cidade Praia
CD Aeroporto vs CD Cidade Praia

CD Aeroporto vs CD Malha Urbana

CD Atreas Protegidas vs CD Cidade Praia
CD Areas Protegidas vs Malha Urbana

CD Avreas Protegidas vs CD Aeroporto
Carta Ocupacdo dos Solos vs CD Cidade
Praia

Carta Ocupacdo dos Solos vs CD Malha
Urbana

Carta Ocupagcao dos Solos vs CD Aeroporto
Carta Ocupacdo dos Solos vs CD Areas
Protegidas

CD Rede Viaria vs CD Cidade Praia
CD Rede Viaria vs CD Malha Urbana
CD Rede Viaria vs CD Aeroporto

CD Rede Viaria vs CD Areas Protegidas
CD Rede Viéria vs Carta Ocupacédo dos
Solos

CD Pocos vs CD Cidade Praia

CD Pocos vs CD Malha Urbana

CD Pogos vs CD Aeroporto

CD Pogos vs CD Areas Protegidas

CD Pocos vs Carta Ocupagdo dos Solos
CD Pocgos vs CD Rede Viéaria

Carta Permeabilidade vs CD Cidade Praia
Carta Permeabilidade vs CD Malha Urbana

Carta Permeabilidade vs CD Aeroporto
Carta Permeabilidade vs CD Areas
Protegidas

Carta Permeabilidade vs Carta Ocupacéo
dos Solos

Carta Permeabilidade vs CD Rede Viaria
Carta Permeabilidade vs CD Pocgos
Carta Exposicdo Vertentes vs CD Cidade
Praia

Carta Exposicéo Vertentes vs CD Malha
Urbana

Carta Exposicéo Vertentes vs CD Aeroporto

Tabela B; — Respostas dos inquiridos. Fonte: elaboracdo prépria

o N

N O O —» O

P W o PFrkr O PFr O FrLr OO

2
1

Valores a atribuir na comparacao par — par dos critérios de
acordo com a tabela Saaty
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1
1
1

[EN
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0
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1
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o

1

S
0

100

0
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[Ey

[Ey

0

1
0
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2
2
1
1
0
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w
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2
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1
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o
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P O O kP O F Wk O Pk
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Valores a atribuir na comparacao par — par dos critérios de
acordo com a tabela Saat
i 4 5

Pares de critérios 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5.1/3 12 1 2
Carta Exposigio Vertentes vs CD Areas

Protegidas 11 3 2 1 3 2 211100011
Carta Exposicdo Vertentes vs Carta Ocupagdo

dos Solos 0 0 1 3 4

Carta Exposicdo Vertentes vs CD Rede Viaria
Carta Exposicao Vertentes vs CD Pocgos

2 4

2

0
Carta Ex_ppsigéo Vertentes vs Carta .
Permeabilidade

1

3

2

1

1

0

1

0

0

2

1

2

2

1

[EEN
N
o
N
N
N O
= O
o o
o o
[EEN

o
o
o
w
S
N
[E=Y
o
o
o
o
N

Carta Declive vs CD Cidade Praia

Carta Declive vs CD Malha Urbana

Carta Declive vs CD Aeroporto

Carta Declive vs CD Areas Protegidas
Carta Declive vs Carta Ocupacéao dos Solos
Carta Declive vs CD Rede Viaria

Carta Declive vs CD Pocgos

Carta Declive vs Carta Permeabilidade
Carta Declive vs Carta Exposicdo Vertentes
CD Orla Maritima vs CD Cidade Praia

CD Orla Maritima vs CD Malha Urbana
CD Orla Maritima vs CD Aeroporto

CD Orla Maritima vs CD Areas Protegidas
CD Orla Maritima vs Carta Ocupacéo dos
Solos

CD Orla Maritima vs CD Rede Viaria
CD Orla Maritima vs CD Pocos

CD Orla Maritima vs Carta Permeabilidade
CD Orla Maritima vs Carta Exposicéo
Vertentes

CD Orla Maritima vs Carta Declive

CD Ribeiras vs CD Cidade Praia

CD Ribeiras vs CD Malha Urbana

CD Ribeiras vs CD Aeroporto

CD Ribeiras vs CD Areas Protegidas

CD Ribeiras vs Carta Ocupacédo dos Solos
CD Ribeiras vs CD Rede Viéria

CD Ribeiras vs CD Pogos

CD Ribeiras vs Carta Permeabilidade

CD Ribeiras vs Carta Exposicdo Vertentes
CD Ribeiras vs Carta Declive

CD Ribeiras vs CD Orla Maritima 1 1
Tabela B, — Respostas dos inquiridos (continuacdo da tabela

O r OPFr OFRF PFP PFP PFP ODMNMDNDLPEFLO
O O O O FP MO DMNOPFPF O F NP
A O P ODMNWWPE OO O oLk o
N O O O WO O W o pkrk O O F -
N P O O WO FP NEFEFDMNMNMNDNO WO
P O NN PO N BN PR W
P Ol NN NN P OO O DN WPk OorwN
P W W ol O O W o s~ N WwWOoOELEDN
W o r P kP OO FP NP P O O PP
O O N PFP P NMNMNODNPIAEDNEFE DNOPF
N O O O PN DNMNMNDNPEFE O OO P —» O
O r OO0 O kFrRr P OO PFrk O Fr O R
O O P ONPF WOOPF P O w o
O O kP O NDMNMNDMNMNDNOOPEFL +—» OO
N N OPFP ONPF WEF P P P OO

O L, O K
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o oo N
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N B e
N O N~
5 w N O
o O K
o, N O
o O O K
B RN e
o o N K
o, O o
=, o N O

