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Resumo

A ilha de Santa Luzia apresenta caracteristicas muito particulares no contexto do
Arquipélago de Cabo Verde pelo facto de ser a Unica ilha desabitada e desértica deste
territério. Esta situacdo deve-se fundamentalmente ao clima muito seco e quente, em
que a falta de agua contribui para um terreno arido, com flora esparsa e seca. Estes
factores, associados a falta de infra-estruturas e meios logisticos (auséncia de
electricidade, transportes, etc.), explicam a caréncia de estudos geoldgicos realizados
nesta regido insular, sendo que, nas ultimas décadas, a Unica referéncia existente esta
inserida no trabalho intitulado “A Geologia do Arquipélago de Cabo Verde”, de J.
Bacelar Bebiano, publicado em 1932. Mais recentemente, em 2008, no ambito do
projecto de investigacdo “PLINT: interaccdo pluma-litosfera em Cabo Verde
(POCTI/CTA/45802 /2002; FCT/FEDER)”, desenvolveram-se trabalhos de campo com
vista a elaboracdo da cartografia geoldgica da ilha, assim como, a recolha de amostras
com o propdsito de realizar estudos de geoquimica elementar e isotdpica das suas
rochas magmaticas. Na sequéncia desta ultima missao geoldgica, e com base naquelas
minutas de campo, o trabalho que agora se apresenta tem como objectivo principal a
producdo do Mapa Geoldgico da ilha de Santa Luzia, na escala 1:15.000, utilizando
ferramentas de desenho vectorial e técnicas de andlise espacial inseridas em sistemas
de informacdo geografica (ArcGIS 10.1). Neste sentido, efectuou-se a rasterizagdo,
georreferenciagao e vectorizagao dos mapas de campo e, aos varios objectos espaciais,
foi associada uma tabela de atributos com a informacao geoldgica disponivel. O padrao
de afloramentos final foi completado recorrendo a dados provenientes de
fotointerpretacdo (ortofotomapas e imagens de satélite), assim como, a dados
geomorfoldgicos retirados de modelos tematicos de elevagao, declives e de sombra.
Pretende-se com o presente caso de estudo propor uma metodologia de trabalho na
producdo digital de cartografia geoldgica, integrada em sistemas de informagao
geografica.

Palavras-chave: Cabo Verde; Santa Luzia; Cartografia geoldgica; SIG; Modelo digital de
terreno.
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Abstract

The island of Santa Luzia has very particular characteristics in the context of the Cape
Verde archipelago since it is the only uninhabited and desert island of the archipelago.
This condition is mainly due to the very dry and hot climate, where the lack of water
contributes to an arid land with sparse and dry flora. These factors, coupled with the
absence of infrastructure and logistic facilities (no electricity, transport, etc.), explain
the lack of geological studies in this island region. In recent decades, the only reference
is in work entitled "The Geology of the Cape Verde Archipelago" by J. Bacelar Bebiano
(published in 1932). More recently in 2008, in the scope of the research project "PLINT:
plume-lithosphere interaction in Cape Verde” (POCTI / CTA / 45802 / 2002; FCT /
FEDER), field work on the geological mapping of the island was performed, together
with samples collection aiming the study of the elemental and isotopic geochemistry of
the magmatic rocks. In result of this last geological mission, and based on the field
work drafts, the work herein presented aims to produce the Geological Map of the
Santa Luzia island (in a 1: 15,000 scale) using vectorial drawing tools and spatial
analysis techniques within a geographic information systems (ArcGIS 10.1). Following
this objectives, georeferencing and vectorization of field maps was performed and for
several spatial objects was associated their geological information. The final outcrops
mapping was completed wusing data obtained from photointerpretation
(ortophotomaps and satellite images) and from the geomorphological data deduced
from thematic elevation, slopes and shadow models. The aim of this case study is to
recommend a work methodology for the production of digital geological maps within
geographic information systems.

Keywords: Cape Verde; Santa Luzia; Geological mapping; GIS; Digital terrain model.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Interesse e motivacao

Uma carta geoldgica trata-se de um documento cientifico e técnico, onde estdao
representados um conjunto de informacdes sobre a geologia de numa determinada
regido, como por exemplo, a distribuicdo espacial das varias unidades
litoestratigraficas, tipos litoldgicos, falhas e outras estruturas tectdnicas, projectados
sobre uma base topografica georreferenciada. Geralmente os mapas geoldgicos
trazem consigo alguns elementos complementares, que sao fundamentais para a sua
analise e interpretagao, designadamente a coluna litoestratigrafica e os cortes
geoldgicos, que facilitam a visualizacdo da relagcdo existente entre as diferentes
formacgOes rochosas, facilitando a compreensdo da sua estrutura vertical e da evolugao
geoldgica da regido.

Tradicionalmente os mapas sdo produzidos para impressio em papel, sendo
diariamente utilizados por milhares de pessoas, em diferentes areas, para a sua
orientagdo. A principal vantagem da utilizagdo de cartas em papel relaciona-se com a
facilidade com que esta pode ser transportada, sobretudo para a realizacdo de
trabalhos de campo, ndo dependendo de nenhum aparelho electrénico ou da internet.
Entretanto, apesar da sua grande utilizagdo, estas apresentam algumas desvantagens
relativamente aos mapas mais modernos, digitais, porque a sua representacdo é
sempre estatica e ndo é possivel efectuar actualizagdes. Actualmente, a maioria das
informacgdes cartograficas é produzida em suporte digital, através da criagao de uma
base de dados, integrada num Sistema de Informacdo Geografico (SIG), que
corresponde a um sistema de informacgdo espacial baseado em procedimentos
computacionais que permite e facilita a analise, gestdo e representacdo de dados
espaciais e dos fendmenos que nele ocorrem. Os SIG permitem compatibilizar
informacgdes provenientes de diversas fontes, podendo ser apresentadas em mapas
tematicos ou entdo combinando uma série de dados, de acordo com um determinado
objectivo de estudo.

Neste caso de estudo e no ambito da elaboragdo desta tese de mestrado em Geologia
do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territorio (GARGOT), elaborou-se o
Mapa Geoldgico da ilha de Santa Luzia, na escala 1:15.000 e o respectivo MDT,
utilizando ferramentas de desenho vectorial e técnicas de analise espacial inseridas em
sistemas de informagdo geografica (ArcGIS 10.1). Tendo em conta toda a estratégia
utilizada para o desenvolvimento da Republica de Cabo Verde, a utilizagdo das
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tecnologias SIG e a cartografia digital constituem ferramentas imprescindiveis para o
planeamento, gestdo e ordenamento do territdrio, impulsionando ainda mais os
avancos alcancados até ao momento. Deste modo, os SIG podem ser utilizados em
qgualquer area do conhecimento, proporcionando uma maior capacidade de
manipulacdo de informacdes espaciais, analise e actualizacdo rapida dos dados, de
modo a que os resultados se enquadrem num determinado contexto ou objectivo. Esta
tecnologia apresenta ainda mais vantagens designadamente porque permitem a
producdo de mapas mais elaborados, facilitam a analise e actualizacdo dos dados, para
além de diminuirem o custo de produgao cartografica.

A ilha de Santa Luzia é a mais pequena de todas e a unica ilha desabitada do
Arquipélago de Cabo Verde, devido ao seu clima muito arido e a falta de agua. Esta
vulnerabilidade ambiental constitui um dos principais factores que contribuiram para
que, ao longo dos tempos, as autoridades responsdveis ndo se interessassem pela
elaboragao de estudos cientificos que permitiriam a compreensdo integrada de todos
os fendmenos naturais que afectam este territério. Entretanto, existem algumas
publicacdes cartograficas antigas, nomeadamente a Carta Militar de Portugal,
Provincia de Cabo Verde, Ilha de Santa Luzia (Folhas 13, 14 e 15-16, a escala de
1/25000), publicada pelos Servicos Cartograficos do Exército, e um esboco geoldgico a
preto e branco, incluido na publicagdo “A Geologia do Arquipélago de Cabo Verde”
(Bebiano, 1932).

Actualmente, com o desenvolvimento das ciéncias e das novas tecnologias, surge a
necessidade da elaboragao de uma nova geragdo de mapas, com informagdes mais
actualizadas e escalas maiores, permitindo um estudo mais detalhado de todos os
aspectos relacionados com as superficies representadas nos respectivos mapas. Esta
tecnologia possibilita a integracdo de informacgGes espaciais, a partir dos dados
recolhidos no campo e no gabinete, permitindo a introdu¢dao de melhorias
consideraveis nos modelos cartograficos representados.

No entanto, com a aprovacdo da Lei n2 79/111/1990, de 29 de Junho, publicada no
Boletim Oficial da Republica de Cabo Verde, a ilha de Santa Luzia, em conjunto com os
ilhéus Branco e Raso, foi declarada como uma importante reserva natural e como tal
passou a fazer parte da rede das areas protegidas deste arquipélago, de acordo com a
lei em vigor.

Inicialmente pretendia-se, neste projecto, fazer um estudo de toda esta area protegida
mas, por falta de informacGes de campo sobre os ilhéus, efectuou-se apenas a
elaboracao do MDT e da carta geoldgica digital da ilha de Santa Luzia. Todos os
procedimentos e técnicas utilizadas sao apresentados nos capitulos 4 e 5, cuja
interpretagao dos resultados praticos complementam toda a descricao tedrica,
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disponibilizando um conjunto de informagdes que facilitam o enquadramento e a
caracterizagao fisiografica da area de estudo.

A utilizacdo das novas tecnologias de producao cartografica fazem dos mapas digitais
um poderoso instrumento de trabalho, podendo ser utilizados como um importante
auxilio para a criagdo e execugdo de projectos associados a gestdao desta area
protegida. De um modo geral, o mapa geoldgico produzido constitui mais um
importante contributo para o conhecimento geoldgico da ilha de Santa Luzia e
consequentemente do Arquipélago de Cabo Verde. Por esta razao, pode ser utilizado
como ferramenta de gestdo e preservacdo deste ecossistema tdo fragil, auxiliando
sobretudo na monitorizacdo e proteccdo da biodiversidade endémica desta reserva

natural.
1.2. Objectivos Gerais
A elaboracdo deste trabalho surgiu na sequéncia da Missdao GeoFCUL — “PLINT”,

realizada em 2008, na ilha de Santa Luzia por docentes e investigadores do
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa,
nomeadamente, Anténio Brum da Silveira, Jodo Mata e José Madeira. Nesta Missdo
recolheu-se um conjunto de informagGes sobre a sua geologia, geomorfologia,
petrologia e geoquimica, integrados num documento cartografico preliminar (minuta
de campo) que era urgente compilar e integrar num Sistema de Informagdo
Geografico.

Assim, o tema desta dissertacdo tem como objectivo principal expor a metodologia
associada a produgao da cartografia geoldgica digital da ilha de Santa Luzia e
elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT), com base na utilizacdo do software
ArcGIS 10.1, que recorre as técnicas de edicdo do ArcMap para definir e cartografar
todas as unidades geoldgicas existentes na ilha, permitindo o seu relacionamento com
a sequéncia vulcano-estratigrafica e a evolugao geoldgica da ilha.

Com o desenvolvimento deste trabalho cientifico, também pretende-se evidenciar a
importancia das novas tecnologias de produgado cartografica, cujo produto resultante —
0s mapas digitais — sdo um poderoso instrumento que pode ser utilizado para a
elaboracdo de planos de gestdo, ordenamento do territério e ocupacdo dos solos.
Deste modo, através da andlise e interpretacdo das cartas produzidas, torna-se
possivel efectuar a caracterizacao fisiografica da ilha de Santa Luzia, principalmente
nos aspectos cartograficos relacionados com a sua geologia e geomorfologia.
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Porém, o facto de Santa Luzia ser actualmente considerada uma Reserva Natural
Integral do Arquipélago de Cabo Verde, faz com que todo este material cartografico
possa ser bastante Gtil na criacdo de planos de gestdo e de projectos com o objectivo
de proteger o ambiente natural (Geodiversidade) e, sobretudo, a biodiversidade, que é
constituida essencialmente por espécies muito raras e endémicas da regido, algumas
em risco de extingao.

1.3. Estrutura da Tese

Em cumprimento dos objectivos preconizados, o presente trabalho encontra-se
organizado em sete (7) capitulos, a indicar:

Primeiro Capitulo (1)

No capitulo de Introdugdo descreveram-se os principais objectivos, a estrutura da tese
e 0s materiais e métodos utilizados para a sua realizagdo.

Segundo Capitulo (2)

Este capitulo faz o Enquadramento do Arquipélago de Cabo Verde, tendo em conta os
seguintes aspectos:

e Localizagdo geografica e constituicao

e Enquadramento fisiografico — Clima e Relevo

e Enquadramento Geotecténico

e Enquadramento Geoldgico

Terceiro Capitulo (3)

Fez-se uma abordagem ao Enquadramento da llha de Santa Luzia, levando em
consideracao as seguintes caracteristicas:

e Localizacdo Geografica

e Alguns dados sobre a Histéria e Cultura da llha

e Geomorfologia

e Estudos Geoldgicos do projecto “PLINT” e das minutas de campo

e Estrutura Vulcano-tectdnica da ilha de Santa Luzia

Quarto Capitulo (4)

Neste capitulo, efectuou-se a criacdo de uma base de informacbes georreferenciadas,
utilizando o programa ArcGIS 10.1, ficando esses dados disponiveis para a construcdo
do MDT e da carta geoldgica da ilha. Para isso, aplicou-se os seguintes procedimentos:
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e Captura e georreferenciacdo dos ortofotomapas da ilha de Santa Luzia,
disponiveis na pagina do MAHOT-CV, na escala 1/4.000

e Digitalizacdo e georreferenciacdo do mapa topografico da ilha (cartografia
Militar — 1/25.000)

e \Vectorizacdo das curvas de nivel e dos pontos cotados (dados altimétricos)

e Construcdo do MDT (comparacdo entre os diferentes modelos produzidos)

e Definicdo da Rede de Drenagem

Quinto Capitulo (5)

Aproveitando os dados georreferenciados anteriormente, neste capitulo procedeu-se a
Construgdo da Cartografia Geoldgica da Ilha de Santa Luzia, com a
criagcdo/vectorizacdo de pontos, linhas e poligonos, a partir dos dados recolhidos nas
minutas de campo e nos ortofotomapas. No final do processo criou-se a topologia do
mapa para corrigir os possiveis erros cometidos durante a elaboragdo da carta.

Sexto Capitulo (6)

Depois de concluida a elaboracdo da carta, fez-se a Produg¢do Cartografica Digital, que
permitiu atribuir ao mapa criado um catadlogo de simbolos e a configuracdo do
esquema de paginas em formato adequado, ficando esta pronta para a impressao.

Sétimo Capitulo (7)

No final do trabalho apresentaram-se algumas ConclusGes e Recomendagdes, aos
guais se seguem as referéncias bibliograficas utilizadas para a sua elaboracdo e alguns
anexos.

1.4. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario desenvolver varias etapas de estudos e
pesquisas de gabinete, nomeadamente a andlise bibliografica, andlise da cartografia de
base e das minutas geoldgicas, que complementam as informacgGes recolhidas no
campo e no laboratdrio.

Nesse sentido, para além da recolha das informacOes de base tedrica, recorreu-se a
utilizacdo das novas tecnologias informadticas e SIG para a integracdao coerente de
todos os dados da investigagao, de modo a produzir os resultados pretendidos.
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I- Analise Bibliografica

A primeira etapa de estudo consistiu no levantamento e revisdo de todos os trabalhos
publicados sobre a area de estudo, enquadrando os respectivos temas dentro dos
principais objectivos propostos para o presente trabalho. A analise bibliografica
permitiu fazer o enquadramento geral e clarificar todos os conceitos de interesse para
o desenvolvimento da tese, de modo a poder-se apresentar um conjunto de
informacdes que complementam e descrevem os estudos realizados ao longo dos
diferentes capitulos.

Contudo, referir-se que ndo existem muitas publicacGes sobre a ilha de Santa Luzia,
principalmente nos aspectos relacionados com a geologia. Esta situagao deve-se,
sobretudo, ao facto desta ilha ndo possuir condicbes para a habitabilidade,
encontrando-se por isso praticamente no estado de permanente abandono. As
principais obras bibliograficas consultadas foram “A Geologia do Arquipélago de Cabo
Verde” (Bebiano, 1932) e o “Relatério da Missdo GeoFCUL - (PLINT, 2008)”, as quais
permitiram agregar as informacOes mais importantes sobre a geologia, geomorfologia,
petrologia e geoquimica da ilha de Santa Luzia. Por outro lado, também foram
consultados alguns artigos, que se encontram disponiveis na Internet, permitindo um
melhor enquadramento deste territorio, que actualmente é considerado uma Reserva
Natural Integral.

- Trabalhos de Campo (Investigacdo e recolha de Amostras)

As investigacdes de campo que serviram de suporte para a realizagao deste trabalho,
realizaram-se no ambito do projecto de investigagdao “PLINT: Interac¢dao Pluma-
Litosfera em Cabo Verde — POCTI/CTA/45802/2002; FCT/FEDER”, através da Missido
GeoFCUL a ilha de Santa Luzia, realizada em 2008 pelos professores e investigadores
Antdnio Brum da Silveira, Jodo Mata e José Madeira.

O projecto “PLINT” teve como principal objectivo investigar a importancia da
interac¢ao pluma-litosfera para a composigao dos magmas das ilhas oceanicas, usando
como objecto de estudo o Arquipélago de Cabo Verde. Neste sentido destacam-se as
investigagOes feitas nas ilhas de Santiago, Brava e Santa Luzia, com objectivos
especificos de contribuir para determinacdo do local de origem da pluma mantélica,
compreender as variagbes temporais das assinaturas geoquimicas, compreender as
condicbes em que ocorrem os processos de evolugdo magmadtica e ter melhor
conhecimento da sequéncia vulcano-estratigrafica do arquipélago.
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Esta missdo permitiu a recolha de um conjunto de amostras das ilhas da Brava e Santa
Luzia, sendo consideradas apenas as da ilha de Santa Luzia, de acordo com os
objectivos estabelecidos para a realizacdo desta tese. No entanto, a determinacao das
suas caracteristicas petrolégicas e mineraldogicas depende de estudos e analises
laboratoriais a serem realizados posteriormente, que vai permitir a elaboracdo de
novos mapas geoldgicos, da ilha Brava e de Santa Luzia, respectivamente nas escalas
1:25.000 e 1:15.000. Por outro lado, durante esta campanha, procedeu-se também a
captura de imagens fotograficas, cuja andlise, em conjunto com as outras informacdes
recolhidas, permitiram uma melhor caracterizagdo das unidades litologicas e da
geomorfologia da area de estudo.

- Trabalhos de Gabinete

No gabinete, a minuta geoldgica de campo foi refeita, depois de reavaliar todas as
informacgdes, bibliograficas e de campo. Neste processo, a utilizacdo da deteccdo
remota, designadamente a andlise das imagens Google Earth, tornou-se de
importancia fundamental, uma vez que possibilitou a observacdao de muitos detalhes
da superficie, a diferentes escalas, nomeadamente os limites entre as formacdes
geoldgicas e a localizacdo de muitos fildes, que no terreno é muito mais dificil de se
identificar.

Depois de corrigir os erros da minuta de campo, tornou-se imperativo passar toda a
informacgdo para a carta, utilizando o programa ArcGIS 10.1 da ESRI, que possibilitou a
producdo do material cartografico pretendido. Para a producdao do modelo digital de
terreno (MDT) e da cartografia geoldgica digital da Ilha, introduziram-se os dados
georreferenciados inerentes a Carta Militar da ilha de Santa Luzia (1:25.000), as
minutas de campo (esbogo geoldgico da Missdo GeoFCUL - PLINT, 2008) e os
ortofotomapas disponiveis na pagina do MAHOT-CV (www.sit.gov.cv).

Todos os procedimentos foram explicados detalhadamente nos capitulos 4 (criacdo do
MDT) e 5 (producdo da Carta Geoldgica), sendo apresentados a escala de 1:15.000, de
modo a garantir uma boa representagdo, nomeadamente da geologia e geomorfologia,
incluindo (os acidentes) a estrutura tectdnica da ilha.
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V- Trabalhos Laboratoriais

As amostras de rochas correspondentes as diferentes formagdes geoldgicas da ilha de
Santa Luzia, recolhidas durante a Missdo (PLINT, 2008), receberam um tratamento
adequado, no laboratério de preparacdao de amostras da FCUL, de modo a ficarem prontas
para a observagao microscopica, permitindo assim a identificagdo dos seu minerais e das
litologias correspondentes.

De acordo com a Doutora Cyntia Mourdo, o procedimento iniciou-se efectuando o corte
da amostra de campo em taliscas paralelepipédicas, de dimensdes 3x2,5x1,5 cm
(comprimento, largura e altura), que se obtém utilizando uma serra de corte com disco
adiamantado. A preparagdo da face de talisca fez-se colando-a numa lamina de vidro,
usando uma mistura de resina e epoxy (que é um endurecedor), numa proporc¢ao
adequada, sendo depois secada, sobre uma prensa assente numa placa aquecida, durante
duas a trés horas.

Seguidamente procedeu-se a redugao das amostras a laminas delgadas e polidas. Para
isso, as amostras sdao montadas num braco de precisdo, sendo presas por um sistema de
vacuo, que permite a serra com disco adiamantado corta-las em laminas com uma
espessura inferior a um milimetro, sendo importante que, depois de cada corte efectuado,
as amostras sejam lavadas e secadas.

Para que se efectue as observagcbes microscdpicas e posteriores estudos mineraldgicos, foi
necessario reduzir a espessura das amostras a laminas delgadas com espessura de
aproximadamente 30 um (0,03mm). As laminas obtidas sdo montadas num dispositivo JIG,
sobre um prato de desgaste, onde com a ajuda de um liquido abrasivo (constituido por
carbonato de sédio e agua), depois de algum tempo, atinge-se a espessura da lamina
desejada. Contudo, pode-se utilizar um micrometro para confirmar se a espessura da
lamina esta correcta.

A montagem final das amostras faz-se sobre uma placa ligeiramente aquecida, onde se
efectua a colagem da lamela, utilizando duas gotas de uma resina (badlsamo do Canadd). A
amostra deve permanecer sobre esta placa durante mais ou menos dois dias, ficando
pronta para ser observada ao microscépio.

A observagdo microscépica das laminas delgadas produzidas foi efectuada pelo Doutor
Luis Celestino Silva, fornecendo as informacgdes necessdrias para a descricdo da
composicao mineraldgica e petroldgica das formaces geoldgicas existentes na ilha de
Santa Luzia, cujos resultados foram apresentados no capitulo 3 desta dissertagdao. No
entanto, nesta fase do projecto, nao foi possivel a realizagdo de analises quimicas e de
estudos geoquimicos, que permitiriam esclarecer a composicdo quimica e mineraldgica
das formacdes e determinar a relagdo cronoldgica absoluta das rochas.
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Capitulo 2

2. Enquadramento do Arquipélago de Cabo Verde

2.1.

Localizagdao Geografica

O Arquipélago de Cabo Verde fica localizado na margem oriental do Atlantico norte, a
cerca de 450 km da costa ocidental do continente africano e a aproximadamente 1400
km a SSW do Arquipélago das Canarias, sendo limitado pelos paralelos 17°13' (Ponta
Cais os Fortes em Santo Antdo) e 14°48' (em Ponta Nho Martinho, na llha Brava) de
latitude norte, e pelos semimeridianos 22°42' (llhéu Baluarte, na Boa Vista) e 25°22'
(Ponta Chao de Mangrado, em Santo Antdo) de longitude a oeste de Greenwich.