Respostas dadas por um total de 20 inquiridos

R ONN R OFR R EFP OO O -
N OO O O ONNDNIEREOLR R PR
OOk, PR ONREROONOO
W N DNOPRPRREPRWOOLERNO
O OWWWOoOOoOOoONONSMA R
NN O WO O ADNDWO ON
O P O WNOO W WW A B
WNWWNERENNDOWRN
W N WWNE WN O R WN
O N OO R NONMNDWOON
NN O N R WERE ONOPR O PR
B PP OO WO O OOoOOoOOoON
P WO NONO- RPROIEPROIEPRN
P P ANOPFRPEFPLPNOPRFR,OOONRN
N O OO R kP R ORFPR OOOO

0 1 0 2
onte: elaboracao prépria
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ANEXO C — Ponderac&o e atribuicdo dos valores da reclassificagdo dos critérios a partir
da tabela weighted overlay executada em model builder.

#° Weighted Overlay L&J
Weighted overlay table -
¥ 5 O F I~ I~ 2| 3| e 3 0 &
# Reclass_decl 7 WALUE Ll
1 1
2 3
3 2
4 1
5 1 ]
| | MODATA MODATA
# Rec_Expvertl 3 WALLUE =i
1 2
2 1
3 2 !
4 3 il
5 3 3
a] 3
[ 2 |
g8 1
g 2 |
10 3
11 3 &7
12 3
| | MODATA MODATA
#* RecPermeabil g WalLLE =i
1] 3
1 Restricted
2 2 ]
| | MODATA MODATA
# Rec_EDRibei 3 WALUE e
1 1
2 1
3 > !
4 3 Rl
| | MODATA MODATA 3
% Rec FDEstrai 3] WALUE e
1 1 |
2 3
3 2 |
4 1
a] 1 i
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| | | MODATA | NODATA
A Rec_EDAProt1 B VALUE e
1 1
2 1
3 2
4 3
5 3
| | MODATA MODATA
# Rec_EDMUrbai q WALUE e
1 Restricted
2 2
3 3
4 2
5 1
_ MODATA MODATA
#  RecEDCPraial 14 WVALUE K
1 Restricted
2 3
3 3
Raster % Influence Field Scale Value
4 2
5 1
| | MODATA MODATA
#  RecEDOriMar1 5 VALUE =
1 Restricted
2 1
3 i
4 3
5 3
| | MODATA MODATA
% RecED_Pocosi g WALLE ("
1 1
2 1
3 2
4 3
5 3
| | MODATA MODATA
% RecCO_Solos1 | 11 | VALUE | e
| | 0 | Restricted

(/) »,%/(//’(’u’

m

m
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1 2
2 Restricted
2 3
4 1
5 Restricted
] Restricted ]
7 Restricted
] Restricted
g Restricted
10 Restricted
11 Restricted I
12 Restricted Ry
13 3 3
14 p
| | MODATA MODATA |
A Rec_EDAeropi 13 VALUE K Jp
9 Restricted 3
2 Festricted
3 3 |
4 3
5 3 |
MODATA MODATA
b |
Sum of influence 100 Set Equal Influence | I
Evaluation scale From To By
|1to9by 1 ~| | |
&Gutput raster
| C:\Users\PESSOAL \Desktop\AM2\Weichte Red1 = e
QK Cancel | Apply | Show Help == |
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ANEXO D - Cartas de aptiddo em funcéo dos varios critérios em analise

Carta de aptidao vs declive do terreno Carta de aptiddo vs orientacao do terre
N )N\
Legenda Legenda
I Avtidao Minima I #vicso Minima
Aptiddo Intermédia [ Aptidzo Intermedia
I Aptidzo Maxima I Aptigzo Maxima
10.000 10.000
|Metros [ Metros
l Carta de aptiddo vs distancia das ribeiras
Legenda
) e Legenda
Aol I Aptidao Maxima
Il #vs20 Minima ["| Aptid&o Intermédia
B 4otczo Maxima B Aptidao Minima
11.000 10.000
‘ Melros I Metros
Carta da de aptiddo em relagéo as estradas Carta de aptidao vs distancia em relagdo ao aeroporto
i x
Legenda
Legenda
B Aptidao Minima +  Aeroporto
|| Aptidao Intermédia B Aptidzo Minima
I Aptidao Maxima || Aptiddo Intermédia
[ Aptidso Maxima
10.000 10.000
I Metros ~Metros
Carta de aptiddo vs distancia em relagdo as areas protegidas
N N T
A &
s 'a ‘\
L -
g O
‘e b
{ L' Legenda
L = | Makha Utbana
famsncs & I #tidzo minima
I Aptidao Minima 5 o X
[ Aptidao Intermédia b @ y Aptidéo intermédia
I Aptidao Maxima ? Aptiddo méaxima
) ° Limite_llha
m‘\ : & 10.000
10.000 QL ~ Mietros
|Metros
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Middetasiac Cartogreffea

Legenda

B ~ntidzo minima

| Aptiddo intermédia
- Aptid3o maxima
|| Limite_llha

@ <%wx&f

Legenda
- Aptid&o minima

| Aptidao intermédia
I Aptidao maxima

10.000
[ Metros

Carta de aptidao vs dista

ia em relacao a orla mariti

A

Legenda

B Aptidao Minima
| Aptidao Intermédia
I Aptidao Maxima

10.000
[ Metros

relagdo aos pogos

N

A

Legenda

- Aptidao Minima
Aptiddo Intermédia
I Aptidao Maxima

10.000
N Metros
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