O arquipélago é constituido por dez ilhas e treze ilhéus, dispostos em forma de
ferradura, voltadas para o oeste (Figura 2.1). Tradicionalmente sdo divididos em dois
grupos designados por llhas do Barlavento e Ilhas do Sotavento, tendo em conta a sua
localizacdo em relacdo aos ventos dominantes na regidao, os ventos alisios provenientes
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Figura 2.1: Mapa do Arquipélago de Cabo Verde (retirado de Wikipédia, Julho de 2014)
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2.2, Enquadramento Fisiografico
2.2.1.Clima

O clima constitui uma das condicdes fundamentais para a determinacdo das
caracteristicas fisiograficas de um territério, visto que a conjugacdao das variaveis
climdticas que determinam o estado permanente de tempo na atmosfera,
principalmente a temperatura e a precipitacdo, influenciam directamente a evolugdo
de todos os ciclos terrestres e, consequentemente, o relevo de uma determinada
regiao.

Geograficamente o Arquipélago de Cabo Verde fica localizado numa vasta regiao de
clima arido e semidrido do continente africano, que corresponde a uma zona de

Q-

transicdo entre o deserto do Sahara e as savanas do Suddo. Por esta razdo,

-

semelhanca de todos os paises do Sahel, o clima do Arquipélago de Cabo Verde
caracterizado por uma longa estacdo seca, interrompida por um curto periodo humido,
em que as chuvas se concentram em apenas alguns dias do ano.

Deste modo, o clima do arquipélago ¢é classificado de tropical seco, sendo
considerados a existéncia de duas estagdes distintas durante o ano:

e A estacdo seca ou das brisas — de Dezembro a Junho;
e A estacdo humida ou das dguas — de Agosto a Outubro;

Os meses de Julho e Novembro sdo considerados de transicao.

Devido a sua envolvéncia num ambiente oceanico, Cabo Verde regista temperaturas
médias anuais moderadas, cerca de 25 graus, e a humidade relativa do ar oscila entre
0s 60-85%. Os valores da precipitacdo média rondam os 200-250 mm/ano, sendo a sua
distribuicdo espacial e temporal influenciada fundamentalmente pela oscilagdo da
frente intertropical (FIT). As precipitagdes normalmente se resumem a chuvas curtas e
muito intensas que, quando combinados com a topografia do relevo, podem provocar
a ocorréncia de um regime torrencial de erosdo fluvial. Por esta razdo, é muito
frequente, nas ilhas mais jovens, a existéncia de vales encaixados e a acumulacdo de
depdsitos aluviais, nas regides mais baixas, transportadas pelo fluxo de drenagem,
enquanto nas ilhas planas os canais de drenagem apresentam um padrdao baixo e
dispostos em forma de meandros intercalados (Ramalho, 2009).

O clima do arquipélago é condicionado por trés correntes de ar, de origem e
caracteristicas distintas, proporcionando a existéncia de microclimas com uma
distribuicdo espacial e temporal mais ou menos definida.

Proveniente do deserto do Sahara o arquipélago é afectado pelo Harmatao, um tipo de

vento que atinge as ilhas ainda quente e seco, apesar do percurso maritimo de
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centenas de quildmetros. Este vento normalmente transporta consigo uma grande
quantidade de poeiras, aumentando a aridez do clima, com prejuizo na pratica da
agricultura (Amaral, 1964).

Para além do Harmatdo e dos Alisios do Nordeste, o arquipélago também é afectado
por um outro tipo de vento, a Mon¢do do Atlantico Sul, que é uma corrente de ar
guente e humida, com origem na regido equatorial. Os ventos da Moncdo
normalmente atingem o arquipélago durante o verdo, entrando em contacto com os
ventos Alisios e com o vento Harmatdo, para formar a Frente Intertropical (FIT). Este
vento, devido as suas caracteristicas, torna-se no principal responsavel pela queda de
precipitacdo durante a estacdo humida, no verdo (Teixeira e Barbosa, 1958).

Os ventos Alisios de nordeste sao ventos dominantes que sopram durante quase todo
0 ano e que, devido ao seu teor de humidade, trazem uma certa frescura ao
arquipélago. Contudo, devido a influéncia do clima quente da regido, esta corrente de
ar podera dar origem a periodos de precipitacdo, beneficiando sobretudo as zonas de
maior altitude, mesmo durante a estacdo seca. Por outro lado, também pode
influenciar a energia das marés, provocando erosao diferenciada ao longo da costa e
criando sistemas de drenagem bem marcados nas vertentes com orientagdo inclinadas
para norte.

O clima do Arquipélago de Cabo Verde apresenta algumas semelhangas aos climas
desérticos quentes. Porém, possui diferengas notdrias por ter maior humidade do ar,
precipitacOes periddicas e amplitudes térmicas baixas, tendo, como ja foi referido, o
ambiente ocednico e os ventos Alisios um papel fundamental na moderacdo da
temperatura ambiente (Teixeira e Barbosa, 1958).

Outro factor que influencia o clima local é o tipo de relevo insular (geomorfologia).
Com efeito, é possivel diferenciar varios andares climaticos, sendo que o clima arido e
semiarido se localizam, sobretudo, junto do litoral, evoluindo para clima sub-himido a
humido nas regiées mais montanhosas (Amaral, 1964).

Relativamente a ilha de Santa Luzia, tal como noutras ilhas aplanadas, o clima
apresenta algumas semelhancas ao clima desértico, quente e seco, e essencialmente
arido (exposta a erosdo edlica). A precipitacdo € muito escassa, havendo anos em que
€ mesmo nula, o que contribui fortemente para que a superficie da ilha esteja despida
de vegetacdo. Segundo Bebiano (1932) havia apenas um unico pogo na ilha, com 4gua
potavel, na ribeira de Penedos, mas a agua nao tinha grande qualidade para o
consumo.
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2.2.2. Relevo

O relevo de uma ilha vulcdnica pode ser modelado por processos graviticos de
movimentos de massa (deslizamentos internos ou mega-colapsos de flanco), colapso
de caldeiras, subsidéncia tectdnica/isostatica, construcdo vulcanica (extrusdo de
produtos lavicos), soerguimento tectdnico/isostatica ou por processos erosivos.
Segundo Bebiano (1932), o Arquipélago de Cabo Verde apresenta um relevo bastante
irregular, com geoformas diversificadas de ilha para ilha, onde existe um evidente
contraste geomorfoldgico entre os grupos das ilhas orientais e ocidentais (Tabela 1).

As ilhas orientais (Sal, Boa Vista e Maio) correspondem a formas topograficas antigas e
denudadas e de declive fraco, marcadas pela erosdo, onde sdo encontrados alguns
relevos residuais ou cones formados durante a ultima fase de erupgao pos-erosiva.
Essas ilhas poderiam estar completamente submersas, devido aos processos de
subsidéncia e erosdo marinha. Entretanto, segundo (Ramalho et al., 2010a), os
fendmenos de soerguimento ocorridos desde o Pliocénico ao Quaternario determinou
a sua permanéncia acima do nivel médio do mar.

A ilha do Sal corresponde a um relevo aplanado, que chegou a ser completamente
truncado pela erosdo marinha, provavelmente entre 9 e 5,5 Ma contudo, as erupgoes
pds-erosivas ocorridas no vulcdo Serra Negra, acompanhadas por processos de
elevacdo, contribuiram para o soerguimento da ilha por volta dos 3 Ma (Torres et al.,
2002); (Holm et al., 2008) e (Ramalho et al., 2010a).

Boa Vista representa um relevo plano e sem formas vulcanicas recentes, em que a
ultima fase eruptiva ocorreu ha aproximadamente 4,5 Ma, sendo completamente
arrasada pela erosdo marinha. A sua altitude média é de cerca de 100/120 metros,
com excepcao de alguns relevos residuais, de natureza fonolitica, que ndo ultrapassam
os 380 metros de altitude.

A ilha do Maio, sendo a mais antiga do arquipélago, é muito plana, desprovida de
morfologia vulcanica recente e muito marcada em toda a sua extensao pela erosao
fluvial (Mitchell et al., 1983). O ultimo periodo eruptivo ocorreu ha aproximadamente
7 Ma, sendo o seu relevo caracterizado pela presenca de muitos terracos marinhos e
um relevo residual central que atinge os 450 metros de altitude.

Pelo contrario, as ilhas ocidentais, na sua maioria, possuem um relevo montanhoso
com altitudes que frequentemente ultrapassam os 1000 metros, sendo caracterizadas
por paisagens recentes, em que as formas vulcanicas primarias se encontram
relativamente bem preservadas. Deste modo, destacam-se os grandes macicos
vulcanicos, que se impdem na geomorfologia das ilhas consideradas montanhosas
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(Fogo, Santo Antdo, Santiago e Brava), sendo o Pico do vulcdo do Fogo o ponto mais
alto do arquipélago com 2829 metros de altitude.

Nessas ilhas (montanhosas), deve-se destacar a existéncia de vales profundos e
encaixados, em encostas escarpadas e abruptas, com dois tipos de perfis distintos
(Mota Gomes, 2007):

e Perfis transversais em U, que se originam em mantos basalticos subaéreos
relativamente recentes;

e Perfis transversais em V, que se originam em formacgdes rochosas mais antigas
e ricas em argila.

As ilhas de S3o Vicente e de Santa Luzia, por apresentarem um relevo diversificado e
com altitudes maximas inferiores a 1000 metros (744 metros no Monte Verde e 395
metros no Monte Topona), sdo geomorfologicamente consideradas intermédias em
relagao as outras ilhas do arquipélago.

Tabela 1: Geomorfologia das ilhas de Cabo Verde - Adaptado de (Bebiano 1932)

Ilhas Comp. Max. Largura Max. Superficie Altitude Maxima (m)
(m) (m) (Km?) (local)
Santo Antdo 42.750 23.970 779 1.979 (Tope de Coroa)
Sdo Vicente 24.250 16.250 227 744 (Monte Verde)
Santa Luzia 12.370 5.320 35 395 (Monte Topona)
Sdo Nicolau 44.500 22.000 343 1.304 (Monte Gordo)
Sal 29.700 11.800 216 406 (Monte Grande)
Boa Vista 28.900 30.800 620 390 (Monte Estancia)
Maio 24.100 16.300 269 436 (Monte Penoso)
Santiago 54.900 28.800 991 1.392 (Pico D’Antdnia)
Fogo 26.300 23.900 476 2.829 (Pico do Vulcdo)
Brava 10.500 9.310 64 976 onte Fontainhas)
2.3. Enquadramento Geotectdnico

O Arquipélago, de Cabo Verde de um ponto de vista Geotectdnico, localiza-se numa
posicdo intraplaca, numa regido submersa da plataforma continental africana, a
semelhanca do que acontece com as ilhas das Canarias e da Madeira.

Distando cerca de 2000 km a leste do actual rifte da Crista Média Atlantica, o
Arquipélago de Cabo Verde localiza-se numa regido elevada do fundo ocednico,
designada por “Crista de Cabo Verde”. Esta elevacdao corresponde a um domo, com
cerca de 400 km de largura (Lancelot et al., 1977), possivelmente relacionado com
fenédmenos de descompressdao e fusdo parcial do manto o que, por sua vez, tera
provocado o referido empolamento por ascensdo magmatica, originando as ilhas de
Cabo Verde (Stillman et al., 1982).
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A Crista de Cabo Verde representa uma grande anomalia batimétrica, que atinge
profundidades de aproximadamente 3000 metros, devido a um levantamento na
ordem dos 2000 metros acima do valor de referéncia, que ocorreu provavelmente na
transicdo do periodo Oligocénico para o Miocénico (Faugeres et al., 1989) e (Lancelot
et al.,1978). Contudo, a sua origem € um pouco controversa, embora a teoria mais
consensual seja a de que a origem do arquipélago esteja relacionada com o vulcanismo
do tipo hot-spot (McNutt, 1988); (Crough, 1978) e (Sleep, 1990).

Esta teoria é suportada por varios estudos cientificos efectuados, designadamente a
realizacdo de tomografia sismica da regido (Montelli et al., 2006) e (Zhao, 2007);
estudos de anomalias de fluxo magnético e térmico (Dahs et al., 1976) e (Courtney e
White, 1986) e estudos de anomalias magnéticas, comprovando que a litosfera onde
se localizam as ilhas de Cabo Verde é inteiramente oceanica, apesar da proximidade ao
continente (Hayes e Rabinowitz, 1975).

Segundo Dahs et al. (1976) e Klerks e De Peape (1976), em conformidade com Bebiano
(1932), propuseram que a origem das ilhas esta relacionada com zonas de fracturas
associadas aos movimentos provocados na regiao do rifte da Crista Média Atlantica,
afectando a sua disposi¢cdo na superficie - tendéncias NW-SW e NE-SE (Williams et al.,
1990); (Dahs et al., 1976); e (Bebiano, 1932). Porém, Williams et al. (1990) defende
gue as zonas de fractura ndo coincidem exactamente com as posi¢ces das ilhas e que o
vulcanismo ocorrido na regido ndo parece estar direccionado ao longo das zonas de
falhas.

Segundo Mata et al. (1999), depois de analisar a disposicdo linear das ilhas e a direccdo
preferencial das fracturas, pode-se considerar que a formacdo deste territdrio insular
pode estar associada a uma interac¢ao conjunta que combina uma pluma do manto
“hot-spot” com as fracturas profundas existentes no fundo ocednico (Williams et al.,
1990).

Numa outra perspectiva, informagGes recolhidas sobre a idade relativa das ilhas,
caracteristicas tectdnicas dos afloramentos e dados de batimetria revelam que a fusdo
do manto ocorreu essencialmente através de trés canais, que orientaram a formagao
do arquipélago: o pedestal oriental, que deu origem as ilhas do Sal, Boa Vista e Maio,
no Paleogénico/Miocénico e os pedestais localizados a noroeste e sudoeste, activos
desde o Pliocénico e Plistocénico, que originaram as restantes ilhas do arquipélago
(Bebiano, 1932).

Segundo Ramalho (2009), seguindo o critério de analise batimétrica regional, pode-se
efectuar uma divisdo diferente das ilhas em dois grupos: o pedestal do Norte
corresponde possivelmente a uma antiga ilha que foi dividida pela erosdo marinha,
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sendo mais recentemente separados pela elevagdo do nivel do mar. Este facto pode
ser comprovado pela existéncia de canais muito rasos entre essas ilhas, sobretudo
entre Sdo Vicente-Santa Luzia e ilhéus, que em alguns casos ndo ultrapassam os 20
metros de profundidade. Por outro lado, os pedestais Este e Sul podem ser
considerados um Unico grupo, embora o nivel batimétrico de Fogo e Brava apenas se
liga ao pedestal de Santiago na isébata de 3000 metros aproximadamente, o que é
significativamente mais profundo do que nos outros lugares. Contudo, em todo o
arquipélago é frequente encontrarem-se estruturas vulcanicas no fundo oceanico, com
destaque para o Banco Jodo Valente, uma area muito rasa, que em alguns sitios atinge
cerca de 14 metros de profundidade, localizada entre as ilhas de Boa Vista e Maio, que
corresponde provavelmente a uma antiga ilha (Guyot) que foi arrasada pela erosdo
marinha. Existem também vdrias montanhas ou vulcGes submarinos (Seamount)
relativamente recentes, que se encontram em ascensdo, como por exemplo (Senghor
Seamount — ENE do Sal; Cabo Verde Seamount ou de Boa Vista — ESSE de Boa Vista;
Seamount do Maio — Sul do Maio; Cadamosto Seamount — WSW da Brava e Nola
Seamount — WNW de Santo Antdo), que nunca atingiram a superficie, sendo alguns
deles ainda vulcanicamente activos (Masson et al., 2008) e (Grevemeyer et al., 2010).
As outras ilhas sdo separadas por zonas de batimetria relativamente profundas (Holm
et al., 2008).

Estudos multidisciplinares mais recentes levados a cabo por Davies et al. (1989),
Patriat e Labails (2006) e varios outros investigadores, correlacionam informacGes de
varias areas nomeadamente a estratigrafia, petrologia e geoquimica, comprovando
gue o Arquipélago de Cabo Verde, a semelhanca de muitas outras ilhas do Atlantico, se
originou provavelmente a partir da elevacao de plumas térmicas do manto.

A disposicdo das ilhas ndo forma uma cadeia linear, como normalmente acontece em
zonas de hot-spots. Este acontecimento e o facto de uma pluma tao fraca dar origem a
maior anomalia batimétrica dos oceanos, explica-se pela posicdo semi-estacionaria da
Crista de Cabo Verde, sem grandes movimentos da placa, oferecendo as condi¢cbes
ideais para a realizacdo de estudos relacionados com a interac¢do pluma-litosfera,
através de andlises sismicas efectuadas ao nivel da crosta e do manto (Gripp e Gondon,
2002) e (Mata et al., 2010).

Os pressupostos da teoria das correntes de conveccdao do manto trouxeram grandes
avang¢os no dominio do estudo e conhecimento dos fendmenos sismicos e vulcanicos,
a nivel do planeta, sobretudo, em regides de confronto interplacas. Contudo, tem-se
revelado insuficiente para explicar os processos de vulcanismo intraplaca, como sao os
casos do Arquipélago de Cabo Verde e algumas outras ilhas oceanicas.
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Actualmente, alguns autores, nomeadamente (Ali et al.,, 2003) e (Pin et al., 2008)
consideram que o mecanismo de hot-spot, em contexto intraplaca, € um processo
bastante complexo e que nao consegue explicar completamente a génese das ilhas de
Cabo Verde. Porém, acreditam que outros processos de magmatismo profundo
estariam na origem do arquipélago, nomeadamente fendmenos relacionados com o
levantamento isostatico.

Numerosos estudos, ao nivel da petrologia, mineralogia e composicdo geoquimica dos
materiais, revelam que a origem do Arquipélago de Cabo Verde esta relacionada com a
existéncia de trés tipos de magmatismo, (Silva, 2008) que passamos a descrever em
seguida:

I- Magmatismo Toleitico
Caracteriza-se pela existéncia de lavas em almofada (pillow-lavas) do tipo MORB (Mid-
Ocean Ridge Basalts) originarios de regiGes proximos da Crista Médio-atlantica.
Presente nas ilhas de Maio e Santiago, as rochas basdlticas normalmente encontram-
se sobrepostas por calcdrios Jurdssicos e Cretdacicos, de acordo com os dados obtidos a
partir da datacdo de fdsseis (Stillman et al., 1982).

- Magmatismo Alcalino

Originam-se a partir da evolucdo de materiais pobres em silica e ricos em elementos
alcalinos, tipicos das ilhas oceanicas (OIB — Oceans Islands Basalts). A sua ocorréncia
marca a origem de grande parte dos edificios vulcanicos do arquipélago, constituidos
principalmente por rochas basalticas. Segundo Silva (2008), este fendmeno tem
ocorrido no arquipélago desde ha 26 Ma, com predominio no periodo Cenozdico, até a
actualidade, sendo a erup¢do de Novembro de 2014, na ilha do Fogo, a sua ultima
manifestacao.

- Magmatismo Carbonatitico
Corresponde a um fendmeno de magmatismo muito raro, originando rochas muito
caracteristicas constituidas essencialmente por carbonato igneo. Os carbonatitos
extrusivos representam as Unicas ocorréncias deste tipo de magmatismo em ilhas
oceanicas, podendo ser registados alguns afloramentos nalgumas ilhas de Cabo Verde.

2.4. Enquadramento Geoldgico

As ilhas de Cabo Verde sdo todas de origem vulcanica, originando-se de erupgoes
submarinas, em que se ergueram de uma profundidade de cerca de 3000 metros a
partir do fundo marinho, a partir de um grande domo topografico, conhecido como
Crista de Cabo Verde (Bebiano, 1932).
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De acordo com Serralheiro (1976), as formacdes geoldgicas que constituem o
arquipélago possuem uma idade compreendida entre o Jurassico superior e a
actualidade, sendo a maioria das ilhas constituida, sobretudo, por escoadas lavicas e
piroclastos de natureza basaltica. Contudo, também podem ser encontrados em
menor quantidade afloramentos de rochas intermédias, resultantes da diferenciagdo e
evolucdo de magmas basicos. Para além deste ocorrem ainda afloramentos de rochas
calcarias (areias e arenitos), formados essencialmente por fragmentos de conchas,
sobretudo em zonas costeiras.

A formacdo das ilhas passou por varias fases, separadas por longos periodos de
repouso, marcadas por intensa actividade erosiva, como se pode verificar, na
sequéncia estratigrafica, a existéncia de depdsitos sedimentares cobertos por mantos
basilticos e extensas redes de diques e filées em praticamente todas as ilhas do
arquipélago.

Segundo Ramalho (2009), as actividades vulcdnicas que levaram a formacdo do
Arquipélago de Cabo Verde ndo ocorreram de forma continua, o que explica o facto de
as ilhas terem idades relativamente diferentes, ou seja, ndo se formaram todas ao
mesmo tempo. As ilhas orientais (Sal, Boa Vista e Maio) foram as primeiras a se
formar, ha aproximadamente 22 Ma, no Miocénico, como se pode verificar na geologia
da sua superficie. O grupo das ilhas ocidentais comecgou a formar-se ha cerca de 10-8
Ma, no periodo Mio-Pliocénico, dando origem ao alinhamento do noroeste (Santo
Antdo, Sdo Vicente, Sdo Nicolau, Santa Luzia e os ilhéus) e ao alinhamento do sudoeste
(Santiago, Fogo e Brava), de acordo com Holm et al. (2008).

A maior parte da litologia do arquipélago é normalmente constituida por materiais
basalticos alcalinos e seus produtos derivados, sobretudo as formagdes pos-
mesozdicas que possuem uma natureza predominantemente mafica, formados por
silicatos subsaturados, com destaque para os basanitos, tefritos e nefelinitos (Davies et
al., 1989); (Jorgensen e Holm, 2002); (Holm et al., 2006) e (Duprat et al., 2007).
Quando se formam em profundidades considerdveis, o grau de fusao parcial do manto
é baixo, por isso formam-se rochas ultramdficas, como os peridotitos (Plesner, 2002).

As formagdes mais evoluidas de um ponto de vista magmatico representam uma
pequena percentagem do volume total dos afloramentos, com excepcao da ilha da Boa
Vista e da Brava, onde os fondlitos tém alguma representacdo na estrutura das
respectivas ilhas (Bebiano, 1932) e (Madeira et al., 2010).

A presenca de rochas intrusivas (nucleos pluténicos que variam desde gabros a
sienitos) também é rara, aflorando com mais frequéncia nas ilhas antigas e erodidas,
podendo também ser localmente encontradas em varias outras ilhas (Bebiano, 1932).

17
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



Entretanto, na ilha do Maio destaca-se um complexo principal de rochas plutdnicas, o
maior do arquipélago, no centro da ilha (Stillman et al., 1982).

Na geologia do Arquipélago de Cabo Verde destaca-se a existéncia, com relativa
abundancia de carbonatitos nas ilhas de S3do Vicente, Maio, Santiago Fogo e Brava
(Assuncdo et al.,, 1965); (Silva et al., 1981); (Kogarko et al., 1992); (Hoernle et al.,
2001); (Jorgensen e Holm, 2002); (Holm et al., 2006); (Mourdo et al., 2010); (Mata et
al.,, 2010) e (Madeira et al., 2010). Nota-se que esta € uma caracteristica que é muito
rara entre as ilhas oceédnicas. Acredita-se que em alguns casos, esses carbonatitos
podem funcionar como agentes metassomaticos, influenciando a evolugao geoquimica
de alguns dos magmas silicatados do arquipélago (Martins et al., 2010).

Na maioria das ilhas sdo encontradas formacgdes vulcanicas recentes, resultantes de
erupcdes em fases “pds-erosivas”, constituidas essencialmente por piroclastos e
escoadas lavicas associadas, datando do Pliocénico e inicio do Quaternario
(Plistocénico). Essas formacGes encontram-se muito bem representadas em
praticamente todas as ilhas, com excepcdo das ilhas do Maio e da Boa Vista (Plesner et
al., 2003); (Torres et al., 2002); (Duprat et al., 2007) e (Holm et al., 2008).

Apesar de todo o arquipélago ser considerado um territério de risco vulcanico, as
erupcOes histdricas apenas sao registadas na ilha do Fogo, com destaque para as trés
ultimas (1951, 1995 e 2014), que foram alvo de acompanhamento e estudo mais
aprofundados. Geralmente, essas actividades resultam da erup¢do de magmas pouco
evoluidos, de fraca viscosidade, por isso apresentam uma tendéncia estromboliana a
havaiana. De acordo com as descricbes apresentadas por Ribeiro (1960), é possivel
efectuar uma correlacdo estratigrafica entre os diferentes cones e escoadas lavicas,
bem como a elaborag¢do de uma cartografia histérica dessas erupgoes.

Segundo (Holm et al., 2008), a interpretacdo da evolucdo geoldgica do Arquipélago de
Cabo Verde requer uma analise detalhada e precisa de dados referentes a todas as
ilhas. Esse estudo, ao longo dos tempos, tem sido feito essencialmente com base em
comparacdes simples de dados paleontoldgicos, da litologia e a determinagdo de
idades radiométricas de rochas vulcanicas em apenas algumas ilhas, designadamente
para as ilhas de Maio (Mitchell et al., 1983) e (Grunau et al., 1975); Fogo (Lancelot e
Allegre, 1974); Santiago, Brava e Maio (Bernard-Griffiths et al., 1975); Sal (Torres et al.,
2002) e Fogo (Madeira et al., 2005) e (Foeken et al., 2009).

Entretanto, mais recentemente publicaram-se varios artigos sobre a determinacao das
idades absolutas das formacdes vulcanicas, a partir da analise isotdpica de Ar®® e Ar?0,
para as ilhas de Santo Antdo (Plesner et al., 2003); Sdo Nicolau (Duprat et al., 2007);
Sao Vicente, S3o Nicolau e Santiago (Bosse et al., 2007); Santiago, Sal e S3o Vicente
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(Holm et al., 2008); Santiago e Sdo Nicolau (Ramalho et al., 2010b); Brava (Madeira et
al., 2010) e Boa Vista (Dyhr e Holm, 2010). Essas informac¢Ges permitem uma melhor
compreensao dos fendmenos relacionados com a origem e evolugao geoldgica do
Arquipélago de Cabo Verde, levantando a hipdtese de que a principal actividade
vulcénica, das varias ilhas, ocorreu significativamente mais tarde do que no Miocénico,
como foi proposto por Serralheiro (1976), Mitchell et al. (1983), Gerlach et al. (1988),
Davies et al. (1989) e Abranches et al. (1990), tendo em considera¢cdo uma perspectiva
de evolugdo geoldgica no contexto de um vulcanismo do tipo hot-spot e numa placa
litosférica semi-estacionaria.

As informacodes sobre a cronologia e as datacdes sdo essencialmente importantes para
a compreensao dos processos de construcio de uma determinada ilha,
nomeadamente na determinacdo das taxas de movimento vertical da litosfera e a
evolucdo temporal do magmatismo (geoquimica), melhorando consideravelmente os
conhecimentos sobre a geologia, petrologia e geoquimica de cada uma das ilhas e a
nivel do Arquipélago de Cabo Verde em geral (Madeira et al., 2010).

As ilhas apresentam diferengas significativas na sua geologia de superficie, devido
essencialmente as diferencas de idade, erosdo e a influéncia de outros processos
geoldgicos ao longo dos tempos, nomeadamente o soerguimento e subsisténcia
(Ramalho, 2009). Segundo Madeira et al. (2010), esta regido foi submetida a
importantes movimentos verticais de soerguimento, o que explica a existéncia de
afloramentos a superficie de formagdes submarinas muito antigas, como por exemplo
a ocorréncia de basaltos do tipo MORB em Santiago e Maio (De Peape et al., 1974);
(Gerlach et al., 1988) e (Millet et al., 2008); sedimentos provavelmente do Cretacico
inferior na ilha do Maio (Azéma et al., 1990) e (Holm et al., 2008); presenca de pillow-
lavas, hialoclastitos e diferentes niveis de praia em vdrias ilhas; e a elevacdo de lavas
alcalinas submarinas em diversas ilhas, com particular destaque para a ilha de
santiago, onde atinge aproximadamente 450 metros acima do nivel do mar
(Serralheiro, 1976) e (Holm et al., 2008). O estudo das caracteristicas dessas formacdes
rochosas fornece informagdes importantes sobre as propriedades quimicas do manto
(Millet et al., 2008), permitindo um melhor conhecimento dos fendmenos relacionados
com a origem do arquipélago.

Ao longo dos tempos, os estudos feitos por vdrias instituicbes e investigadores
revelaram-se muito importantes, na medida em que tém contribuido para facilitar a
compreensao da origem, composi¢ao quimica e evolugao geoldgica do Arquipélago de
Cabo Verde, enquadrado no contexto das ilhas vulcanicas. De todas essas
contribuicGes, destacam-se os trabalhos de Bebiano (1932) e de Serralheiro (1976),
bem como investigacGes mais recentes levadas a cabo por Alberto da Mota Gomes, da

Universidade de Cabo Verde, e vdrios outros investigadores da Faculdade de Ciéncias
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da Universidade de Lisboa (FCUL) e do Instituto da Investigacdo Cientifica Tropical
(IICT), que culminaram na publicagdo de vdrios trabalhos cientificos (artigos e cartas
geoldgicas), com referéncias sobre a natureza geoldgica das ilhas do Arquipélago de
Cabo Verde.

Deste modo, a maior parte do arquipélago encontra-se cartografada do ponto de vista
geoldgico, com excepcdo das ilhas de S3o Vicente, Santo Antdo e Boa Vista, com
apenas um levantamento e esboc¢o geoldgico. Quanto as ilhas de Maio, Fogo e Brava as
respectivas cartas geoldgicas necessitam de revisdo, de modo a se enquadrarem
melhor com os aspectos gerais de geologia e estratigrafia comparada do arquipélago.

Relativamente a Santa Luzia, por ser a mais pequena e a Unica ilha desabitada do
arquipélago, ndo ha muitas publicagdes com informagdes geoldgicas, sendo a principal
referéncia “ A Geologia do Arquipélago de Cabo Verde” (Bebiano, 1932). Contudo,
investigacOes recentes feitas pela “Missdo Geoldgica da FCUL a llha de Santa Luzia, em
2008”, pelos gedlogos Antdnio Brum da Silveira, José Madeira e Jodo Mata, permitiram
a recolha de varias informacdes, com destaque para o levantamento geoldgico, que vai
ser utilizado como base de estudo, neste projecto, para a elaboracdo da cartografia
geoldgica da ilha de Santa Luzia.

Nessas investigacdes, em complemento ao trabalho de campo, sdo recolhidas varias
amostras de rochas nas quais sdo feitos, em laboratério, estudos mineraldgicos,
geoquimicos e petroldgicos, fornecendo informacdes adicionais, que podem ser
divulgadas na nota explicativa da carta geoldgica produzida. Por outro lado, esses
trabalhos também tém como objectivos a caracterizacdo geomorfolégica e
hidrogeoldgica, bem como a avaliacdo dos georecursos com potencial econémico
rentavel.

A sequéncia estratigrafica Vulcano-Sedimentar das ilhas, proposta por (Serralheiro
1976), que tem sido utilizada por investigadores como (Alves et al., 1979), (Mota
Gomes et al., 2009), que apresentou um quadro estratigrafico comparativo das ilhas e
varias outras investigacdes mais recentes, que confirmam a ocorréncia de fendmenos
geoldgicos desde o Jurassico-Cretacico, sendo mais antigas as rochas sedimentares
calcérias existentes na ilha do Maio, até a actualidade, sedimentos do Quaternario,
constituidos por areias, aluvides, dunas, depdsitos de vertentes e de enxurradas, bem
como o material vulcanico, resultante de erupg¢Ges recentes na ilha do Fogo.
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Sequéncia estratigrafica Vulcano-sedimentar das ilhas de Cabo Verde:

=

Sedimentos Jurassicos
Sedimentos Cretacicos
Sedimentos paleogénicos
Complexo Eruptivo Interno Antigo (Paleogénico/Miocénico)
Sedimentos Miocénicos
Derrames submarinos Miocénicos
Depdsitos de Conglomerados brechdides (Miocénicos)
Formacdes traquiticas miocénicas
Complexo Eruptivo Principal (Mio-Pliocénico)
. Derrames Pliocénicos
. Cones de Piroclastos e escoadas (Pliocénico-Quaternario)
. Sedimentos Plistocénicos
. Sedimentos e piroclastos Holocénicos

WooeNOUEWN

N S
W N RO

Seguidamente apresenta-se a descrigdo resumida de cada uma das unidades
geoldgicas identificadas por Serralheiro (1976):

| — Sedimentos Jurassicos

Representa a formacdo rochosa mais antiga do Arquipélago, sendo constituida
essencialmente por Calcarios antigos, com silexito. Normalmente apresentam um
aspecto compacto, com textura fina, de cor esbranquicada a cinzento e por vezes, em
alguns locais, encontram-se metamorfizados, passando a marmore e corneanas
(Serralheiro, 1970).

Il — Sedimentos Cretacicos

Sao constituidos por calcarios compactos com silexito mas, sobrepostos por formacgoes
margosas e argilosas. Esta formacdo é muitas vezes afectada pela ocorréncia de
intrusGes ldvicas, que contribuem para a metamorfizagdo dos calcarios (Serralheiro,
1970).

1l — Sedimentos Paleogénicos

Formados por argilas, margas e calcarios margosos, os sedimentos paleogénicos, a
semelhanga das duas formagdes anteriores, sdo encontrados apenas na ilha do Maio.
Por outro lado, o facto de serem conhecidas rochas basdlticas tipicas de regides da
crista médio-oceanica (pillow-lavas do tipo MORB) e a inexisténcia da formacdo
vulcanica mais recente na estratigrafia das ilhas, formada por cones de piroclastos e
escoadas associadas, reforca a ideia de que a ilha do Maio é a mais antiga do
arquipélago.
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IV — Complexo Eruptivo Interno Antigo (Paleogénico/Miocénico)

Presente em todas as ilhas, este complexo é constituido por formacoes geoldgicas que
correspondem as primeiras evidéncias (mais antigas) de actividades vulcanicas da
parte emersa do Arquipélago de Cabo Verde.

Normalmente se encontram bastante alterados, sendo constituidos por vdrias
subunidades, da mais antiga (a) para a mais recente (f):

a) Complexo filoniano de base, formado essencialmente por material basaltico;

b) Intrusdes de rochas granulares;

c) Brechas;

d) Intrusoes e extrusGes fonoliticas e traquiticas;

e) Carbonatitos;

f) IntrusGes e extrusdes fonoliticas.

V — Sedimentos Miocénicos

Segundo Alves et al. (1979), os sedimentos miocénicos sdo formacdes conglomeraticas
encontradas apenas nas ilhas de Santiago, Maio, S3o Nicolau e Boa Vista, ndo sendo
identificadas formacOes correspondentes na estratigrafia das restantes ilhas do
Arquipélago.

VI — Derrames Submarinos Miocénicos

Formacdo constituida essencialmente por mantos, brechas e piroclastos basicos, que
geralmente se originam em ambiente submarino, assentando, em discordancia, sobre
o Complexo Eruptivo Interno Antigo. O seu maior grau de alterabilidade faz com que
actualmente sejam bastante diferentes dos pillow-lavas que caracterizam os derrames
submarinos mais recentes.

Caracterizam-se pela existéncia de “pillow-lavas” bastante alteradas, que por vezes se
encontram associados a piroclastos, num processo de autobrechificagdo importante
(hialoclastitos). Normalmente apresentam o aspecto semelhante a argilas, de
coloragdo cinzenta, azulada e amarela.

VIl — Depdésitos Conglomeratico-Brechdides (Miocénicos)

Correspondem a fases de intensa actividade sedimentar no arquipélago, formando
extensas camadas de conglomerados brechéides. Estas formacdes foram identificadas
na estratigrafia de todas as ilhas, com a excepcdo de Fogo e Brava.
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VIl — Formacoes Traquiticas Miocénicas

Essas formagOes correspondem a pequenos afloramentos de rochas neutras, que
resultam possivelmente da diferenciacdo de magmas basicos, sendo registadas em
apenas algumas ilhas do arquipélago, nomeadamente Santiago e Boa Vista

IX — Complexo Eruptivo Principal (Mio-Pliocénico)

Como o proprio nome sugere, é a principal unidade geoldgica, a mais espessa e mais
extensa, que se encontra muito bem representada em todas as ilhas do arquipélago. A
sua génese esta relacionada com actividades vulcanicas explosivas e efusivas,
subaéreas e submarinas, ocorridas em diferentes épocas e por vezes separadas por
longos periodos de acalmia.

A sua presenca é bastante notdria nas ilhas, ocupando grande parte da sua superficie,
nomeadamente os maci¢os que constituem as achadas e a maior parte do relevo
montanhoso das ilhas.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, sdo fundamentais para a circulagcéo e
armazenamento das aguas subterraneas, constituindo mesmo o aquifero principal em
todas as ilhas do arquipélago.

Deste complexo geoldgico, podemos destacar o Complexo Eruptivo de Pico d"Antdnia,
na ilha de Santiago, que se encontra melhor estudado, de acordo com Serralheiro
(1976), Alves et al. (1979) e Mota Gomes et al. (2009), ndo havendo diferencas muito
significativas em relagdo as outras ilhas do arquipélago.

Deste modo apresentamos, em esquema (Tabela 2), as principais formacGes do
Complexo Eruptivo Principal, da unidade mais antiga (a) para a mais recente (d):

Tabela 2: As principais formag&es de facies terrestre e marinha do complexo eruptivo principal
(Serralheiro, 1976)

Episddios Magmaticos e Sedimentares | Episddios Magmaticos e Sedimentares Submarinos
Subaéreos (Facies Terrestre) (Facies Marinha)

a)Mantos subaéreos e alguns niveis de | Lavas submarinas em almofadas (inferiores)
piroclastos intercalados

................................ Conglomerados e calcarenitos fossiliferos

................................ Lavas submarinas em almofadas (superiores)

................................ Conglomerados e calcarenitos fossiliferos

b)Fondlitos, Traquitos e rochas afins | e

c)Tufo-Brechas e s

d)Mantos subaéreos e alguns niveis de | s

piroclastos intercalados
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X — Derrames Pliocénicos

Identificados nas ilhas de Santiago, S3o Nicolau, Fogo e Santo Antdo, os derrames
Pliocénicos, correspondem a ocorréncia de importantes actividades vulcanicas
posteriores a formacdo do Complexo Eruptivo Principal, depois de um periodo
relativamente longo de acalmia. Geralmente sdao constituidos por mantos de lavas
basalticas, exclusivamente subareas, que raramente possuem piroclastos associados
(Alves et al., 1979).

Xl — Cones de Piroclastos e Escoadas Plio-Quaternarias

Correspondem as ultimas fases de manifestagao vulcanica no Arquipélago de Cabo
Verde e se caracterizam pela formagdo de numerosos e pequenos cones de piroclastos
basalticos e alguns derrames de escoadas lavicas associadas.

Com a excepcao da ilha do Maio, esta unidade geoldgica, formada entre o Pliocénico e
o inicio do Quaternario, é identificada em todas as restantes ilhas do arquipélago.
Contudo, as formacodes resultantes das uUltimas erupg¢des ocorridas recentemente na
ilha do Fogo (1951, 1995 e 2014) também sdo enquadradas nesta unidade geoldgica.

Xll — Sedimentos Plistocénicos

De acordo com Serralheiro (1976), Alves et al. (1979) e Mota Gomes (2007), esses
sedimentos correspondem as formacdes sedimentares do Quaternario (Plistocénico),
constituidos essencialmente por dunas fésseis e niveis de praia. Normalmente estao
presentes em todas as ilhas do arquipélago.

Xlll — Sedimentos, Piroclastos e Escoadas Holocénicas

Representam as formagdes sedimentares recentes do Quaternario (Holocénico),
constituidos sobretudo por areias, dunas, depdsitos de vertentes e de enxurradas.
Essas formacoes sdo abundantes em todas as ilhas, sendo muito vulgares a ocorréncia
de dunas, constituidas fundamentalmente por areias calcarias que tém origem das
praias, sobretudo nas ilhas mais antigas do arquipélago (Serralheiro, 1976).
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Capitulo 3

3. Enquadramento Fisiografico e Geologia de Santa Luzia

3.1. Localizagdao Geografica

A ilha de Santa Luzia localiza-se a norte do Arquipélago de Cabo Verde, no grupo das
ilhas do Barlavento, numa distancia aproximada de 9 km a sudeste de S3o Vicente e 29
km a noroeste de S3o Nicolau. Com uma drea aproximada de 35 km? a ilha é limitada
pelo paralelo 16°45'41" de latitude norte e os semimeridianos 24°22'38" e 24°44'38"
de longitude oeste de Greenwich.

A sua pequena dimensdo e excessiva aridez do clima sdo razGes que contribuem para
gue esta seja a Unica ilha desabitada do Arquipélago de Cabo Verde. Contudo, existem
testemunhos de que, no século XVIII a XIX, Santa Luzia foi habitada por uma pequena
populagdo de pastores e pescadores que, com a diminuigdo da precipitagdo no
arquipélago ao longo dos tempos, acabaram por abandonar a ilha devido a secas
extremas.

3.2. Alguns dados sobre a Historia e Cultura da llha

Localizado a cerca de 9 km a sudeste de S3o Vicente, a ilha de Santa Luzia foi
descoberta por volta do ano de 1462, pelo navegador portugués Diogo Afonso, em
conjunto com os seus ilhéus e as outras ilhas vizinhas (na parte norte do arquipélago).
Contudo, segundo alguns relatos, é provavel que as ilhas do Arquipélago de Cabo
Verde, e Santa Luzia em particular, tenham sido avistadas e mesmo visitadas,
anteriormente, por alguns navegadores islamicos, provenientes sobretudo do Senegal,
sem contudo efectuar nenhum registo escrito dessa ocorréncia.

Apesar de todas as adversidades naturais, no seculo XVIII e XIX, Santa Luzia chegou a
ter uma populacdo de cerca de vinte pessoas, que se dedicavam essencialmente a
actividades como a pesca, agricultura, pecudria e extrac¢do da urzela (um liquen a
partir do qual se obtinha uma tinta violeta, muito valorizada na época). A grande
procura de produtos, como a carne, peixe, couro, produtos lacteos e cavalos,
considerados de boa qualidade, e o comércio da urzela sdo razées que fizeram da ilha
um ponto de reconhecida importancia na economia do arquipélago, sendo mesmo,
algumas vezes, alvo de contratos de arrendamentos.

Entretanto, todas as tentativas de povoamento desta ilha falharam devido,
essencialmente, ao clima arido e a falta de agua, que conduziram a sucessivos periodos
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de seca e de fome, um pouco por todo o arquipélago. Perante essas dificuldades
encontradas, varias iniciativas foram levadas a cabo, no sentido de incrementar a
implementagao de projectos relacionados com o desenvolvimento da pesca, pecuaria,
e agricultura de sequeiro, sendo todas infrutiferas, pois as condi¢cbes naturais desta
regido ndo possibilitaram a sua realizacdo. Por outro lado, também se chegou a
considerar a possibilidade de transformar a ilha de Santa Luzia num centro prisional de
alta seguranga, da coldnia portuguesa, destinado a delinquentes e criminosos,
especialmente aos presos condenados por crimes politicos contra o regime colonial e
fascista. Porém, este projecto ndo foi levado adiante, sendo mais tarde concretizado
com a construcdo do estabelecimento prisional, campo de concentracdo, do Tarrafal,
na ilha de Santiago, de ma memoaria para muitas familias.

Segundo Almeida (2004) a seca que afectou o arquipélago, entre 1831 e 1833,
provocou uma grande vaga de fome, em todas as ilhas, e contribuiu para o
afastamento da populagao, pois com o desaparecimento de praticamente todo o gado,
a fragil economia da ilha ficou completamente destruida. Desde entdo, Santa Luzia
tornou-se num territdrio desértico e num estado de abandono permanente, explorada
por algumas familias de pastores, pescadores e sazonalmente por alguns proprietarios
nao residentes.

Relativamente as investigacGes cientificas e representa¢cbes cartograficas ndo ha
muitas informacdes sobre este territdrio. Contudo, existem alguns relatos de estudos
antigos, nomeadamente os de Friedlaender (1913), que na sua viagem/visita de
investigacao ao Arquipélago de Cabo Verde, em 1912, desenvolveu alguns estudos
relacionados com as linhas hidrograficas e apresentou um esbogo topografico (Figura
3.1), corrigindo alguns aspectos do esboco que existia anteriormente. As investigacOes
de Friedlaender também apresentam uma breve descricao da geologia do arquipélago,
com referéncia a pelo menos trés formagdes vulcanicas, trés formagdes sedimentares
e alguns acidentes tectdnicos. No entanto o trabalho das diferentes missdes de
investigacao no arquipélago continuaram, nomeadamente a Comissao Cartografica de
Cabo Verde que, ao longo de décadas publicou varios modelos cartograficos
representando o territdrio das ilhas, sendo a Figura 3.2 um dos exemplos para a ilha de
Santa Luzia.

Do ponto de vista geoldgico, muito pouca coisa se fez, desde entdo, sendo a
publicagdo mais relevante “A Geologia do Arquipélago de Cabo Verde”, por Bebiano
(1932), membro da Missdo Geografica de Cabo Verde, que aproveitando os dados dos
levantamentos topograficos, disponibilizados nas cartas topograficas, publicadas pela
Missdo Cartografica, aprofundou as suas investigacbes na area da geologia e
apresentou as informagdes de forma mais ou menos coerente, de acordo com as

normas cientificas da época. Esta publicacdo contém um esboco geoldgico, a preto e

26
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



branco, de dificil leitura e interpretagdo que, mesmo assim, durante muito tempo
serviu como guia para a realizacdo de todos os estudos relacionados com a geologia de
Cabo Verde e da ilha de Santa Luzia em particular.

Figura 3.1: Esboco cartografico da ilha de Santa Luzia e dos ilhéus (1/100 000) (Friedlaender, 1913)

Figura 3.2: Esbogo Cartografico de Santa Luzia e dos ilhéus Branco e Raso (1/80 000) - Comissdo de
cartografia de cabo verde, 1916

Figura 3.3: Carta agricola da ilha de Santa Luzia (Teixeira e Barbosa, 1958)

Com base nas cartas topograficas, Teixeira e Barbosa (1958) elaboraram as cartas
agricolas das ilhas (Figura 3.3), indicando suas potencialidades e limitac¢Oes,
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nomeadamente as zonas mais apropriadas para a agricultura de sequeiro, regadio,
pastagens, matas, dunas e salgados. Este trabalho revela algum conhecimento da
constituicao litolégica da ilha de Santa Luzia, fazendo também referéncia as sub-
regides climaticas, com predominio essencialmente da sub-regido arida, onde a
fertilidade natural do solo é fortemente condicionada pela fraca precipitagdo que
ocorre neste territdrio.

A partir da década de 60 do século XX, a Junta de Investigacdo do Ultramar, através
das diferentes missGes cientificas, realizou investigacdes em varias dreas, que
culminou com a publicagdo de muitos artigos e cartas que, em conjunto, constituiram
um instrumento importantissimo no planeamento, gestdo dos recursos, monitorizagdo
e ocupacdo dos territorios, em funcdo dos diferentes objectivos determinados.
Contudo, relativamente a ilha de Santa Luzia, a elaboracdo de muitos desses estudos
foi considerada desnecessaria e insustentavel, devido ao facto desta ser uma ilha
desértica onde a aridez do clima constitui um sério constrangimento a fixagao da
populacao.

Actualmente esta ilha pertence a regido administrativa do municipio de Sao Vicente.
No ano de 1990, Santa Luzia foi declarada pelo Governo de Cabo Verde como
patrimonio publico, sendo considerada uma reserva natural do arquipélago. Trata-se
da Unica ilha desabitada, constituindo, juntamente com os ilhéus Branco e Raso, uma
reserva natural integral de Cabo Verde, onde podemos encontrar, para além do espaco
geofisico, uma biodiversidade muito rica, nomeadamente uma importante populacao
de aves, tartarugas marinhas e répteis endémicos, que devem ser protegidos, de
acordo com a legislagao em vigor.

Actualmente, a ilha é frequentemente visitada por turistas, investigadores e
sobretudo por pescadores, provenientes das ilhas vizinhas de Sdo Vicente, Santo Antdo
e S3do Nicolau, que exploram os diferentes recursos existentes na ilha, principalmente
os recursos marinhos, como forma de subsisténcia.

3.3. Clima

A semelhanca de todo o arquipélago, a ilha de Santa Luzia apresenta um clima tropical
seco, com duas estacGes distintas, a seca ou estacdo das brisas e a humida, que
também é designada de estacdo das chuvas (ou das aguas).

Sendo a ilha desértica e desabitada, sdo muito escassas as informacgGes sobre o clima,
pois ndo existem estacdes meteoroldgicas que cobrem esta area do arquipélago e, por
isso, torna-se muito dificil de monitorizar ao longo dos tempos os elementos
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climaticos, nomeadamente a precipitacdo, velocidade do vento, temperatura e
humidade atmosférica, que forneceriam um conjunto de informacdes fundamentais
para a caracterizagdao do clima da regido. Contudo, o clima também pode ser
influenciado por vdérios outros factores naturais, nomeadamente as caracteristicas
fisiograficas, a cobertura vegetal e a exposicdo das vertentes em relagdo aos ventos
dominantes.

A ilha de Santa Luzia apresenta um clima bastante arido durante praticamente todo o
ano, estando muito exposta a erosdo. A pequena dimensdo da ilha, a fraca
precipitacdo e a influéncia do litoral acentuam ainda mais a tendéncia para a
desertificacdo, sendo que nem mesmo as vertentes com orientacdao favordvel em
relacdo aos ventos aliseos do nordeste conseguem contrariar esta tendéncia.

Os periodos de precipitacdo sdo muito escassos, havendo mesmo anos em que é
praticamente nula, mas quando acontece, por vezes, apresenta um caracter torrencial,
0 que acentua o efeito erosivo provocado pelas aguas de escorréncia superficial.
Segundo Bebiano (1932), na época em que a ilha era povoada, Santa Luzia dispunha de
um Unica nascente de agua doce que servia para o abastecimento dos poucos
habitantes e dos animais que existiam na ilha.

Relativamente aos recursos hidricos subterraneos, tendo em conta a escassa
precipitacdo, o potencial hidrogeolégico da ilha ndo é considerado sustentavel. Por
esta razdo, e devido ao facto ndo haver habitantes, ndo se justifica a realizacdo de
estudos no sentido de pesquisar e explorar esse recurso.

Com a excepgao das espécies sazonais e tempordrias, que normalmente crescem logo
depois da ocorréncia das precipitacGes, a vegetacdo é praticamente inexistente,
limitando-se apenas a algumas espécies endémicas, com caracteristicas tipicas de
regidoes desérticas. Essas espécies devem ser preservadas, em cumprimento dos
objectivos estabelecidos no Decreto-Lei 79/111/90 (Boletim Oficial da Republica de Cabo
Verde) que determina a ilha de Santa Luzia e os ilhéus Branco e Raso como uma area
protegida do arquipélago.

Deste modo, podemos concluir que a ilha de Santa Luzia apresenta um clima
completamente arido e com algumas semelhancas aos climas desérticos, onde as
elevacOes existentes ndo possuem as dimensdes e altitudes suficientes para criar o
efeito microclimatico necessario para a geracdao de precipitacdes e a manutencdo de
uma cobertura vegetal permanente neste territério.
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3.4. A Geologia da llha de Santa Luzia
3.4.1.Estudos anteriores a Missdao PLINT

Do ponto de vista geoldgico, a ilha de Santa Luzia encontra-se praticamente
desconhecida da comunidade cientifica, pois pouca coisa tem sido feita nesta area,
sendo a Unica publicacdo relevante “A Geologia do Arquipélago de Cabo Verde”, por J.
B. Bebiano (1932) que, com base no reconhecimento geoldgico efectuado em
1930/1931, apresentou varias informagdes sobre a génese, natureza e relagdo
cronolégica das diferentes formacgbes geoldgicas existentes na ilha. Esta publicacdo
apresenta ainda um esboco geoldgico a preto e branco, a uma escala reduzida e de
dificil leitura e interpretacdo (Figura 3.4).

Segundo Bebiano (1932) a ilha de Santa Luzia é constituida essencialmente por rochas
igneas intrusivas e extrusivas, predominantemente basalticas, afectadas por uma rede
de filGes e por intrusGes de rochas mais evoluidas, designadamente monzonitos e
fondlitos. Também s3o identificados pequenos afloramentos de outras rochas
intermédias como os andesitos, sienitos e dioritos, sobretudo nas regides mais
elevadas da ilha. Sobre estas formacgGes vulcdnicas ocorrem sequéncias sedimentares
guaterndrias, de facies marinha e terrestre.

Este trabalho, apesar de estar desactualizado, serviu durante muito tempo como guia
e ponto de partida para a realizacdo de todos os estudos relacionados com a
caracterizacgao fisiografica e geoldgica de Cabo Verde e de Santa Luzia em particular.

Na década de 60 do século XX, com a criacdo da Missdo Geoldgica de Cabo Verde, deu-
se um novo rumo as investigacbes sobre a geologia do arquipélago e varias
publicacdes foram feitas em dreas como a vulcanologia, petrologia, geoquimica e
vulcano-estratigrafia, incluindo a publicagdo das cartas geoldgicas de algumas ilhas. No
entanto, o facto de Santa Luzia ser uma ilha desértica fez com que ndo houvesse
grande interesse em avangar com as investigacbes neste territério, criando uma
grande lacuna no conhecimento da geologia do Arquipélago de Cabo Verde.

3.4.2.Estudos Geoldégicos da Missao PLINT

Mais recentemente, em 2008, realizou-se uma Missdao Geoldgica da FCUL com o
objectivo de investigar a interaccdo pluma-litosfera e compreender melhor a historia
geoldgica relacionada com a origem e evolucdo das ilhas de Cabo Verde. Apesar das
dificuldades inerentes a inospitalidade da ilha, esta equipa efectuou o levantamento
geoldgico da ilha de Santa Luzia que, em conjunto com outros estudos, permitiu a
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Figura 3.4: Esbogo Geoldgico da ilha de Santa Luzia. Retirado de B. Bebiano (1932)
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elaboracdo da cartografia geoldgica da ilha. Entretanto, em complemento aos
objectivos desta Missdo, efectuou-se o processamento das informacdes mais
relevantes, possibilitando a definicdo de novas unidades vulcano-estratigraficas e a
construcdo da cartografia geoldgica actualizada da ilha, cujos processos de edi¢do sdo
descritos ao longo deste trabalho.

A concepc¢do do novo Mapa Geoldgico da ilha de Santa Luzia, na escala 1:15.000, foi
baseada numa abordagem na qual se definiram trés tipos de unidades, ou categorias
estratigraficas, nomeadamente: Unidades Litoestratigraficas, Unidades Litosomaticas e
Unidades Sintémicas. Com esta estruturacao pretendeu-se evidenciar a complexidade
da evolucdo espacial e temporal do sistema vulcanico de Santa Luzia, o qual esta
provavelmente associado ao sistema vulcanico e magmatico de S. Vicente.

A abordagem adoptada pela equipa que realizou a Missao PLINT em 2008 enquadra-se
numa metodologia que tem vindo a ser aplicada por varios autores em trabalhos de
cartografia geoldgica de regides vulcanicas. Entre estes destacam-se o Mapa Geoldgico
do Vulcdo Etna, na escala 1:50.000 (Branca et al., 2011) e os trabalhos incluidos em
(Groppelli e Viereck-Goette, 2010).

Durante os trabalhos de campo realizados em Santa Luzia foram reconhecidas as
principais unidades litoestratigraficas (Formagbes e/ou Membros) e identificadas as
principais inconformidades regionais (presentes a escala da ilha). Assim as unidades
litoestratigraficas foram agrupadas em Sintemas, ou UBU’s, que reflectem os produtos
originados durante as principais etapas de construcdo e destruicdo insular. Por sua vez,
através da analise da morfologia, estrutura vulcanica e localizagdo de fissuras e/ou
bocas eruptivas, foi possivel identificar diferentes sectores do edificio vulcanico de
Santa Luzia, definindo-se as unidades litosomaticas (Litosomas).

No sentido de tornar mais claro o significado de termos utilizados no presente
trabalho, para a descricdo do modelo litoestratigrafico da ilha, apresentam-se as
seguintes definicbes, que seguem as normas oficiais utilizadas para a estratigrafia
(www.stratigraphy.org/upload/bak/litho.htm):

1. Unidades Litoestratigraficas (Lithostratigraphic Units) - Trata-se de unidades
gue representam um “corpo rochoso definido e reconhecido com base nas suas
caracteristicas ou propriedades litoldgicas e suas relagdes estratigraficas”. A
dispersao geografica de uma unidade litoestratigrafica é controlada
exclusivamente pela continuidade de suas caracteristicas litoldgicas
diagnosticadas.

2. Unidades Litosomaticas (Lithosomatic Units) - Litosoma é um termo morfo-
estratigrafico que, em regides vulcanicas, engloba o conceito de "edificio
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vulcénico. Trata-se, portanto, de uma forma de classificacdo estratigrafica em
gue as unidades sao definidas de acordo com o seu significado morfoestrutural.

3. Unidades Sintémicas (Synthemic Units) - representam unidades
litoestratigraficas limitadas por Inconformidades, por isso, sdo também
designadas por Unconformity Bounded Units (UBU). Geralmente correspondem
aos grandes grupos ou complexos vulcanicos, que quase sempre apresentam-se
divididos em subunidades.

O quadro da Figura 3.5 ilustra o modelo de classificacdo proposto pela
International Commission on Stratigraphy (ICS), de acordo com as publica¢tes
online da Stratigraphic Guide.

; : Principal
SCodohe | Syatigraphc
9 Unit-terms
Lithostratigraphic Group
Farmation
Member
Bed(s), Flow(s)
Uncanformity-bounded Synthem
Biostratigraphic Biozones:
Range zones
Interval zones

Lineage zones
Assemblage zones
Abundance zones
Other kinds of biozones

Magnetostratigraphic polarity

Polarity zone

Other (informal) stratigraphic
categories (mineralogic, stable

~Z0NnE
(with appropriate prefix)

isotope, environmental, seismic,

elc.)
Equivalent
Geochronologic Units
Chronostratigraphic Eonothem Eon
Erathem Era
System Period
Series Epoch
Stage Age
Substage Subage (or Age)
(Chronozone) (Chron)

* If additional ranks are needed, prefixes Sub and Super may be used with unit-terms when
appropriate, although rastraint is recommended fo avoid complicating the nomenciature
unnecessarily,

Figura 3.5: Modelo de classificagdo proposto pela International Commission on Stratigraphy (ICS).
Retirado de (www.stratigraphy.org/upload/bak/princ.htm#tablel).
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3.4.3.Modelo Litoestratigrafico proposto para Santa Luzia

Tendo em conta o modelo proposto anteriormente, passa-se a classificacdo e descricao
das principais unidade litoestratigraficas da ilha de Santa Luzia, apresentando-as da mais
antiga para a mais recente:

SINTEMA DE MONTE CREOULO

Idade Provével (Epoca): Miocénico Superior

Unidade Litosomatica: Edificio Submarino de Santa Luzia
Correlagdo com S. Vicente “Basal Complex (Submarine Edifice) (bc)”
Unidade Litoestratigrafica: Formag¢ao de Monte Creoulo — FmMC

Formacao de Monte Creoulo

Os afloramentos desta formacdo localizam-se apenas no sector oriental da ilha e
representam a unidade litoestratigrafica mais antiga, que corresponde a uma fase
proto insular, onde o vulcanismo ocorreu provavelmente em ambiente submarino,
emergindo para dar origem a primeira fase de construcao da ilha de Santa Luzia.

A formagdao de Monte Crioulo encontra-se muito alterada e cortada por uma densa
rede de fildes, com direccdo preferencial entre NSOW e N60W, apresentando uma
estrutura do tipo “dique-em-dique”. Nesta formacdo, sobretudo no sector NE, a
densidade dos filGes é tdo grande que é muito dificil distinguir os fildes intrusivos das
rochas encaixantes (Figura 3.6), o que torna muito dificil de identificar e distinguir os
produtos vulcanicos que estiveram na sua origem. Por esta razdo, considera-se esta
regidao como uma unica formagao geoldgica.

Neste sector os efeitos da erosdao sao muito evidentes, pois as estruturas vulcanicas
originais ndo se encontram preservadas. Contudo, admite-se a hipdtese de uma
origem hidromagmatica, sendo possivelmente constituidos por brechas hialoclastiticas
e pillow-lavas de natureza basaltica.

Esta formagdo encontra-se, em grande parte, coberta por dunas de areias calcérias e
também por varios niveis de praias antigas consolidadas. Este facto deixa entender
gue, para além da actividade edlica, ao longo da histdria geoldgica da ilha ocorreram
episddios de avancos e recuos da linha de costa relacionados com variacbes eustdticas
e/ou levantamento da ilha.
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De acordo com as observacdes microscopicas feitas pelo Doutor Luis Celestino Silva,
em laminas delgadas de amostras recolhidas na Missdo PLINT, a Formacdao de Monte
Creoulo apresenta as seguintes caracteristicas petroldgicas: trata-se de uma formacao
de natureza mafica, provavelmente basalto olivinico, sendo constituida
essencialmente por fenocristais de olivina, bastante alterados ao longo das fracturas
(grupo das serpentinas) e fenocristais de piroxenas augi-titaniferas, envolvidas numa
matriz microgranular, mais grosseira, onde se destacam os cristalitos de opacos,
bastonetes de plagioclases, piroxenas augi-titaniferas e abundantes cristais de
anfibolas (provavelmente clino-anfibolas). Segundo Luis Celestino Silva observaram-se
ainda alguns cristais de carbonatos xenomorficos corroidos, ou seja, encraves de
carbonato de célcio monocristalinos (xenocristais) que, a semelhanca do que acontece
na maioria das ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, pode corresponder provavelmente
a carbonatitos.

Contudo, de acordo com as investigacbes de Bebiano (1932), recorrendo a
observagdes microscopicas e a dados de geoquimica, as rochas localizadas a sudoeste
do Monte Creoulo sao de natureza tefritica, apresentando uma pasta microcristalina
com cristalitos de feldspatos maclados (andesina e albite - 0,5 mm) e augite (cor
violacea), com magnetite e alguma nefelina. Segundo o mesmo autor, ainda sdo
encontrados localmente nesta regido rochas mais evoluidas, de natureza neutra a
félsica, como por exemplo rochas andesiticas localizadas a 1.000 metros a S40°W do
Monte Creoulo e fildes andesiticos (1 metro de possanca) a sudoeste do Monte
Creoulo (Figura 3.7); presenca de doleritos (dolerito augitico) no Monte Creolulo; e de
rochas plutdnicas (intrusivas), como sienitos e dioritos, na praia de Cha de Roque, sob
a forma de calhaus sub-angulosos, cuja origem relaciona-se provavelmente a zonas de
cratera favoraveis a formagao de textura holocristalina.

SINTEMA DE ROCHA NEGRA (SRN) - ROCHA NEGRA SYNTHEM

Idade Provével (Epoca): Mio-Pliocénico

Unidade Litosomatica: Edificio Subaéreo de Rocha Negra
Correlagdao com “Lower S. Vicente Edifice”

Unidade Litoestratigrafica: Formagao de Rocha Negra — FmRN

Formagao de Rocha Negra

Corresponde a segunda fase de edificacdo do vulcdo-escudo da ilha de Santa Luzia,
marcado fundamentalmente pelo inicio das actividades vulcanicas em ambiente
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subaéreo. Esta formacdo é constituida essencialmente por uma sequéncia muito
espessa de derrames lavicos, predominantemente maficos, de natureza basaltica, com
intercalacao de finos niveis de piroclastos. Assentam em inconformidade sobre a
Formagdo de Monte Creoulo, apresentando uma estrutura quase sempre sub-
horizontal.

A Formacdo de Rocha Negra aflora com boa exposicdo no sector central da ilha, em
particular nas vertentes ingremes (Figura 3.8) da regido de Tope de Rocha Negra (de
onde a formacdo assume o nome), Tope de Coladouro e Monte do Norte. Representa
grande parte do volume vulcanico da ilha, aflorando desde o Monte Espia até ao
Monte de Agua Doce. A semelhanca do que acontece com a formagdo de base,
encontra-se cortada por fildes abundantes (Figura 3.9) de direccdo N40°W a N60°W
(PLINT, 2008) que, por vezes, se desagregam segundo juntas paralelas, dando a
impressdo de uma falsa estratificacio. Segundo Bebiano (1932) entre o Monte Agua
Doce e o Tope de Coladouro os fildes tém uma direccdo preferencial N-S e entre o
Tope de Coladouro e o Tope de Freira a direccao NW-SE.

A transi¢do entre a Formagdo de Monte Creoulo e a Formagao de Rocha Negra nao é
muito evidente, ou seja, ndo se consegue detectar no terreno o contacto entre as duas
formagdes, porque praticamente toda essa regido se encontra coberta por uma grande
diversidade de depdsitos sedimentares (areias edlicas e depdsitos de leque aluvial).

De acordo com as observagGes microscopicas feitas pelo Doutor Luis Celestino Silva em
laminas delgadas de amostras recolhidas na Missao PLINT, esta unidade integra rochas
guase sempre de textura afanitica (pouco porfirica), constituida essencialmente por
microfenocristais de opacos, piroxenas augi-titaniferos e bastonetes de plagiéclases. A
sua matriz, geralmente fina a mais ou menos grosseira, apresenta uma estrutura
fluidal, constituida essencialmente por muitos granulos de opacos, pequenos cristais
de piroxenas augiticas (ndo sddicas), cristais prismaticos de plagidclases e vesiculas
preenchidas por minerais eoliticos e minerais densamente transformados em lamela
(minerais castanho-amarelado do grupo das serpentinas/iddingsite), resultantes
provavelmente da alteragao da olivina ou da melilite. Esta formagao enquadra-se no
grupo das rochas basalticas, com minerais prismaticos alongados, provavelmente
basalto olivinico.

Este tipo de rocha, geralmente de cor escura e compacta, apresenta uma caracteristica
muito invulgar junto ao Tope de Coxo ou Topinho de Nhd Lopes, que gquando
observado ao microscépio mostra uma pasta constituida por um aglomerado de augite
(castanho violdceo), analcite, micrdlitos de labrador e olivina serpentinizada. Esses
basaltos quase sempre sdao atravessados por fildes basalticos, com fenocristais de
augite maclados e zonados (2 mm de comprimento). A augite da matriz se encontra
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alterada e transformada em horneblenda, podendo também conter cristais alterados
de hauina azul (Bebiano 1932).

Figura 3.6:Fotografia de afloramento da Formagdo do Monte Creoulo densamente intruida por filGes.

,:_ : v ; ; : : \ . ; 3
Figura 3.7: Pormenor do enxame de fildes com orientagdo WNW-ESSE intruidos na Formagao do Monte
Creoulo onde dificilmente se distingue o material encaixante.
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Figura 3.8: Formacdo de Rocha Negra exposta na face noroeste do Tope de Rocha Negra.

Figura 3.9: Afloramento da Formagdo de Rocha Negra, constituido por um empilhamento de derrames
maficos densamente recortados por fildes (face nordeste do Monte do Norte).

SINTEMA DE TOPONA (ST) - TOPONA SYNTHEM

Idade Provavel (Epoca): Plio-Plistocénico
Unidade Litosomatica: Edificio Subaéreo de Topona
Correlagcdao com “Upper S. Vicente Edifice — Monte Verde Formation”
Unidade Litoestratigrafica: Formagao de Topona, composta por:
e Membro de Monte de Penedos (mMP)
e Membro de Topona e Espia (mTE)
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Formacao de Topona

Membro de Monte de Penedos (mMP)

O Membro de Monte Penedos ocorre numa area restrita da ilha de Santa Luzia, entre
Tope de Tate e Monte Topona, aflorando nas vertentes do relevo circunscrito de Tope
de Penedos e ao longo do fundo do vale da Ribeira de Monte dos Penedos.

Esta unidade litoestratigrafica é constituida essencialmente por depdsitos epiclasticos
brechodides, e por algumas intercalacées de derrames lavicos basalticos (idénticos as da
unidade sobrejacente - o Membro de Topona e Espia).

Os depositos epiclasticos, muito grosseiros e heterométricos, sdo constituidos por
associacOes de facies brechdides suportadas por matriz microconglomeratica e argilosa
(Figura 3.10). Encontram-se por vezes muito deformados, com planos de cisalhamento
bem marcados (Figura 3.11), provavelmente por movimentacdo ao longo de um plano
de falha/deslizamento de direcgdo geral NW-SE, com abatimento do bloco SW. Sdo
interpretados como depdsitos de movimentos de massa, do tipo avalanche de detritos,
originados pelo colapso de um sector do edificio vulcadnico de Rocha Negra, para
sudoeste.

Membro de Topona e Espia (mTE)

Esta formacdo corresponde a uma sequéncia alternada de escoadas, depdsitos
piroclasticos de queda e de fluxo, de natureza essencialmente mafica e ultramafica,
localizados a sudoeste do Tope de Coladouro, sendo por vezes cortados por alguns
fildes de natureza félsica (Figura 3.12). Associado a esses materiais também sdo
encontrados paleossolos, constituidos por uma matriz de cinzas com materiais
angulosos de granulometria diversificada (Figura 3.13).

Esta formagdao assenta em discordancia mais ou menos bem marcada sobre a
Formacdao de Rocha Negra ou sobre o Membro de Monte de Penedos, com inclinagdo
preferencial para sul e sudoeste. A origem deste vulcanismo esta provavelmente
relacionado com a ocorréncia de um mega-deslizamento que terd provocado a rapida
descompressdo da camara magmatica, libertando magma, mais denso, do fundo da
camara magmatica.

Petrograficamente, atendendo as observagdes microscépicas realizadas pelo Doutor
Celestino Silva, esta formagao compreende rochas com caracter acentuadamente
mafico e ultramafico, com algumas variacbes na textura (porfirica a afanitica) e na

composicao mineraldgica. Trata-se de rochas de granularidade fina, constituidas
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essencialmente por escassos microfenocristais de olivina, ligeiramente serpentinizados
nos bordos e ao longo das fracturas; piroxenas augi-titaniferas, relativamente fresca;
alguns opacos; e muito escassos ou inexistentes fenocristais de plagioclases.

A sua matriz é geralmente fina, com estrutura fluidal e constituido essencialmente por
muitos cristalitos de opacos, piroxenas augi-titaniferas, escassos cristais de apatite e
muito escassos cristais de plagioclases. Entretanto, também é muito frequente nesta
formacdo a presenca de estruturas globulares preenchidas essencialmente por
carbonatos e minerais zeoliticos, minerais lamelares do grupo das serpentinas e
escassos cristais de biotite-flogopite, para além de apresentar localmente, xenocristais
de anfibolas potdssicas (kaersotite), com um certo grau de corrosdo/reac¢do, onde
predomina, possivelmente, o mineral ronite, que é um piroxendide muito frequente na
geologia das ilhas de Cabo Verde.

De acordo com os estudos anteriores (Bebiano, 1932), na Ponta de Espia esta rocha
apresenta um aspecto escuro e compacto, onde ndao se consegue distinguir qualquer
elemento a vista desarmada. Entretanto, ao microscopio observam-se micrdlitos de
feldspatos maclados (albite, andesina e labrador), augite de cor violdcea, muita
magnetite e amigdalas de calcite.

Essas rochas, devido a fraca percentagem de plagioclases na sua matriz, de um modo
geral, ndo podem ser classificadas no grupo das rochas basalticas, sendo designadas
por Melabasaltos, por apresentarem caracteristicas muito proximas das rochas
ultramaficas. No entanto, quando ndo apresentam plagioclases na sua matriz, essas
rochas tornam-se definitivamente ultramaficas, sendo classificadas como limburgitos,
quando estdo envolvidas numa matriz vitrea (sem cristalizacdo) ou entdo como
augititos, quando apresentam algum grau de cristalizagdo dos minerais.

40
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



Figura 3.10: Membro de Monte dos Penedos (Sintema de Topona): brechas conglomeraticas muito
heterométricas com predominio de elementos angulosos de composi¢ao variada (escala — 1,3 m).

LN

Figura 3.11: Afloramento de brechas do Membro de Monte dos Penedos (Sintema de Topona) onde se
observa intensa fracturagdo na proximidade de um dos planos de escorregamento.
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Figura 3.12: Afloramento do Membro de Topona e Espia expondo alternancia entre derrames lavicos,
depdsitos piroclasticos de fluxo e paleossolos, intruida por fildes (Monte Topona)

Figura 3.13: Afloramento do Membro de Topona e Espia: depdsitos de fluxo piroclastico, intercalado em

derrames lavicos (Monte Topona). No canto superior direito, pormenor de depdsito de fluxo piroclastico
constituido por matriz de cinzas com elementos angulosos de natureza variada (Monte Topona)
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SINTEMA DE PENEDOS (SP) — PENEDOS SYNTHEM

Idade provavel (época): Plio-Plistocénico
Unidade Litosomatica: Edificio Subaéreo de Penedos e Tate
Correlagdao com “Upper S. Vicente Edifice — Monte Verde Formation”
Unidade Litoestratigrafica: Formagao dos Penedos:
e (FmPn) - Derrames lavicos (coulées) de composicdo traquitica
e (FmPnD) - Domos de rocha traquitica

Formacao dos Penedos

Esta formacdo é composta por produtos vulcdnicos de composicao traquitica e ou
fonolitica extruidos na forma de derrames lavicos (coulées) ou em domos. No mapa
geoldgico foram cartografadas em manchas distintas mas, do ponto de vista
litoestratigrafico, ndo foram considerados como Membros, porque apresentam
praticamente as mesmas caracteristicas, diferindo apenas no seu modo de jazida.

Nesta fase de formacdo da ilha o magma apresenta uma composicdao quimica mais
evoluida do que na anterior, formando escoadas e domos fonoliticos que se
sobrepbem as formacgdOes geoldgicas mais antigas, de natureza basica. Esse material é
predominantemente constituido por derrames espessos com geometria mais ou
menos irregular e cortada por fildes de natureza fonolitica, cuja estrutura foi
desmantelada pela erosdo, sobrando apenas alguns afloramentos de relevo residual
(Figura 3.15).

A formacdo dos Penedos corresponde a uma formacdo geoldgica constituida
essencialmente por domos fonoliticos (Figura 3.14), que assentam em discordancia
sobre as formacgdOes anteriores a Formacdo de Topona, podendo também ocorrer em
outros sectores da ilha, designadamente sobre a formagao de Rocha Negra. A sua
origem esta relacionada com um sistema de diques de alimentagao, de direccao NW-
SE, formando rochas de cores relativamente claras (cinzento-esverdeado).

Tendo em conta as observacdes microscépicas feitas pelo Doutor Luis Celestino Silva,
trata-se de uma rocha ligeiramente porfirica constituida essencialmente por
fenocristais de plagioclase e feldspato potassico, envolvidos numa matriz com
estrutura fluidal bem evidente, onde se observam cristalitos bem orientados de
feldspato potdssico, bastonetes de plagioclases e opacos.

A semelhanca dos domos descritos anteriormente, as escoadas, embora ndo possuam
cristais de piroxenas sodicas, enquadram-se no grupo das rochas traquiticas ou
eventualmente traqui-fonoliticas (se tiverem feldspatdides na sua matriz).
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Segundo Bebiano (1932), os domos (agora integrados na Formacdo de Penedos) sdo
constituidos essencialmente por monzonitos nefelinicos, que sdao formados por
feldspatos (ortdclase, andesina e algum labrador) com estrutura anédrica, maclados
segundo as leis de Carlsbad e com extin¢do rolante; e a nefelina, com cerca de 1 mm
de comprimento, que apresenta uma cor acastanhada, estando alterada em cancrinite.
Existem ainda cristais de augite (verde) e pequenos prismas de aegirite-augite. Ainda
segundo este autor, a 1.200 metros a noroeste do Tope dos Penedos existem dois
afloramentos (necks?) da mesma rocha, muito desagregadas, formando monticulos
com forma regular conica e uma altura de aproximadamente 13 metros.

Os fondlitos sdao rochas de cor verde clara encontrados em fildes que alimentam a
formacdo dos domos monzoniticos e ainda noutros locais da ilha, cortando as
formacgOes basalticas a sul do Tope de Freira, a norte do Monte Topona e do Tope de
Coladouro, sempre com uma direccdo NE-SW. Geralmente sdo constituidos por cristais
de ortéclase, aegirite-augite e augite maclada (de cor castanha). Se a parte externa dos
fildes, com textura microcristalina, é fonolitica, jd a parte interna, com textura
holocristalina, é constituida por tinguaitos, uma rocha de cor verde clara, com cristais
de feldspatos (3 a 4 mm), nefelina e augite. A rocha tinguaitica, quando observada ao
microscopio, apresenta uma pasta microcristalina constituida por feldspatos maclados
(ortdclase e oligdclase), nefelina anédrica (com algumas inclusGes), cristais de augite
(cor violacea) com alteracdes na orla externa (aegirite-augite de cor esverdeada),
contendo também cristais de hornblenda pleocrdica, calcite e esfena (Bebiano 1932).

De acordo com as observacdes das laminas delgadas feitas pelo Doutor Luis Celestino
Silva, os Domos da Formacdo de Penedos sdo rochas ligeiramente porfiricas,
constituidas provavelmente por fenocristais de feldspatos maclados, bastonetes de
plagidclases e piroxenas sddicas (augite e aegirite-augite). A sua matriz tem estrutura
fluidal traquitdide, constituida essencialmente por cristalitos alongados e muito bem
orientados de feldspatos potdssicos, associados a plagioclases abundantes, piroxenas
sddicas (clinopiroxenas - esverdeadas) e opacos. Nota-se ainda que, esta formacdo nao
€é muito fresca, pois apresenta-se relativamente alterada, o que se evidéncia na
presenca, na sua matriz, de vacuolos com minerais eoliticos e alguns opacos muito
oxidados, para além de escassos minerais de esfena e apatite.

Esta formacdo mais evoluida distingue-se das formacgOes basalticas pela auséncia de
olivina e de piroxena sddica na sua matriz. Por esta razao petrologicamente classifica-
se como sendo uma rocha traquitica, podendo eventualmente ser traqui-fonolitica ou
fonolitica, quando apresenta feldspatéide (nefelina) na sua matriz. Contudo, convém
referir que o resultado dessas observacGes microscopicas carece de analises
geoquimicas complementares que permitiriam uma melhor caracterizacdo e

classificagdao dessas formagoes.
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Figura 3.14: Domo fonolitico da Formagdo dos Penedos, no Tope dos Penedos, apresentando disjungdo
concéntrica caracteristica daquele tipo de estrutura.

Figura 3.15: Formacgdo dos Penedos, observando-se em primeiro plano um domo fonolitico,
parcialmente soterrado por depdsitos de leques aluviais, e em segundo plano o fildo e domo
parcialmente erodido no cume do relevo de Topo dos Penedos.
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SINTEMA DE AGUA DOCE (SAD) - TOPE DE AGUA DOCE SYNTHEM (ADS)

Idade provavel (época): Plistocénico
Unidade Litosomatica: Vulcio de Agua Doce
Correlacdo com “S. Vicente Recent Volcanism”
Unidade litoestratigrafica: Formagdo de Agua Doce
e Membro de Ponta Salina — mPSf
e Membro de Pesqueiro Grande:
v Escoadas - mPGB;
v’ Piroclastos distais - mPGBpid
v’ Piroclastos proximais (cone) - mPGppic.

Formagdo de Agua Doce

Esta formacdo é constituida essencialmente por escoadas lavicas relativamente bem
conservadas e alguns piroclastos associados, ambos de natureza basaltica e subaéreos.
Corresponde as manifestacbes eruptivas mais recentes ocorridas na ilha de Santa
Luzia, sendo por isso consideradas contemporaneas das formacdes recentes de
Salamanza, Calhau e Viana na ilha de S3o Vicente. A sua origem esta relacionada com o
centro eruptivo situado no topo do Monte Agua Doce, materializando a terceira fase
de construcdo do vulcdo-escudo, que esteve na origem de todo o sector norte da ilha.

Podem-se distinguir dois membros distintos dentro desta unidade litoestratigrafica,
todos, provavelmente, de idade quaternaria (Pistocénico).

Membro de Ponta Salina

Esta unidade geoldgica tem esta designagao porque aflora essencialmente na zona de
Ponta Salina. No entanto, existe um outro pequeno afloramento localizado nas
proximidades do Tope da Ribeira de Tate.

O seu centro eruptivo, localizado nas bocas situadas no Tope de Agua Doce, emitiu
importantes volumes de lava basaltica bastante fluida que se espalhou em torno do
antigo relevo erosivo de posicio do Monte de Agua Doce, formando uma extensa faja
lavica, que se estende desde a area da Ribeira de Freira, a sul, até a Chad de Tope de
Agua Doce, a norte, chegando a Ponta Salina e ao extremo leste da Baia de Coladouro.
Os derrames lavicos apresentam morfologia pahoehoe relativamente bem preservada,
com areas de superficie lisa ou levemente encordoada, e ocasionalmente formando
elevacbes do tipo tumuli, com inclinagGes suaves em direc¢cdo a costa, encontrando-se
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actualmente truncados pelo recuo da linha de costa que talhou arribas nestes
materiais (Figura 3.17).

A analise de cortes do litoral permitiram verificar a ocorréncia de lavas submarinas, do
tipo pillow-lavas (Figura 3.18), no extremo oriental da Baia de Coladouro. Este facto
indica que uma parte destes derrames lavicos foi emitida durante um periodo em que
o nivel do mar estaria mais alto que o actual. Nos restantes sectores, todos os cortes
expGem derrames lavicos com caracteristicas subaéreas, onde a superficie das lavas
recentes encontra-se localmente coberta por sedimentos terrigenos, particularmente
areias finas, siltes e argilas depositadas por escorréncia superficial, acumuladas nas
areas deprimidas dos derrames, leques aluviais provenientes das vertentes do Monte
Agua Doce (particularmente a Norte de Seladinha) e sedimentos arenosos edlicos
consolidados ou actuais (PLINT, 2008)

Petrologicamente trata-se de uma rocha porfirica constituida essencialmente por
fenocristais de olivina relativamente bem conservados, com incipiente alteracdo ao
longo dos bordos e das fracturas, formando minerais do grupo das
serpentinas/iddingsite. Também possui alguns escassos minerais de piroxenas augi-
titaniferas e alguns opacos. Apresenta uma matriz, fina a grosseira, constituida
essencialmente por bastonetes de plagioclases (cristais prismaticos), piroxenas augi-
titaniferas e opacos. Ainda nas observagoes feitas pelo Doutor Luis Celestino Silva nao
se evidencia a existéncia de feldspatdides (Nefelina), por isso esta formacdo é
classificada como sendo uma rocha basaltica — Basalto olivinico.

Membro de Pesqueiro Grande

Esta unidade litoestratigrafica representa a ultima fase eruptiva ocorrida na ilha de
Santa Luzia que, a semelhanga da formagao de Ponta Salina, é formada essencialmente
por derrames ou escoadas de lavas basalticas fluidas e com morfologia pahoehoe, que
se encontra muito bem preservada, localizando-se em discordancia sobre a formacao
de Rocha Negra (Figura 3.16).

Desta erupcdo, com foco localizado no topo do Monte Agua Doce, o material emitido
desloca-se preferencialmente para o sector noroeste da ilha, cobrindo toda a regido
entre a Ponta de Fundinho e a Ponta de Praia, que faz fronteira com o extremo
noroeste da Praia de Palmo-a-tostdo. Esta regido de declive pouco acentuado
compreende a Ch3 de Pesqueiro Grande e uma pequena parte da Cha de Tope de Agua
Doce.

Entretanto, para além das escoadas, no Membro de Pesqueiro Grande destaca-se um
pequeno cone de piroclastos, cuja origem estd relacionada com o centro eruptivo do
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Monte Agua Doce. Este centro é formado por uma cratera e por acumulagdes de
escorias soldadas e lapilli (piroclastos de fluxo e de queda), constituindo um relevo
morfologicamente mal definido ao longo de uma vertente ingreme.

As observagdes microscopicas feitas, pelo Doutor Luis Celestino Silva, mostram que,
apesar das diferentes fases eruptivas do Membro de Pesqueiro Grande, as rochas
(escoadas e piroclastos) enquadram-se no grupo das rochas basicas, de textura
porfirica, com abundantes fenocristais de olivina fresca ou parcialmente alterados, ao
longo dos bordos e das fracturas; e alguns, menos evidentes, fenocristais de piroxenas
augi-titaniferas. Na sua matriz, muito fina, predominam os cristalitos de piroxenas
augi-titaniferos e opacos, para além de uma quantidade relativamente escassa de
cristais com uma certa orientacdo, designadamente os bastonetes de plagidéclases ndo
maclados, biotite-flogopite, olivina e nefelina.

Analisando a composicdo mineraldgica e tendo em conta a escassa presenca de
feldspatdides (nefelina), esta formacdo também se enquadra no grupo das rochas
basalticas olivinicas porfiricas. Entretanto, se tivesse uma maior percentagem de
nefelina na sua matriz passaria a ser uma rocha basanitica.

Depdsitos Sedimentares Recentes

Existem varios tipos de depdsitos sedimentares recentes, de idade plistocénica a
holocénica, que resultaram das accoes erosivas sofrida pelos afloramentos rochosos
superficiais ao longo do tempo. Os processos intervenientes foram os agentes
associados a condicdes de clima arido quente - o vento, a dgua de escorréncia
superficial de caracter torrencial, a temperaturas e a abrasdo marinha - associados a
auséncia quase total de vegetacao.

Neste caso de estudo, a ilha de Santa Luzia, a actividade antrépica ndo tem
praticamente influéncia sobre os fendmenos de erosao e sedimentacdo uma vez que a
ilha é desabitada e apenas visitada ocasionalmente. Os depdsitos sedimentares
cobrem uma area significativa da ilha e, em muitos sectores, torna-se muito dificil
distinguir cartograficamente os limites de transicdo e/ou sobreposicdo entre eles,
devido a existéncia de fortes variacdes laterais e verticais de facies.

De entre os depodsitos sedimentares modernos destacam-se as aluvides, leques
aluviais, depdsitos de vertente (coluvides), depdsitos edlicos (dunas consolidadas e
activas), areias e cascalheiras de praia e varios (4) niveis de praias antigas
(consolidadas), cujas caracteristicas sdo descritas seguidamente:
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Figura 3.16: Face sueste do
Monte Agua Doce, observando-
se a discordancia entre os
produtos (piroclastos e
derrames) do Membro de
Pesqueiro Grande e a Formacgao
de Rocha Negra subjacente. No
canto superior esquerdo,
pormenor dos derrames

Figura 3.17: Afloramentos litorais dos
derrames lavicos do Membro de Ponta Salina
(Formagdo de Agua Doce) apresentando niveis

erosivos de praia levantada embutidos nos
derrames.

Figura 3.18: Passagem de lavas
submarinas (pillow-lavas) a lavas
subaéreas em derrame do Membro de
Ponta Salina (Formagdo de Agua Doce)
na area de Ponta Salina.
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Praias Levantadas (Niveis de praias antigas) — (pa)

Para além das praias actuais, os sucessivos avang¢os e recuos da linha de costa
deixaram vestigios de varios niveis de praias antigas (praias consolidadas), constituidas
essencialmente por arenitos e conglomerados de cimento calcario, por vezes com
horizontes de calcretos desenvolvidos por epigénese e pedogénese calcaria, e
cascalheiras dispersas muito bem roladas (a que acrescem niveis erosivos embutidos
em arribas litorais rochosas).

Durante o levantamento de campo efectuado pela Missdo (PLINT, 2008), foram
identificados na ilha de Santa Luzia quatro niveis de praia:

e Pal - Nivel de praia dos 0 metros — representa um nivel de praia antigo que se
encontra ao nivel da praia actual. Este facto explica-se possivelmente por uma
descida e posterior elevacdo do nivel médio do mar. Este nivel de praia foi
localizado e cartografado ao longo da costa norte, entre a Prainha de Chica e a
Praia do Castelo/Praia das Toninhas e na costa sul, junto a Ponta de Espia, até
muito préximo da regido de Portinho (Figura 3.19 e Figura 3.24).

e Pa2 — Nivel de praia dos 3-5 metros — localiza-se um pouco por todo o litoral,
com destaque para a costa leste, toda a regido circundante do Monte Creoulo
(Figura 3.20); na costa sul, junto ao Pesqueiro de Salema; a sudoeste, junto a
Cha de Casa e também a zona que se estende desde a Ponta de Espequinho, a
norte, até ao Coladourozinho, a noroeste.

e Pa3 — Nivel de praia dos 12-15 metros — ocorre sobretudo na regidao oriental da
ilha, com destaque para os afloramentos localizados junto a Areia de Boca de
Ribeira, a noroeste; proximo da Cha da Praia de Roque e da Cha de Gurajona.
Também sdo encontrados nos arredores da Cha da Ribeira de Tate (Figura 3.21
e Figura 3.22), a sudoeste; proximo da Praia de Agua Doce, entre a Ribeira de
Fundinho e a Ribeira de Agua Doce; em alguns sitios sobrepde-se ao nivel de
praia dos 3-5 metros (Pa2), nomeadamente na regido entre a Ponta de
Espequinho e Coladourozinho e junto a Ponta de Salina.

e Pa4 — Nivel de praia dos 21-26 metros — o Unico afloramento cartografado
localiza-se junto a Cha de Praia de Francisco (Figura 3.23), estando os depdsitos
de praia intercalados em depdsitos edlicos. Por esta razdo, pode admitir-se a
possibilidade da existéncia de outros niveis de praia encobertos por depdsitos
sedimentares subaéreos ao longo de todo o sector do Monte Creoulo.

A distribuicdo geografica e altimétrica dos diferentes niveis de praia permitem concluir
gue ocorreram varios episddios de elevacao e descida do nivel médio do mar e que
muito provavelmente todo o sector de Monte Creoulo esteve, no passado,
completamente submerso, sofrendo intensa ac¢bes de abrasdo marinha que tera
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modelado a superficie que hoje se observa. Entretanto, muitos desses depdsitos de
praia e niveis de abrasdo estardo, possivelmente, cobertos por depdsitos de leques
aluviais e edlicos.

Depdsitos Edlicos (dunas consolidadas e ndo consolidadas) — (de)

As dunas, que também podem ser designadas por medos, correspondem a regides em
qgue o relevo se encontra coberto de areia, com formas e dimensdes caracteristicas,
conforme a sua relagdo com a dinamica dos ventos. Neste caso de estudo, sao
constituidos por areias (dunas actuais) e arenitos finos (dunas consolidadas) de
natureza carbonatada, com material bioclastico intercalado e estruturas calcificadas de
rizo-concregdes.

As dunas modveis sdo mais comuns, porque na regido em estudo a ac¢do do vento é
continua, sendo os sedimentos arenosos constantemente transportados pelos ventos
dominantes (aliseos). Entretanto, nos locais onde existem factores naturais de
estabilizacdo das areias, nomeadamente penhascos, vertentes altas, irregularidades do
terreno ou alguma vegetagao (escassa), as areias transportadas comeg¢am a acumular-
se e deste modo as dunas tornam-se fixas (consolidadas) ou permanentes Figura 3.25).
Por sua vez, as dunas consolidadas normalmente sdo constituidas por varias geracoes
de depdsitos edlicos, que foram transportados pelo vento em ambiente subaéreo ao
longo dos tempos, formando arenitos, que apresentam algumas caracteristicas muito
tipicas, nomeadamente a presenca de paleossolos e rizoconcreg¢des, que testemunham
uma ocupacao vegetal que terd contribuido para a consolidacdo das dunas, e
ondulacdes (ripple marks).

Na ilha de Santa Luzia, a areia de duna tem origem predominantemente marinha,
sendo transportada pelo vento da costa norte, através da ilha, para a costa sul. A
origem marinha é comprovada pela natureza carbonatada das areias, e pela presenga
de material bioclastico, designadamente fragmentos de algas calcdrias e de conchas e
carapacas de organismos marinhos. O transporte edlico contribui para uma aumento
da sua calibracdo e polimento. A direccao de transporte pelos ventos dominantes de
NE explica a depleccdo em areia das praias do litoral setentrional e a sua abundancia
na costa sul. Os depdsitos edlicos (dunas) representam um dos elementos paisagisticos
mais marcantes desta ilha, apresentando importantes afloramentos no sector
nordeste, junto a Cha Branca e Ponta Salina; a sudoeste do Monte Creoulo, na Cha de
Mae Grande; e principalmente na regido que atravessa todo o sector geomorfoldgico
de Monte Creoulo, desde a Praia do Castelo até a Ponta de Salema e Ponta de Prainha
Branca.
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Figura 3.19: Praia antiga dos 0 metros na costa norte
de Santa Luzia muito rica em roddlitos (algas calcarias).

Figura 3.20: Nivel de praia dos 3-5
metros, na costa norte do Monte
Creoulo, junto a Praia do Mastro. O
afloramento, parcialmente coberto por
coluviGes, é muito rico em conchas de
moluscos.

Figura 3.21: Nivel de Praia dos 12-15 metros,
constituido por arenitos finos consolidados
apresentando ripple marks (regido de Cha da
Ribeira de Tate).

Figura 3.22: Nivel de Praia dos 12-15 metros
constituido por cascalheira rolada dispersa a
superficie (regido de Cha da Ribeira de Tate).

52
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



Fis.s A Ve &
Figura 3.23: Cascalheira da praia levantada dos 21-26 metros, junto a Cha de Praia de Francisco.

&

Figura 3.24: Praia dos 0 metros, na costa norte da embutida em areias e cascalheiras de praia actuais

Figura 3.25: Interdigitacdo de depédsitos de leques aluviais com areias edlicas na zona de Cha de
Lajes.
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Depoésitos de Vertente — (dv)

Nas encostas com alguma declividade, por ac¢do gravitica associada ao avancado
estado de alteracdo dos materiais rochosos, formaram-se depdsitos de sedimento
acumulado progressivamente ao longo das encostas até ao sopé das vertentes,
formando extensos depdsitos de vertente.

Sdo constituidos por fragmentos rochosos de dimensdo variada que, ndo sendo
transportados por grandes distancias, se acumulam de forma cadtica e nao
consolidada ao longo das vertentes. A sua dimens3do e espessura sdo muito variaveis,
dependendo essencialmente da declividade do terreno e do grau de alteracdo das
formacgdes rochosas envolventes.

Na ilha de Santa Luzia, os depdsitos de vertente sdo encontrados essencialmente nas
encostas mais declivosas dos principais relevos circunscritos da ilha, designadamente o
Monte Topona, Monte Espia, Monte de Agua Doce, Monte Topona, Tope dos Penedos,
Monte do Norte e Tope de Tate.

Depdsitos de Leques Aluviais — (/a)

Sdo depdsitos que se formam quando, por accdo gravitica, os sedimentos
transportados pelas cheias descem pelas vertentes das montanhas, sendo depositados
numa area relativamente plana do sopé. Os depdsitos de leques aluviais apresentam
geralmente facies brechdides e conglomeraticas grosseiras, representando fluxos de
detritos e lama (debris-flow e sheet-floods), associados lateralmente a depdsitos de
vertente e coluvides (em zonas proximais), a depdsitos canalizados de aluvides (em
sectores distais), geralmente pouco consolidados e ainda a coberturas de areias
edlicas.

Também sdo designados por cones aluviais ou cones de dejeccdo e normalmente
encontram-se associados aos canais de escorréncia torrencial. Neste caso de estudo,
localizam-se preferencialmente no sector intermédio da ilha onde ocorrem os relevos
mais elevados, nomeadamente nas imedia¢des da Ribeira de Freira, Ribeira de Tate,
Ribeira de Casa e Ribeira do Fundo de Nicolau Parente, estendendo-se para as regides
menos declivosas do litoral, sobretudo ao longo da regido sudoeste da ilha (Figura
3.26Figura 3.27).

Aluvides — (a)

As aluvides sdao depdsitos sedimentares que normalmente resultam do transporte e
acumulacdo de detritos no fundo dos vales ao longo dos cursos de agua
correspondentes, que em Santa Luzia tém caracter torrencial.
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Geralmente sdo constituidos por sedimentos argilosos, arenosos e cascalhentos
associados aos sistemas de drenagem e a eventos de inundacgdo. Por esta razdo, sao
extremamente modveis sendo frequentemente transportados pela erosdo fluvial,
sobretudo em regime torrencial em que a dimensdo das cheias pode produzir
mudancas no curso das linhas de agua. Na ilha de Santa Luzia os depdsitos de aluvides
sdo encontrados com relativa abundéancia, principalmente no sector central, devido ao
declive acentuado, e no Monte Crioulo, devido ao avancado estado de alteracdo das
rochas da unidade aflorante naquela regiao.

Nos casos em que os depdsitos aluvionares sdo encontrados no sopé das vertentes
montanhosas, sobretudo em sitios onde os cursos de dgua extravasam o leito das
ribeiras/canais de cheias, provocando inundacGes, os sedimentos acumulados
adquirem uma forma muito caracteristica, sendo por isso designados por depdsitos de
leques aluviais.

Areias e cascalheiras de praia actual (ap)

As praias actuais formam-se na interface entre o oceano e as areas emersas, onde o
movimento das ondas mobiliza activamente os sedimentos acumulados. Nesse
ambiente dindmico, normalmente ocorrem numerosas interac¢des bioldgicas,
quimicas, geologicas e meteoroldgicas que, afectam os processos relacionados com o
transporte e deposicdo de sedimentos, podendo ser rapidas ou lentas conforme a
energia da ondulac¢do e das marés.

A forma dos depdsitos de praia actual esta intimamente relacionada com os processos
de regularizacdo da linha de costa, ou seja, depende da actuacdo da ondas e das
correntes, combinadas com a resisténcia litolégica das formacdes.

Em grande parte do litoral da ilha de Santa Luzia encontram-se depdsitos de praia
constituidos por areia de grdo fino a médio, assim como depdsitos de cascalheiras,
cujos clastos se encontram rolados ou sub-rolados, apresentando dimensdes varidveis
(diametro maximo cerca de 20~30 cm) e superficies brilhantes devido a ac¢do da agua
do mar. Normalmente essas praias possuem areia branca, de natureza calcdria, onde
se evidenciam algumas marcas organicas de bioturbacdo subaquatica, nomeadamente
a presenca de conchas de invertebrados e restos de algas. Os sedimentos de praia sdo
predominantemente grosseiros (cascalheira de praia) no litoral norte da ilha e nos
sectores onde afloram as lavas recentes da Formacdo de Agua Doce, e
predominantemente arenosos no litoral meridional de Santa Luzia.

o sector intermédio da costa sudoeste da ilha, destaca-se a “Praia de palmo-a-tostao”,
a praia arenosa de maior extensdo que se desenvolve ao longo de cinco quildmetros
(Figura 3.28).
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Figura 3.27: Estrutura
interna de depdsitos de
leques aluviais exposta em
barrancos junto ao litoral
sudoeste de Santa Luzia.

Figura 3.26: Depdsitos de leques
aluviais, no sopé de vertente
talhada na Formagdo de Rocha
Negra (Tate).

Figura 3.28: Praia arenosa actual, “Praia de
Palmo-a-tostdo”, com depdsitos de leques
aluviais em primeiro plano e a silhueta de
S. Vicente no plano mais distante.
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3.5. Estrutura Vulcanica e Evolugao Geoldgica da llha
3.5.1.Estrutura Vulcanica: Fildes e Massas Intrusivas

Ao analisar a estrutura vulcanica da ilha, constata-se a existéncia de uma grande rede
de fildes e massas filonianas que atravessam sobretudo as formacgGes geoldgicas mais
antigas, evidenciando a ocorréncia de processos vulcanicos intrusivos que marcaram a
evolucdo geoldgica da ilha.

A Formacdo de Monte Creoulo representa a unidade geoldgica mais antiga da ilha e,
por esta razdo, encontra-se densamente cortada por um sistema de fildes, formando
uma estrutura do tipo “dique-em-dique”. Na sua maioria estes fildes podem estar
relacionados com a fase de construgao submarina e com a primeira fase de construgdao
subaérea, isto é, aquela que deu origem a Formacdo de Rocha Negra, conforme se
pode evidenciar pelo alinhamento preferencial dos cones vulcanicos e dos filGes
expostos nessa regido. Apesar da grande densidade de fildes, o seu elevado grau de
alteracdo dificulta a determinacdo da sua natureza (provavelmente méfica).

A Formacdo de Rocha Negra, no sector intermédio da ilha, também se encontra
cortada por material intrusivo, mas ja em menor quantidade e com menor grau de
alteracdo. Esta formacdo, para além de fildes maficos (que eventualmente se associam
as actividades fissurais que levaram & formac3o do sector mais recente da ilha - Agua
Doce), também possui fildes de composicdo félsica, relacionados com magmas mais
evoluidos que estdo na origem dos domos e escoadas da Formacdo de Penedos.. Os
fildes acidos sdao normalmente sdo mais resistentes a erosdao e, nas regides onde
ocorrem, geralmente tém tendéncia a ficar salientes por erosado diferencial.

Analisando a sequéncia Vulcano-estratigrafica da ilha e as caracteristicas de cada uma
das formacgdes geoldgicas, pode-se constatar que a densidade de fildes é maior nas
formacOes de base do que nas camadas mais recentes, ou seja, 0s processos de
vulcanismo intrusivo sdo mais comuns nas formacdes mais antigas. As formacoes
vulcanicas mais recentes da ilha (Formacdo de Agua Doce) apenas sdo atravessadas
pelos fildes seus contemporaneos.

Deste modo, todas essas informacgdes, relacionadas com a densidade e o estado de
alteragao dos fildes, podem ser utilizadas como um dos critérios validos para
diferenciar a idade entre as vdrias formagdes geoldgicas, permitindo compreender e
caracterizar de melhor forma a sequéncia Vulcano-estratigrafica da ilha.
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3.5.2.Tectodnica

De um ponto de vista tectdnico, varios autores como Dash et al. (1976) e Bebiano
(1932) consideram que a sua origem esta relacionada com um sistema preferencial de
fracturacdo do fundo oceanico, ou seja, um sistema de falhas de direccdo NW-SE, a
partir do qual se originaram fendmenos de vulcanismo fissural, que esta na origem de
uma estrutura vulcanica comum para todas as ilhas a norte do arquipélago (Santo
Antdo, S3o Vicente, Santa Luzia, Ilhéu Branco, lIlhéu Raso e Sdo Nicolau), embora as
respectivas fases de emersdo e construcdo dos escudos subaéreos foram
caracterizadas pela ocorréncia de varios fendmenos e eventos vulcanicos
completamente diferentes e separados. Esta hipdtese pode ser confirmada, analisando
o alinhamento das estruturas vulcanicas, a direccdo preferencial dos fildes e
principalmente os dados de batimetria entre essas ilhas, com destaque para o canal
gue separa a ilha de Santa Luzia de Sdo Vicente, cuja profundidade média ndo
ultrapassa os 20/25 metros.

Depois de analisar todas as informacdes recolhidas no campo e sobretudo as imagens
de satélite, torna-se muito mais facil reconhecer e cartografar o padrao de fracturagao,
expresso pelo tragado da rede filoneana, e estabelecer uma ligagdo genética entre a
estrutura tectdnica da ilha e os diferentes eventos vulcanicos ocorridos durante a sua
formacao.

O estudo de alguns aspectos geomorfoldgicos da ilha, nomeadamente a sua forma
alongada, direccdo preferencial de alinhamento de cones vulcénicos, na direccdo NW-
SE, permitem concluir que o processo de formacao da ilha se encontra directamente
relacionado com o sistema de falhas existente no fundo oceanico.

3.5.3.Evolugdo Geoldgica da llha

A semelhanca das restantes ilhas do arquipélago de Cabo Verde, o vulcdo escudo de
Santa Luzia formou-se numa primeira fase a partir de sucessivas erupg¢des vulcanicas
submarinas que foram construindo, lentamente, uma grande montanha submarina.

Mais tarde ocorre a emergéncia da ilha e, numa segunda fase de construgao vulcanica,
a actividade eruptiva passou a ser feita em ambiente subaéreo, dando origem a um
grande vulcdo escudo que poderia integrar a estrutura vulcanica de S. Vicente.

Este grande vulcdo, por diminuigdo da actividade eruptiva, entra numa fase de
destruicdo, quer por processos de erosdo, quer pela ocorréncia de grandes
movimentos de massa, do tipo deslizamento rotacional. O vulcanismo é caracterizado
por eventos com baixos volumes emitidos e menos frequentes, que cobrem uma
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paleotopografia desenvolvida durante os eventos anteriores. Nesta fase os processos
de destruicdo imperaram sobre os de construcao vulcanica. A excepcao é feita com o
grande delta lavico de Ch3 de Agua Doce e Ponta Salina.

3.6. Geomorfologia

A geomorfologia de qualquer ilha vulcanica, incluindo a ilha de Santa Luzia, define-se
pela conjugacao de um conjunto de factores, enddgenos e exdgenos, relacionados com
a sua génese, a natureza das formacgGes geoldgicas e o clima, determinando as
condicdes e os processos naturais que ao longo dos tempos contribuem para a
modelagdo do relevo.

Tendo em consideragdo a hipsometria do arquipélago, Santa Luzia pode ser incluida no
grupo das ilhas planas de Cabo Verde, em conjunto com as ilhas orientais, mais
antigas, de Sal, Boa Vista e Maio. A modelagao do relevo ocorre num ambiente
dinamico, onde normalmente ocorrem numerosas interac¢des bioldgicas, quimicas,
geoldgicas e meteoroldgicas, provocando a regularizacdo da ilha de costa e dos relevos
circunscritos.

Geomorfologicamente, ilha de Santa Luzia tem uma forma de contorno
geometricamente alongada, com um aspecto semelhante a uma bota. Trata-se da mais
pequena de todas as ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, com uma area total de
superficie de aproximadamente 35 km?, comprimento maximo de 13 km e largura
maxima de 5 km, atingindo a sua maior elevagdo no Monte Topona, que se localiza na
parte central da ilha, a 395 metros de altitude. O relevo da ilha é caracterizado pela
existéncia de contrastes geomorfoldégicos assinalaveis, sendo a costa sul da ilha
relativamente plana, com praias de areia branca e dunas, enquanto a costa norte é
mais montanhosa, sendo marcada, em alguns sitios, pela presenca de um relevo muito
escarpado.

A interpretagdo e analise das imagens de satélite, ortofotomapas, das fotografias
tiradas durante a missdao de campo e o MDT permitiram relacionar a sua
caracterizacao fisiografica com outros aspectos relacionados com a evolucdo geoldgica
da ilha. Deste modo, com base nas formas de relevo predominantes, dividiu-se a ilha
em trés sectores geomorfoldgicos, que ndo se encontram necessariamente
relacionados com litoestatigrafia estabelecida (PLINT, 2008):

e Sector Geomorfoldgico de Monte Crioulo

e Sector Geomorfoldgico Central
e Sector Geomorfolégico de Agua Doce
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A - Sector de Monte Crioulo

O sector do Monte Crioulo representa praticamente toda a zona oriental da ilha de
Santa Luzia, que corresponde a regido mais antiga e plana da ilha, com uma estrutura
ou forma alongada na direccdo Este-Oeste, que se formou a partir de erupcbes
vulcanicas submarinas, numa primeira fase de construgao da ilha.

Este sector é constituido por formagbes geoldgicas muito antigas, por isso
intensamente atenuadas pela erosao, apresentando um relevo bastante aplanado e
sem grandes irregularidades, com uma altitude média a rondar os 20/25 metros. O
litoral € normalmente baixo e rochoso, de que sdo exemplos a Ponta de M3e Grande,
Ponta de Salina de Crioulo e Ponta de Canal de Escuma, sendo evidente o trabalho
erosivo do mar originando trocos de litoral convexos onde se localizam as praias
actuais.

Dentro deste sector geomorfologico podemos destacar duas zonas principais:

A primeira, localizada nas imediacdes do Monte Creoulo, no extremo oriental da ilha,
representa a estrutura de um antigo aparelho vulcanico, que foi completamente
desmantelada pela erosdo, sobrando apenas alguns residuos de elevacdes (Tope de
Creoulo e Tope de Baia de Creoulo), que ndo ultrapassam os 60/70 metros de altitude.
Em torno dessas pequenas elevagdes destacam-se algumas planuras, pouco extensas,
designadas por chds, nomeadamente a Cha de Laje e a Cha de Prainha de Chica,
localizada na costa oriental da ilha; a Cha de Praia de Francisco, Cha de Praia de Roque,
Cha de Gurajona e Cha de Mae Grande, localizadas na regido sul a sudeste da ilha. Os
vales sao pouco encaixados, as vertentes sao essencialmente convexas e os interfluvios
caracterizam-se por topos arredondados e formas suaves.

A segunda zona deste sector encontra-se praticamente toda coberta por depdsitos
edlicos formando um extenso campo dunar que se estende desde a costa norte (Praia
do Castelo) a costa sul (Pesqueiro de Salema, nas proximidades do Monte Espia). De
acordo com Bebiano (1932), todo este sector corresponde a uma morfologia de erosdo
gue se formou numa fase em que a ilha ainda se encontrava submersa. No entanto, a
semelhanga do que acontece na zona anterior encontram-se alguns relevos residuais,
expondo materiais vulcanicos, que nao foram completamente arrasados pela erosdo,
nomeadamente o Morro de Prainha Branca e o Tope de Prainha Branca.

Relativamente ao sistema de drenagem, apesar do fraco declive e do sistema de filoes
gue possui, o sector de Monte Creoulo, devido ao elevado estado de alteracdo e a
fraca permeabilidade dos solos, apresenta uma densa rede de drenagem rectangular,
sobretudo nas proximidades do Monte Creoulo. Porém, na costa junto a Praia do
Castelo, as linhas de agua apresentam uma geometria paralela. Por comparagao com
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outros sectores da ilha, esta area apresenta uma densidade de drenagem
relativamente elevada.

B - Sector Central

O sector geomorfoldgico central representa a maior parte do volume rochoso da ilha
de Santa Luzia, constituido por um alinhamento de relevos vigorosos, com cerca de
5.000 metros de extensdo, que se estendem desde o Tope de Freira, junto ao Monte
Agua Doce, até ao Monte Espia no estremo sul da ilha. Esta morfologia caracteriza-se
existéncia de reliquias muito degradadas (cutelos de erosdo), de antigos relevos
vulcéanicos, truncados, cuja origem esta provavelmente associada a uma zona de rifte
vulcanico de direcgdao NW-SE, a semelhanga do que acontece com toda a estrutura da
ilha (Bebiano, 1932). Esta estrutura apresenta-se sob a forma de topos em crista e
vertentes concavas, onde afloram essencialmente rochas da Formacdo de Rocha
Negra. Adicionalmente, também ocorrem alguns alinhamentos de aparelhos
vulcanicos das unidades mais recentes, com formas mais ou menos bem preservadas,
guase todos com uma direccdo preferencial NE-SW a ENE-WSW.

Nesta cordilheira encontramos as principais elevac¢des da ilha, como o Monte Topona
(395 m), Tope de Freira (337 m), Tope de Tate (344 m), Tope de Rocha Negra, Monte
do Norte, e Tope de Coladouro (276 m), para além do Monte Agua Doce (315 m), que
corresponde a uma extensdao da mesma cordilheira para noroeste. Uma parte deste
conjunto de relevos, onde aflora a Formacdo de Topona, apresenta ainda algumas das
formas originais de construcdo, com uma inclinacdo suave para sudoeste. Pelo
contrario as vertentes voltadas a norte sdo formas de erosdo com fortes declives para
nordeste, até ao mar. A maior elevacao da ilha é o “Monte Topona”, também chamado
de Monte Grande, com uma estrutura imponente neste sector geomorfoldgico e uma
altitude maxima de 395 metros. No entanto, na parte mais a sul da ilha, destaca-se o
Monte Espia (294 m), um relevo circunscrito, com vertentes de forte declive e um
padrdo de drenagem de tipo radial centrifugo, que constitui a extensdo destes relevos
para sueste.

Ao longo desta cadeia de relevos residuais, a rede de drenagem apresenta um padrao
do tipo paralelo que se combina com padrdes de tipo dendritico ou rectangular,
sobretudo nas regides mais elevadas, no centro da ilha. Devido ao facto das formacgdes
geoldgicas serem relativamente mais permedveis do que no sector oriental, a rede de
drenagem é aqui menos densa. Neste sector, o sistema de drenagem influencia todo o
processo erosivo e a modelacdo geomorfoldgica da regido, originando morfologias de
construcdo sedimentar materializada em iniUmeros depdsitos de vertente, aluvides e
leques aluviais.
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Deste modo evidenciam-se os declives acentuados das vertentes localizadas ao longo
da costa norte e oriental da ilha, com destaque para a costa junto a Ponta de Rocha
Negra, que corresponde a um promontdrio rochoso muito ingreme, que se desenvolve
mar adentro. Nas encostas voltadas para o sul e ocidente o declive é relativamente
mais suave, diminuindo/suavizando até ao litoral SW da ilha, onde destaca-se uma
extensa praia de areia branca designada de “Praia de Palmo-a-Tostdo”, com cerca de 5
km de comprimento.

C - Sector de Agua Doce

O Sector de Agua Doce compreende a regido norte e noroeste de Santa Luzia, onde,
como ja foi referido anteriormente, afloram produtos vulcanicos da Formagdo de Agua
Doce. Neste sector a geomorfologia é dominada pelo Monte Agua Doce, com cerca de
315 metros de altitude, a partir do qual se originaram varios derrames, formando uma
extensa plataforma lavica, com declives relativamente suaves, que se estende para o
litoral, numa extensdo de aproximadamente de 1,5 km, em torno daquele relevo, com
destaque para a Ch3 de Pesqueiro Grande, a noroeste; Ch3 de Tope de Agua Doce, a
norte; e a Cha Branca.

A nivel do litoral o relevo é caracterizado pela existéncia de arribas (3 a 15 metros) e
de estruturas baixo-rochosas, como sao exemplos a Ponta de Salina, a nordeste; Ponta
de Espequinho, na extremidade norte da ilha e Ponta de Praia, localizada a SSW do
Monte Agua Doce. N3o existem praias actuais desenvolvidas neste sector, mas pode
verificar-se a presenca de niveis de praias embutidos nos derrames lavicos e alguns
depdsitos sedimentares, sobretudo na regido de Ponta Salina.

A litologia e a geomorfologia influenciam directamente o processo de escoamento
superficial, por isso, neste sector o sistema de drenagem apresenta geometria radial
em torno do Monte Agua Doce, pois as principais linhas de dgua tém origem nas cotas
mais elevadas desta elevacdo e divergem de forma radial ao longo das encostas. Por
outro lado, este sector apresenta menor densidade de drenagem do que os outros,
pelo facto de ter um declive suave e ser constituido essencialmente por escoadas
lavicas relativamente recentes, pouco erodidos e com maior permeabilidade
superficial.

Os sectores norte e nordeste desta elevacdo, até a Ponta Salina, apresentam
coberturas edlicas e alguns depdsitos sedimentares aluvionares. Pelo contrdrio, os
sectores a noroeste e sudoeste do Monte Agua Doce, apresentam uma morfologia
relativamente lisa sem grandes marcas de erosdo e auséncia de depdsitos de
cobertura, o que se deve ao facto destas vertentes corresponderem aos derrames
mais recentes (Membro do Pesqueiro Grande).
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Capitulo 4

4. Desenvolvimento de um SIG a Partir da Cartografia de Base

4.1. Introdugao

Definir um sistema de informagao geografica ndo é uma tarefa muito facil, devido a
diversidade de areas onde esta pode ser aplicada. Entretanto, de um modo geral, um
SIG corresponde a um conjunto de programas e ferramentas que permitem a
manipulacdo, analise e representacdo de informacdo para a criagdo de uma base de
dados geograficos espacialmente referenciados.

Existem muitas definicdes, sendo cada uma influenciada pelo contexto em que esta se
enquadra. Para Parker, (1988) um SIG é uma tecnologia de informagdo que permite o
armazenamento, anadlise e representa¢do tanto de dados espaciais como de dados nao
espaciais. Segundo Aronoff (1989), os SIG sdo sistemas computacionais, constituidos
por um hardware e um software, usados para armazenar e manipular informagdo
geografica. De um modo geral, sdo sistemas concebidos para recolher, armazenar e
analisar objectos e fendmenos em relacdo aos quais a localizacdo geografica é uma
caracteristica importante.

Do ponto de vista funcional, um SIG ndo é mais do que uma base de dados
georreferenciados, com informagdo cartografica ou alfanumérica integrada numa
tabela de atributos. Deste modo, quando se assinala um objecto no mapa pode-se
saber o registo dos seus atributos e vice-versa, ou seja, seleccionando um registo na
tabela de atributos é possivel fazer a localizacdo de todas as informacbes a ele
relacionados de forma rapida e automatica no mapa.

Gracas a essa interaccao entre os dados alfanuméricos e graficos, no desenvolvimento
de um projecto SIG, é possivel a introducdo de novos dados e a transformacdo de
informacdo para a criacdo de novos mapas ou outro tipo de documentos sobre uma
determinada superficie geografica.

Segundo Freksa e Gaspar (2005), representar a realidade de uma superficie num
modelo geografico é tornar explicitos alguns dos seus aspectos, ignorando outros,
baseando-se no principio de que é impossivel evidenciar simultaneamente todos os
aspectos potencialmente interessantes, devido a grande diversidade de informacgdes
existentes. Por esta razao, muitas vezes, sao seleccionadas e apresentadas apenas as
informagdes mais relevantes, que originam os chamados mapas tematicos, facilitando
assim a representacdo e interpretacdo da realidade, de acordo com os objectivos do
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estudo a ser realizado, como neste caso a produgdo do MDT e do mapa geoldgico da
ilha de Santa Luzia.

Ao longo dos tempos, o suporte mais utilizado para a representacdo cartografica é o
papel. No entanto, devido a evolugdo dos SIG, intimamente associada ao
desenvolvimento das tecnologias informaticas e a sua massificagao, com a diminuigao
dos custos dos equipamentos e programas utilizados, sobretudo nas ultimas décadas,
proporcionou-se uma auténtica revolugdo na dindmica de producdo, armazenamento
e representacdo de cartas digitais. Por outro lado, a utilizacdo de técnicas de deteccao
remota, do GPS (Global Positioning System) ou de sistemas modernos de navegacao
por satélites (GNSS - Global Navigation Satellite System), possibilitam a organizagdo,
manipulacdo, analise e apresentacdo de todo o tipo de informacgdo, quantitativa ou
gualitativa, desde que tenham uma referéncia espacial bem definida, favorecendo a
utilizacdo dos SIG em praticamente todas as areas do conhecimento, de actividade
econdmica e social, garantindo o seu desenvolvimento, dindmica e competitividade,
conforme se exige nos tempos de hoje.

A construcdo de uma base de dados em formato digital € um processo complexo e
relativamente dispendioso, mas que apresenta muitas vantagens em relacdo ao
sistema analdgico de armazenamento de dados, nomeadamente:
e Reducdo do espaco fisico;
e Preservacdo da qualidade, auséncia de deterioracdo dos materiais impressos
em papel;
e Producdo rapida de copias sem perda de qualidade;
e Facilidade no manuseamento e actualizagio de informagbes (escala de
visualizacdo e simbologia adequada);
e Efectuar andlises espaciais (entre elementos e entre mapas).

Contudo, podemos destacar que a principal vantagem da utilizagao dos SIG deve-se ao
facto de permitir a integracdo e andlise de varios tipos de informacao, que pode ser
trabalhada de acordo com as necessidades de um determinado objectivo, de forma a
gerar-se diferentes tipos de representacdes cartograficas. Ainda, a separacdo ou
combinacdo de informacdo de modo rapido e simples, que pode ser posteriormente
armazenada, de forma separada, como um novo nivel de informacao.
Independentemente do procedimento a ser utilizado, a quantidade de informagdo a
ser armazenada é sempre grande; nesse sentido, é fundamental que esta seja
convenientemente identificada e organizada, de modo a optimizar todo o
processamento.

Para a criacdo do SIG, utilizou-se o software de sistemas de informacdo geografica,
ArcGIS 10.1, produzido pela empresa americana ESRI, que disponibiliza um conjunto de

ferramentas para o processamento, andlise e armazenamento de dados, assim como
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um conjunto de aplicacbes para a criacdo de mapas e a sua impressdao. Uma das
facilidades deste software é permitir a definicdo e/ou transformagdo do sistema de
referéncia em que os dados se apresentam, compatibilizando-se dados que tenham
sistemas de referéncia diferentes.

Este software apresenta uma actualizacdo constante dos avancos tecnoldgicos e
informaticos, tendo, por isso, a vantagem de suportar diferentes formatos de arquivos
e de dados, sem necessidade de conversao, para além de ser capaz de integrar os
dados disponibilizados na internet, através do seu servico — GIS Server. Entre os varios
formatos disponiveis escolheu-se para este projecto o formato shapefile (ficheiro de
extensdo .shp) que, para além de ser compativel com o software utilizado, apresenta
uma grande versatilidade e eficacia no processamento e apresentacdo dos dados.

O ArcGIS é composto por varios mddulos entre os quais o ArcMap, o ArcCatalog e o
ArcToolbox, utilizados no presente trabalho. Tendo em atencdo que esta dissertacao
poderd vir a ser consultada por pessoas menos familiarizadas com este software,
apresenta-se de seguida uma breve descricdo destes mdodulos.

ArcMap

Aplicacdo central do ArcGIS, onde é possivel trabalhar com todas as informacdes
geograficas, nomeadamente a sua edi¢cdo e a realizacdo de operacGes relacionadas
com a andlise espacial. Possibilita também a criacdo de mapas a partir da utilizacdo de
niveis de informacdo sobrepostos, onde se define a simbologia e as relagdes espaciais
entre os diferentes elementos.

Nesta aplicacdo destacam-se duas areas ou janelas principais: a tabela de conteldos e
a area de visualizagdo. A primeira apresenta a lista de todas as camadas ou niveis de
informacdo que constituem o mapa que, segundo Burrough e McDonnell (1986),
permite a separac¢do légica de informacdo cartografica de acordo com o tema; e a
segunda contém o espaco para a visualizacdo dessa informacdo e uma série de menus
e ferramentas, que permitem trabalhar com os elementos de cada nivel de informagao
para a edigdao de mapas e a sua impressao.

ArcCatalog

Aplicagdo destinada a gestao de informagao, permitindo adicionar, pré-visualizar, criar
e modificar os arquivos com os quais se pretende trabalhar, conectando-os com a base
de dados disponivel na rede de trabalho.

As informagdes armazenadas sdao representadas numa estrutura em arvore, a direita
da area de visualizacdo de mapas, contendo todos os dados relacionados com o

conteudo e a origem dos arquivos.
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Esta aplicacdo permite ainda preencher uma ficha de metadados sobre cada nivel de
informacdo (ou tema). Os metadados correspondem a informacdo relevante e sucinta
sobre determinado nivel de informagdo como por exemplo, o que este representa,
data de realizacdo, quem realizou, sistema de coordenadas, escala/resolucdo, etc. Os
metadados de dados geograficos sdo fundamentais para a correta utilizacao deste tipo
de informacdo. O ArcGIS apresenta varios formatos de fichas de metadados, incluindo
o que cumpre a Directiva Inspire (Infrastructure for Spatial Information in Europe) que
normaliza, a nivel europeu, esta informagdo. A ficha de metadados é guardada num
ficheiro de extensdao XML e permite pesquisa por qualquer palavra contida nele. Esta
informacdo também pode ser parcialmente acedida nas propriedades de cada tema no
ArcMap (em item description).

ArcToolBox

Trata-se de uma aplicacgdo que contem um conjunto muito diversificado de
ferramentas que permitem efectuar desde operagdes simples a operagdes complexas
de analise espacial dos dados (vectoriais e matriciais). As diversas ferramentas
funcionam como uma extensao do ArcMap, possibilitando a realizagdo de uma serie de
operacdes mais elaboradas com dados geograficos, nomeadamente a conversao de
dados espaciais de um formato para outro, a introducdo do sistema de coordenadas
de referéncia ou a alteracdo do sistema de projec¢do de dados. Esta aplicacdo é muito
importante para a estruturacdo e organizacdo das informacdes produzidas,
possibilitando a realizagao de diversas fungdes de forma simples e imediata.

A representacdo cartografica da informacdo georreferenciada em SIG faz-se com base
em dois tipos de modelos (formatos) de dados: o modelo matricial ou raster e o
modelo vectorial.

Modelo Vectorial

Sao modelos convencionais, normalmente utilizados para a cartografia impressa, com
base em representacdo de objectos estaticos e com fronteiras bem definidas. Este
modelo representa objectos ou entidades do mundo real, através da combinagao
espacial de pontos, linhas e poligonos, com coordenadas bem definidas, com a
vantagem de apresentar maior rapidez na visualiza¢do dos dados.

O formato de cobertura vectorial normalmente é criado a partir de fontes de
informacdo espacial ja existente ou entdo sdo gerados directamente do ArcGIS, onde
podem ser editados e modificados, com a adicdo de novos elementos. Este tipo de
formato dos dados é representado geralmente, pelo menos, por trés ficheiros com o
mesmo nome, mas com extensdes diferentes:

e Dbf —tabela de atributos;

66
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



e Shp —dados espaciais ou geométricos;
e Shx—indice de dados espaciais.

Modelo Raster

O modelo matricial representa as propriedades de uma determinada superficie,
dividindo-a em células regulares, ou pixels, sendo que todas as células apresentam
sempre a mesma dimensao. Neste caso, quanto maior for a dimensdo da célula menor
sera a resolucdo ou a precisdo dos detalhes representados do espaco geografico.

Este tipo de arquivo, também chamado formato de imagem ou formato raster, pode
representar, por exemplo, a informacdo digital obtida através da captura de imagens
de satélite, fotografias aéreas ou camaras de video, em formatos JPEG, TIFF, entre
outros. Este modelo é considerado o mais adequado para a representacdo de
fenédmenos geograficos continuos, como por exemplo a elevacdo, o declive do terreno
e a precipitacdo, porque apresenta uma estrutura muito simples que facilita a
realizacdo de operacgGes de andlise espacial.

4.1.1.Procedimento utilizado para a criagao do SIG

Para se iniciar um novo projecto, abre-se um documento em branco do ArcMap, em
“New Maps” > “My Templates”, no qual serdo armazenadas todas as informacdes,
(geradas ou existentes). Entretanto, para garantir que os dados se ajustem a realidade,
deve-se configurar todas as unidades de trabalho, definir o sistema de coordenadas e
o tipo de projec¢cdo mais adequado a area geografica em causa, tendo em conta os
objectivos de estudo (Figura 4.1).

O desenvolvimento deste SIG passou/iniciou-se pela conversdo de mapas pré-
existentes (Tabela 3) para um formato digital, numa compilacdo de varios tipos de
informacdo, resultante de trabalhos de campo e de gabinete, que sdo processadas
para a criagao de uma base de dados (SIG_Geolégico). Deste modo, obtém-se os dados
necessarios para a criacdo de novos mapas tematicos digitais, nomeadamente o MDT e
a carta geoldgica da ilha de Santa Luzia, cuja importancia é fundamental para a
caracterizacdo fisiografica da area de estudo, constituindo mesmo um dos principais
objectivos desta dissertagao de mestrado.
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Tabela 3: Cartografia de base utilizada para a construc¢do do SIG

Modelos cartograficos utilizados em SIG Fontes e data
Carta Militar de Portugal Servico Cartografico do Exército, 1972
(Ilha de Santa Luzia, Cabo Verde - Escala 1:25.000
Ortofotomapas da ilha de Santa Luzia MAHOT-CV - Governo de Cabo Verde, 2010
Esbogo Geoldgico da ilha de Santa Luzia Missdo GeoFCUL - PLINT, 2008

Normalmente, antes da introducdo dos dados, deve-se predefinir o sistema de
coordenadas para o georreferencial adequado. Uma vez que o Sistema de Informacao
Territorial da Republica de Cabo Verde usa na sua cartografia oficial o Sistema de
Coordenadas UTM (Fuso 26, Zona Q), no ambito deste estudo decidiu-se optar por
este georreferencial para futura compatibilidade de dados espaciais. Assim no ArcGIS
este sistema de coordenadas projectadas é designado por
“WGS_1984 UTM _Zone_26N” e usa a Projec¢do Transversa de Mercator, o elipsdide
WGS84 e o Datum WGS84.

E conveniente que todos os ficheiros que participam no projecto tenham o mesmo
sistema de coordenadas do georreferencial. Nesse sentido e sempre que os ficheiros
importados apresentem coordenadas diferentes, deve-se efectuar a conversdo e
transformacdo de coordenadas entre os diferentes sistemas de referéncia espacial
utilizados, evitando assim a ocorréncia de erros na projeccdo e representacdo dos
dados geograficos. Note-se que a conversdo de coordenadas pode ser realizada de
forma efectiva, os dados passam a estar noutro sistema diferente do inicial, ou de
forma proviséria i.e., apenas para efeitos de projeccdo na area de visualizagao.
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Figura 4.1: Criagcao de um novo documento ArcMap e defini¢cao do sistema de coordenadas
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Uma projeccdo cartografica define a forma como a superficie da terra é representada
numa superficie plana de projeccdo, sendo essa transformacdo praticamente
impossivel sem a ocorréncia de deformacdes. A utilizacdo de projeccbes UTM
(Universal Transverse Mercator), sistema de coordenadas métricas, apresenta algumas
vantagens na representacdo cartografica relativamente as coordenadas angulares,
porque facilita o calculo de distancias, angulos e areas bem como a determinac¢do das
coordenadas no mapa, procurando minimizar as deformacdes introduzidas.

A irregularidade geométrica do gedide torna muito complexa a sua anadlise e
representacdo, por isso, o gedide é substituido por superficies com referéncia
geométrica regular e de expressao analitica mais simples, nomeadamente o elipséide
de revolucdo, sobre o qual podem ser definidas as posi¢cGes das coordenadas de
referéncia geodésicas de uma determinada regido (Matos, 2011).

Um elipséide pode ser posicionado de modo a ajustar-se a uma pequena zona do
gedide ou entdo a todo o gedide, tomando os locais onde ocorre esse ajustamento as
respectivas designagoes de datum local e datum global.

O datum local é normalmente determinado por entidades nacionais e geralmente sdo
marcados tomando como critério principal a fixagdo das coordenadas geodésicas, no
elipsdide, que deve ser coincidente com as coordenadas astronédmicas da regiao.

Na produgdo antiga do material cartografico do Arquipélago de Cabo Verde (Carta
Militar de Portugal, Provincia de Cabo Verde na escala 1/25.000, Servico Cartografico
do Exército), cujo levantamento dos dados foi realizado nos anos 70 do século
passado, utilizaram-se varias referéncias geodésicas (datum local), devido a dispersdo
do territdrio e falta de visibilidade entre as ilhas, o que impedia a determinacdo de
coordenadas a partir de um Unico ponto de observacdao. Nessa cartografia antiga, ja
desactualizada, nas ilhas de Santo Antdo e Santa Luzia utilizou-se o datum local “Gudo
Cavaleiro”, localizado no centro da ilha de Santo Antdo, com coordenadas geograficas
17°08'N e 25°17'W, e 1811 metros de altitude, a partir da qual se pode observar toda
essa regido. Este datum local, ja desactualizado, traz sérios problemas quando ha
necessidade de se proceder a transformacdo de coordenadas.

Um datum global é utilizado internacionalmente e caracteriza-se pelo facto de se
ajustar ao gedide no seu todo, tendo como ponto fundamental o centro do elipsdide,
que deve ser tdo préximo quanto possivel do centro de massa da terra, ou seja, o
semi-eixo menor do elipséide deve coincidir com o eixo de rotagao da terra; é exemplo
o World Geodetic System — 1984 (WGS-1984).

Nas producodes cartograficas mais recentes, em Cabo Verde, utiliza-se o Sistema UTM
sobre o datum global WGS - 1984. Deste modo, torna-se mais facil efectuar
69
Cartografia Geoldgica Digital em SIG

Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



transformacgdes de coordenadas e sua utilizagdo em qualquer estudo ou representacao
cartografica, ao contrdrio do que acontece com as cartas mais antigas do arquipélago,
em que os sistemas de coordenadas e referéncias geodésicas se encontram
completamente desactualizadas.

O sistema de projeccao UTM corresponde a uma tentativa de harmonizacao global de
um sistema de projec¢do cartografica, que divide o globo terrestre em 60 fusos, com
uma amplitude de 6°, contado a partir do meridiano de referéncia. Nesta projeccdo, a
divisdo também feita em segmentos de 8°, onde sdo identificadas 20 zonas com letras
C até X, sendo apenas aplica entre os paralelos 80°S e 84°N, no sentido S-N. No
entanto, as letras | e O sdo omissas porque podem ser confundidas com nlimeros.

Relativamente as zonas polares, para evitar a ocorréncia de grandes distorgdes,
normalmente sdo cobertas por sistemas de projec¢cdes com caracteristicas diferentes,
nomeadamente a projeccdo universal polar estereografica — UPS. Neste contexto, o
Arquipélago de Cabo Verde encontra-se localizado entre os Fusos 26 e 27, Zonas P-Q.
A ilha de Santa Luzia situa-se no fuso 26, Zona Q.

Actualmente o Governo da Republica de Cabo Verde apresenta oficialmente um
Sistema de Informagdo Territorial (SIT-CV), que constitui uma infra-estrutura de dados
espaciais do arquipélago que pde a disposicao dos utilizadores toda a informacao
geografica produzida em Cabo Verde, utilizando as tecnologias modernas, com o apoio
de varios parceiros internacionais (Tabela 4). Este servico, que também se encontra
disponivel na internet, apresenta algumas das informacdes fundamentais para a
gestdo e ordenamento do territério, nomeadamente as cartas topograficas, o modelo
digital de terreno e os ortofotomapas das ilhas, seguindo as orienta¢des padrdo, de
acordo com as especificacdes do OGC (Open Geospatial Consortium).

O OGC, anteriormente designado de Open GIS Consortium, é uma organizagao
internacional, constituida por instituicbes de pesquisa de todo o mundo, que
colaboram num processo de consenso aberto, com o objectivo de encorajar o
desenvolvimento e implementacdo de softwares, padrées de conteludos e servicos
relacionados com os sistemas de informacdo geografica e processamento de dados.
Gracas a esta organizacdo voluntdria, actualmente existem padrdes consensuais, que
definem as politicas de apresentacdo de informacdo espacial aberta, garantindo a
partilha e interoperabilidade entre os diferentes programas gratuitamente.

No caso em estudo, a andlise e interpretacio dos ortofotomapas e do mapa
topografico disponiveis fornecem todas as informacGes necessarias para a criacao do
SIG, designadamente as curvas de nivel, pontos cotados, rede de drenagem entre
outras.
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Tabela 4: Caracterizacdo da informacao cartografica disponivel na pagina oficial do MAHOT-CV

Protocolo OGC: WMS

Descrigdo: Ortofotos (40 cm/px)

Direc¢do URL: http://idecvl.grafcan.es/CaboVerde/OrthoExpress?

Data: 2010

Cobertura Territorial: Abrange todas as ilhas do Pais, excepto as ilhas de Santo Antdo e Fogo.

Informacgdo Técnica: As imagens foram obtidas a partir de voos fotogramétricos a escala 1:25.000,
ortorectificadas, usando orientagdes directas dos voos e aerotriangulacdo e corrigidas
cromaticamente mediante processos semi-automaticos. Resolu¢do de 40 cm/pixel. Erro planimétrico
é inferiora 1,5 m (RMS < 1,5m).

Entidade Responsavel: Unidade de Coordenacgdo do Cadastro Predial (UCCP) do Ministério do
Ambiente Habitacdo e Ordenamento do Territdrio (MAHOT)

4.2. Digitalizacao e Georreferenciagcao dos Ortofotomapas

A georreferenciagdo pode ser definida como um processo que permite a atribuicdo de
uma referéncia espacial, ou de um sistema de coordenadas, a um determinado
elemento, enquadrado num sistema de informacdo geografica.

Os ortofotomapas representam um documento cartografico rigoroso, resultante a
partir de uma fotografia aérea vertical rectificada, onde normalmente sdo corrigidos os
efeitos de projeccdo central fotografica, as distor¢cdes da camara e as ondula¢des do
terreno. Este material é considerado um produto cartografico, porque apresenta uma
escala uniforme, o que permite medir directamente os angulos, as distancias e areas
de superficie. Por outro lado, apresenta todas as vantagens de uma fotografia aérea,
ou seja, permite uma rapida percepcao, localizacdo e estudo dos fendmenos espaciais,
constituindo, por isso, uma excelente base de apoio para a construcdo da cartografia
geoldgica e respectivo SIG.

Os ortofotomapas de todas as ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, incluindo o de
Santa Luzia, encontram-se georreferenciados e disponiveis nos servicos online do
MAHOT-CV, podendo ser visualizado através do catalogo de servicos alojado no
servidor “www.sit.gov.cv” (ANEXO 1). Este pode ser importado para os servicos WMS
Server do ArcGIS e utilizado para a realizacdo de qualquer trabalho. Contudo, a
utilizacdo destes dados apresenta uma grande desvantagem, porque sé podem ser
visualizados quando este se encontra ligado a uma rede de internet.

Nesse sentido, a captura e georreferenciacdo dos ortofotomapas, tornou-se num
procedimento fundamental, adoptado neste projecto, e que possibilitou a sua
utilizagdo mesmo quando nao ha ligagdes a internet. Para isso e considerando a area
deste estudo, efectuaram-se capturas de imagens de ecrd, em mosaicos que se

71
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



sobrepdem, na escala de 1/4.000, cobrindo toda a superficie da llha e garantindo uma
boa resolugdo da imagem (Figura 4.2).

O mesmo procedimento foi aplicado as imagens raster das minutas de campo e a Carta
Militar da ilha, (1/25.000), de modo a serem inseridas no projecto. Esta funcionalidade
foi extremamente util para a georreferenciagdo e vectorizagdo dos arquivos
anteriormente referidos, facilitando a criacdo do SIG e da Carta Geoldgica, durante a
execucao deste projecto.

Refere-se que, durante este procedimento, todas as imagens capturadas devem ser
guardadas numa pasta, de forma organizada, com nomes especificos e num formato
bem definido, sendo também conveniente definir ou confirmar o sistema de
coordenadas, com o qual se pretende trabalhar, antes de avancar com a
georreferenciagao.

4.2.1.Procedimento por Pontos Homadlogos

As imagens a serem georreferenciadas sdo introduzidas no ArcMap, através da
ferramenta “File”>“Add Data”, e guardadas numa pasta especifica. Seguidamente
deve-se confirmar que se permite a criagcdo de piramides, que facilitam a projeccao dos
dados com diversas resolucdes, melhorando a qualidade visual da imagem e na mesma
sequéncia, confirmar que ndo existe nenhuma referéncia espacial para a imagem
seleccionada.

Para iniciar deve-se utilizar a ferramenta de georreferenciagdo, no menu principal do
ArcGIS “Customize” >” Toolbars” > "Georeferencing” e seguir as seguintes etapas:

e Activar o “Auto Adjust”; permite actualizar automaticamente cada link criado
no ArcMap;

e Seleccionar o nivel de informacgdo (/ayer) a georreferenciar (clicando na seta do
layer existente na barra de ferramentas de georreferenciacao);

e Adicionar aimagem;

e Posicionar a imagem no mesmo espaco de visualizacdo dos dados, com a
ferramenta “Georeferencing” > “Fit to Display”;

e A ferramenta “Shift” permite movimentar a imagem a georreferenciar,
facilitando a localizacdo e marcagao dos pontos de controlo “Georeferencing” >
”Add Control Points”

e Para finalizar todo o processo, utiliza-se a ferramenta “Georeferencing” >
"Update Georeferencing”.

Os pontos de controlo devem ser distribuidos regularmente pela superficie, o que
facilita o seu ajustamento em relacao ao raster georreferenciado, minimizando assim
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os desvios e os erros de georreferenciagdo. Idealmente é necessdrio conhecer as
coordenadas de pelo menos quatro pontos para se efectuar a georreferenciacdo mas,
guanto maior for o nimero de pontos de controlo seleccionados maior é a precisdo e
melhor é o resultado da georreferenciagao.

A medida que seleccionamos os pontos de controlo, podemos avaliar a qualidade da
georreferenciagao, através da verificagdo do erro quadratico médio (RMS - Root Mean
Square), na tabela de atributos com a ferramenta “Georeferencing”>"View Link Table”
(Figura 4.3). O RMS é calculado pela média dos erros residuais de cada ponto
seleccionado, sendo possivel eliminar os pontos com maior erro residual, no “X” do
canto superior da tabela, e adicionar novos pontos de controlo, se necessario, para
melhor ajustar a imagem em relagdo as suas coordenadas reais.

Georeferencing ~ || CABO_VERDE_15_161f gy = l
Link O x
=1 " Total RMS Error: Forward:5,89333
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
1 9,517540 19,750271  745507,675380 1851678,865203 -5,41715 -2,83656 6,11487
2 0,444562 21,445958 740542,014855 1852544,725859 -5,28693 -3,093824 6,12787
3 4,974503 19,805405 743535625126 1851574,501084 3,46328 4,84378 5,95454
4 4,990914 21,387526  743534,315675 1852662,609126 3,94835 4,71108 6,14685
5 1,960429 21,424585  741542,904429 18352652,756247 1,00262 2,73935 2,96407
] 1,944262 19,843133  741540,701969 1851652,770708 -3,14859 -9,44872 9,95951
7 6,459368 19,787791  744529,537009 1851579,349803 3,39612 5,19537 6,20689
g 6,506127 21,371244  744525,598526 1852661,343786 1,0343 -1,82398 2,09683
9 3,478215 21,406097  742540,261416 1852659,512094 2,4586 5,55398 6,07383
10 §,003835 19,768939  745520,431403 1851680,035234 0,694417 2,1635 2,27222
11 3,460685 19,823899  742539,862391 1851665,652472 0,996869 0,0568144 0,998436
12 8,019471 21,353547 745514401164 18525659,675461 -3,14188 -8,10637 8,69395
Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) v
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 4.3: Recorte da tabela de atributos, indicando os valores de RMS dos pontos de controle
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Apds a georreferenciacdo deste mosaico de imagens, o novo ficheiro deve ser
armazenado em grupo, de modo a facilitar a sua selecgao e visualizagao no ArcMap,
como uma imagem Unica. Deste modo o grupo de imagens “ortofotomapa” da ilha de
Santa Luzia fica disponivel (ANEXO II), podendo ser utilizado a qualguer momento,
para ajudar na construcdo da base de dados geoldgica da ilha. Note-se que a precisdo
dos dados apresentados depende sempre da qualidade da informacdo original (fonte
dos dados) e das técnicas utilizadas durante a sua produgao.

4.3. Digitalizagdo e Georreferencia¢dao da Carta Militar (1:25.000)

A Cartografia Militar (1:25.000) constitui uma carta de base, que tem um caracter
generalista, e serve como um documento de referéncia, fornecendo algumas
informagdes Uteis para a criagdo de uma base de dados e para a produgao de cartas
especificas para determinados estudos. Neste caso, as informagdes altimétricas que
contém, relacionadas com as curvas de nivel e os pontos cotados, sdo extremamente
importantes para a geracdo do MDT da ilha, o qual vai possibilitar o desenvolvimento
de vdrias cartas tematicas da regido em estudo, designadamente os modelos digitais
de elevacao, sombras, declive e exposicao.

O primeiro passo efectuado neste processo foi a digitalizacdo das trés folhas da Carta
Militar da ilha de Santa Luzia e a sua montagem, utilizando o programa Photoshop.
Deste modo, obteve-se uma Unica imagem da carta topogréfica da ilha (Figura 4.4),
qgue deve ser adicionada ao ArcMap, “File” > ”Add Data”, e georreferenciada.

O método mais usado para a georreferenciacdo de mapas consiste na introducdo das
coordenadas cartograficas absolutas, marcando os pontos de controlo a partir do
cruzamento das linhas das quadriculas, como forma de ajustar com maior precisdo os
dados “Absolute xy”. Contudo, nas representac¢des cartograficas histdricas e antigas, as
informacgdes de referéncia espacial e geodésica ndo se encontram actualizadas, por
isso, ndo sdo reconhecidas pelo software, dificultando a transformacdo de
coordenadas e a georreferenciacdo das respectivas cartas.

Por esta razdo, no caso da ilha de Santa Luzia, para evitar a ocorréncia de grandes
erros de georreferenciacdo, aproveitaram-se as referéncias espaciais da carta
disponibilizada na Internet, pelos servicos do MAHOT-CV, para marcar os pontos
homodlogos e ajustar geograficamente as imagens rasterizadas da Carta Militar. O
procedimento utilizado para a georreferenciacao desta carta é em tudo semelhante ao
utilizado no ponto anterior, para os ortofotomapas, mas a seleccdo dos pontos de
controle, que determinam as coordenadas geograficas, localizam-se sobretudo no
cruzamento das quadriculas, entre as linhas dos paralelos e dos meridianos.
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llha de Santa Luzia

| llha de Santa Luzia

Figura 4.4: Composi¢do ou mosaico das imagens raster obtidas a partir da Carta Militar por scanerizagao

4.4. Vectorizagao dos dados altimétricos da ilha
4.4.1.As Curvas de Nivel

A representagdo grafica de fendmenos, num conjunto de dados amostrados, que
afectam uma determinada superficie geografica, muitas vezes, é auxiliada pelo
estabelecimento de isolinhas, ou seja, por linhas imaginarias que ligam entre si
diferentes pontos com o mesmo valor. Normalmente sdo utilizadas em mapas que
representam geograficamente fendmenos como a temperatura, pressdo atmosférica,
precipitagdo, poluicao e altitude.

No caso da elevacdo as isolinhas sdao designadas por curvas de nivel ou isoipsas,
estabelecendo ligagGes entre diferentes pontos com o mesmo valor de altitude, ou
seja, representam a interseccdo do terreno com um plano da superficie numa
determinada altitude. Neste tipo de representagao cartografica € muito importante
definir a equidistancia natural, que corresponde a distancia que separa duas curvas
consecutivas, e para melhorar a interpretacdo ou legibilidade da carta algumas dessas
curvas, designadas por curvas mestras, sdo representadas por linhas de maior
espessura ou por cores diferentes. No caso em estudo o valor da equidistancia natural
é de 10 metros e as curvas mestras distam entre si 50 metros.

A sua interpretagcdo é fundamental para a determinagdo da morfologia geral da

superficie, sobretudo quando é feita de forma criteriosa e por técnicos com alguma
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experiéncia nessa area, embora a sua representacdo ndo seja tdo boa quanto as
feicbes topograficas representadas no modelo digital de sombras. Deste modo, a
variacdo dos valores das curvas de nivel permitem compreender o sentido de
inclinacdo do relevo, sendo este tanto mais inclinado quanto mais proximas as curvas
estiverem umas das outras.

Durante muito tempo este foi o método mais usado para o armazenamento e
representacdo de informacgdes altimétricas, sendo mesmo considerada uma das
técnicas mais eficazes utilizada em cartografia. No entanto, pode-se constatar que se
trata de uma técnica dificil de executar porque, para além das dificuldades
relacionadas com o levantamento dos dados no terreno, esta tem a desvantagem de
ndo apresentar informacOes das areas localizadas entre os contornos, podendo
induzir-nos a erros de interpolacdo dos dados espaciais, principalmente nas regides
mais elevadas e de relevo acidentado.

Porém, as curvas de nivel também podem ser usadas, com a aplicacdo de técnicas
informaticas de interpolacdo espacial, para a criagdo do MDT, que estima os valores de
elevagdo correspondentes a cada célula de uma superficie raster, facilitando assim a
visualizagdo e analise generalizada do relevo representado. Pelo contrario, as curvas
de nivel podem ser extraidas automaticamente a partir de um MDT preexistente,
sendo conveniente definir, na simbologia, as diferentes classes de altitude de modo a
garantir uma melhor representacdo da realidade morfoldgica do relevo.

Com a Carta Militar (1:25.000) devidamente georreferenciada, efectuou-se a
vectorizagdo das curvas de nivel, preservando o seu posicionamento geografico em
relacdo ao globo terrestre. No entanto, deve-se assegurar de que todo o procedimento
seja feito utilizando o mesmo sistema de coordenadas do georreferencial.

4.4.1.1. Procedimento

Para iniciar o procedimento de vectorizacdo das curvas de nivel deve-se criar,
utilizando o aplicativo “ArcCatalog” > New” > “Shapefile”, um ficheiro do tipo polyline,
que corresponde ao nivel de informagdo ou layer “Curvas de Nivel” (Figura 4.5), onde
serao armazenadas as curvas de nivel a vectorizar. Nesta sequéncia, na janela “Create
New Shapefile”, define-se o sistema de coordenadas com o qual se pretende trabalhar.
Neste caso, escolheu-se a opg¢do pré-definida para este territério, onde se utilizou o
sistema de coordenadas projectadas WGS_1984 UTM_Zone_ 26N.
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Figura 4.5: Criagdo da Shapefile “Curvas de nivel” e do campo de atributos para registo das cotas

Depois de criada a shapefile, deve-se seleccionar o layer que contém as informacoes
de base a serem vectorizadas, neste caso, o mapa topografico da ilha, de modo a
serem visualizadas no ArcMap, permitindo a vectorizacdo das curvas de nivel.
Contudo, antes da vectoriza¢do propriamente dita, com o botdo direito do rato (BDR)
na shapefile “Curvas_nivel” selecciona-se a opgao “Open Attribute Table”>Table
Options”>“Add Fields”, que permite introduzir um novo campo, indicando os valores
da elevacdo, com a designacdo “Cotas”, que deve ser actualizado logo apds a criagdo
de cada curva de nivel (Figura 4.5)

Antes de iniciar a edicdo é muito importante activar o ajuste automatico “Snapping”,
ferramenta muito atil que permite alinhar automaticamente as diferentes entidades
criadas, de modo a conectarem-se de forma precisa, diminuindo a ocorréncia de erros
durante a edicdo. A escolha das opg¢des do “snapping” depende muito das
necessidades relacionadas com as tarefas de edicdo a realizar, designadamente a
guantidade de dados e a qualidade dos mesmos. No estudo presente, uma vez que se
geraram os dados de raiz, foi a escala de trabalho adoptada que determinou a escolha
do valor de snapping de 10 pixels.

A barra de ferramentas do snapping normalmente é mais utilizada do que o snapping
cldssico, porque proporciona um ambiente mais flexivel, facil de usar e com mais
opc¢Oes de ligacdo entre as entidades. Entretanto, o snapping classico é mais util para
mapas complicados, onde existem muitas camadas sobrepostas.

Normalmente, quando se trabalha com varias entidades geométricas localizadas muito
proximas umas das outras, é necessario definir algumas propriedades de alinhamento
ou do Snapping, determinando um limite padrdo de tolerancia (10 pixels). Este valor
corresponde a distancia dentro da qual uma entidade se encontra alinhada com a
outra, podendo por isso ser consideradas coincidentes. Quanto maior for a tolerancia
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de alinhamento, mais entidades podem ser alinhadas (agarradas) ou consideradas
coincidentes e menor é a precisao espacial dos dados.

Relativamente as outras op¢des do snapping, destacam-se o “Snap Tips”, que permite
visualizar, durante a edicdo no ArcMap, algumas informagdes importantes,
nomeadamente o “Layer Name”, que apresenta a designagdao das camadas envolvidas;
o “Snap Type”, que mostra o tipo de encaixe, vértices ou arestas; e o “Background”,
gue adiciona um preenchimento sélido as op¢oes de fundo, por detras do texto do
“snap tips”, de modo a facilitar a sua visualizagcdo e ndo confundir com a imagem raster
(Figura 4.6).

Entretanto, para evitar que ocorram movimentagdes acidentais dos dados espaciais
vectorizados, durante a edicdo, é necessario activar e estabelecer uma tolerancia de
movimentos “Editor > Options > General > Sticky Move Tolerance”, que ndo possibilita
a deslocacdo de nenhuma entidade vectorizada se o movimento ndo for superior ao
valor do “Sticky Move Tolerance” definido, neste caso o valor de 200 pixels.

Editing Options
General | Topology | Versioning | Units | Annotation | Attributes

Snapping Options Display measurements using 3| dedmal places

Sticky move tolerance: 200 | pixels
General
[ stretch geometry proportionately when moving a vertex

Tolerance: 10 ixels
P Use symboliz=d feature during sditing

g B ; [ Use diassic snapping
pry QT ve—— Symbol color: I -
Show feature construction toolbar
T [[]snap to basemap layers [¥] how warnings and information on start editing
3 e
[[]snap to feature service layers Stream Mode
. Stream tolerance: 0| map units
Snap tips
! Group 50 | points together when streaming
. Show tips
Jptors
Z Edit Sketch Symbology
[MLzyer name Unselected Selected
[¥]snap type Vertex: [ ] a
Current Vertex: L a
[w|Background HrrEnt Vertex

Segment: e
Text symbol...

oK Cancel
0K Cancelar

Figura 4.6: Definicdo das principais opg¢des de alinhamento do Snapping

Durante a vectorizacdo das curvas de nivel, por vezes acontece que, algumas linhas se
encontram muito proximas uma das outras, por isso o cursor tende a ligar
automaticamente a linha que esta a ser digitalizada a outra pré-existente, sempre que
a distancia entre eles for inferior ao limite definido para a tolerancia no snapping.
Todavia, para evitar esta situagdao devemos pressionar permanentemente a barra de
espacamento do teclado, que permite anular ou desactivar temporariamente a
tolerancia snapping, possibilitando a vectorizagao de linhas muito préximas, sem que
haja o risco de se ligarem automaticamente entre si.

Para iniciar a vectorizagao é necessario activar o modo de edigao: “Customize”>
“Toolbars” >“Editor”>“Start Editing” e no “Create Feature” seleccionar o ficheiro
“Curvas de nivel”, onde se pretende armazenar todas as novas informacoes a serem
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criadas. Deste modo, activa-se automaticamente a ferramenta de construcdo de
linhas, permitindo a vectorizacdo das curvas de nivel, sobre as cartas topograficas
georreferenciadas e tendo sempre o cuidado de verificar se as curvas formam uma
superficie fechada, ou seja, se o primeiro e o ultimo vértice sdo coincidentes.

Se, por acaso, o processo de vectorizacdo de uma determinada curva de nivel for
interrompida ou finalizada acidentalmente, é sempre possivel retomar a sua
digitalizacdo, utilizando a ferramenta “Continue Feature Tool”, da barra de
ferramentas “Edit Vertices”.No entanto, quando se pretende rectificar algumas
imperfeicGes ocorridas durante a digitalizacdo das curvas, pode-se utilizar a
ferramenta “Edit Vertices” para corrigir a localizacdo de alguns vértices ou entdo a
ferramenta de edicdo “Reshape Feature Tool”, que permite remodelar a curva de nivel
seleccionada, desenhando uma nova linha que a intersecta em dois pontos, ou seja,
substitui a seccdo da curva de nivel localizada entre o primeiro e o ultimo ponto de
interseccdo (Figura 4.7).

Editor= | m _r- Ll- 5 b7 BN E

Figura 4.7: Ferramentas utilizadas para a edi¢do de vértices e das curvas de nivel

No final, para guardar a vectorizacdo feita, clica-se em “Editor”>“Save Edits”>“Stop
Edits”, terminando o procedimento de edicdo.

Entretanto, algumas propriedades desta entidade devem ser modificadas,
designadamente a simbologia e as etiquetas, que permitem uma melhor identificacdo
das curvas de nivel, destacando-se a representacdo das curvas mestras (Figura 4.8).

Figura 4.8: Representagdao com gradacao de cores das curvas de nivel, em que as curvas mestras sao
representadas com um trago mais espesso, e os respectivos valores de altimetria
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4.4.2.0s Pontos Cotados

Os pontos sdo as entidades mais simples de serem criadas, mas igualmente
importantes para a representacao e caracterizagdo do relevo. Os pontos cotados
podem ser distribuidos aleatoriamente ou de forma regular, sendo quase sempre
utilizados para representar os pontos mais altos e os mais baixos, que geralmente
marcam as regides localizadas no centro das curvas de nivel. Normalmente sdo
marcados, através das suas coordenadas cartograficas ou geodésicas e da sua altitude,
directamente no mapa, utilizando as ferramentas de edicdo adequadas para a
construcao de pontos.

A vectorizacdo dos pontos cotados passa pelo mesmo procedimento usado
anteriormente, mas com a criacdo de uma nova shapefile designada por
“Pontos_cotados”, do tipo “pontos”, mantendo o mesmo sistema de coordenadas do
georreferencial. Entretanto, para que a sua representagdo topografica seja relevante,
deve-se criar um novo campo, na tabela de atributos, onde sdo registados os valores
de cota ou elevacdo de cada ponto marcado (Figura 4.9), sendo importante verificar,
de acordo com os intervalos estabelecidos para as curvas de nivel, se esses valores ndo
apresentam nenhuma discrepancia, evitando assim a ocorréncia de erros de
interpolagao, na representagdo do relevo.

Neste caso, para a criagdo dos pontos, basta seleccionar a entidade de pontos criada,
activar a ferramenta de construcao de pontos e escolher o local mais adequado para a
sua marcagdao no mapa.

Create New Shapefile Table o x
Name Pontos_Cotados R Rl
Feature Type Point v pontos_cotados &
FID Shape * Id Cotas | ~
Spatial Reference o [ Point o =7
Description 1 | Point 1] 80
Projected Coordinate System 2 | Point o 44
Name: WGS_1984_UTM_Zone_26N 3 | Point 1] 88
4 | Point ] 51
Geographic Coordinate System = [ Point o 35
Name: GCS_WGS_1984 & [ Point o a2
7 | Point ] 48
& | Point 1] 40
S | Point ] 75
10 | Point 1] 61
11 | Point ] 63
- 12 | Point Q 55
[] Show Details Edi... 12 [ Point o G
[ Coordinates wil contain M values. Used to store raute dat e = Ral¥
oordinates will contain values. Used to store route 3.
=l
] Coordinates will cortain Z values. Used to store 3D data L 0 »r m
(0 out of 317 Selected)
0K Cancel

pontos_cotados

Figura 4.9: Criacdo da shapefile “Pontos cotados” e os seus atributos

Durante o processo de edicdo, desde que se tenha qualquer ferramenta de construcdo
activa, é possivel localizar com facilidade as coordenadas de um vértice ou de qualquer
ponto do mapa, colocando o cursor sobre o ponto desejado e pressionando a tecla F6.
Deste modo, abre-se automaticamente uma caixa indicando os valores das
coordenadas absolutas (X;Y) do respectivo ponto.
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A analise das curvas de nivel e dos pontos cotados, embora muito simplificadamente
fornece algumas informacdes genéricas sobre a para topografia e geomorfologia da
ilha de Santa Luzia (Anexo lll). No entanto a construcdo do MDT permite uma melhor
caracterizacao destes aspectos da regido em estudo.

4.5. Construcdao do Modelo Digital de Terreno e comparagao entre
os diferentes modelos produzidos

4.5.1.Introdugao

O modelo digital de terreno ou de elevacdo corresponde a uma representacao digital e
continua de aspectos topograficos do relevo, distribuindo espacialmente as varia¢des
de altitude de uma determinada regido ou superficie, numa perspectiva
tridimensional. Esses modelos normalmente sdo produzidos a partir de um nimero
limitado de pontos, que representam apenas uma amostra da superficie real, sendo os
valores atribuidos a cada célula da superficie calculados por interpolacdo dos dados da
amostra ou entdo derivados de outros modelos de superficie.

Segundo Pirotti e Tarolli (2010) um MDE corresponde a um conjunto de recursos e
aplicacdes ambientais relacionados com a terra, que podem ser utilizados de varias
maneiras, fornecendo informacgdes aprofundadas sobre os parametros morfométricos
de uma determinada area de estudo. Normalmente sao suportados por um conjunto
de dados numéricos que permitem associar a superficie representada no plano
cartografico os valores de altitude.

O MDT pode ser extraido ou derivado a partir de modelos do tipo ASTER ou SRTM,
disponiveis na internet, que sdo produtos obtidos através de diferentes técnicas de
deteccdo remota (radar), constituindo importantes bases de dados geograficos. Os
modelos SRTM correspondem ao resultado de uma pesquisa internacional com o
objectivo de obter um modelo digital de elevacdo a escala global e de alta resolucado e
os modelos ASTER, por sua vez sao o resultado de um dispositivo que recolhe imagens
de alta resolucdo sobre o relevo, a partir da emissdo e reflexdao da temperatura na
superficie.

Por outro lado, o sistema LIDAR (Light Detection And Ranging), que corresponde a uma
tecnologia dptica de detecgcdo remota, mede a distancia através da iluminagcdo de um
alvo com um laser e analisa a luz reflectida. Funciona de modo semelhante ao sistema
de radar, mas envia feixes de luz em vez de ondas de radio, por esta razdo também é
designado sistema de radar de laser. Esta tecnologia é muitas vezes utilizada para a
producdo de mapas de alta resolucdo, podendo ser utilizado em diversas areas,
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designadamente na recolha de dados altimétricos para a produgcdo do MDT. Também
pode ser utilizada para digitalizar estruturas naturais, como arribas e formagdes
rochosas e estruturas artificiais, como edificios, pontes e outras obras, facilitando a
producdo de modelos em 3D.

Este sistema de deteccdo remota permite a realizacdo de levantamentos de campo,
com elevada precisdo, produzindo avancos significativos na producdo cartografica,
nomeadamente na geomorfologia, deteccio de falhas e na determinacdo de
descontinuidades entre as formacgdes rochosas que, por vezes, ndo sdo perceptiveis no
terreno utilizando os meios tradicionais.

A obtencdo dos dados para a elaboracdo do modelo digital de elevacdo faz-se, na
maior parte dos casos, da extrac¢do dos dados altimétricos de mapas topograficos
georreferenciados, podendo também ser efectuado directamente através de
levantamento de pontos feitos em trabalhos de campo, com o auxilio de um GPS.

No caso em estudo o MDT, incluindo o modelo de sombras, declives e orientacdo, foi
construido de raiz, utilizando as diferentes técnicas de interpolacdo disponiveis no
ArcGIS, com base nos dados altimétricos digitalizados. Os diferentes modelos
resultantes devem ser comparados com os modelos disponiveis na internet de modo a
determinar qual é a técnica mais eficaz para a sua produgao.

Sendo a amostra geograficamente bem distribuida e utilizando um método adequado
de interpolacdao projectam-se os dados para toda a area de estudo, sendo o valor
estimado de cada célula normalmente influenciado pelo valor do ponto de amostra
mais proximo. Contudo, quando se pretende uma representacdo mais detalhada da
superficie deve-se recorrer a um maior numero possivel de pontos de amostra, sendo
gue este pormenor varia conforme as caracteristicas do fenédmeno em estudo. Por
exemplo, em topografia a representagdo de uma elevagao ou de um relevo irregular
requer maior densidade de amostras do que num relevo plano, onde sdo necessarios
apenas alguns pontos.

As ferramentas disponibilizadas pelo ArcGIS, nomeadamente o “Spatial Analyst” e “3D
Analyst” sdo instrumentos fundamentais que possibilitam a representacdo e analise
espacial de superficies continuas. A qualidade de um MDT é o resultado de varios
factores, que podem ser divididos em trés classes:

e Precisdo, densidade e distribuicao dos dados de origem;

e Processo de interpolacao;

e Caracteristicas da superficie.
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4.5.2.Modelo TIN

O modelo TIN (Triangulated Irreqular Network) ou Rede Irregular Triangulada
corresponde a um meio de representacao digital dos dados geograficos, com base em
dados vectoriais, construido a partir da ligacdo de um conjunto de pontos ou vértices,
formando uma rede de triangulos. Para a producdo desse modelo de superficies é
aconselhdvel a utilizacdo do sistema de coordenadas projectadas (métricas) em
detrimento das coordenadas geograficas (angulares).

A criagao de uma superficie TIN pode ser feita a partir da medicao de dados
altimétricos, com ficheiros do tipo pontos, linhas ou poligonos, podendo também ser
gerado a partir da conversdao de uma superficie raster. Contudo, a producdo deste
modelo, em 3D, faz-se pela interpolagdo e triangulagdo dos dados altimétricos,
utilizando o método de Delaunay. O Critério de Delaunay estipula que para cada
triangulo criado, o circulo que passa através dos vértices ndo engloba outros pontos,
produzindo-se deste modo tridangulos tdo pequenos e equilaterais quanto possivel
(Piteri, 2007), garantindo uma projeccao continua de dados na superficie.

No entanto, no caso da ilha de Santa Luzia, pode-se constatar que este ndo é o modelo
mais indicado para a representacdo da superficie, pois apresenta algumas dificuldades
na interpolagdo dos dados, sobretudo para regides planas, onde a distribuicao das
amostras é limitada, com poucos ou nenhum valor de cota associado. Neste caso, o
modelo TIN obtido apresenta um relevo muito desajustado a realidade, com
desconformidades que ndo correspondem as caracteristicas geomorfoldgicas da
superficie real.

4.5.2.1. Procedimento

O procedimento consiste em utilizar os referidos dados de elevagao, curvas de nivel e
pontos cotados, e a seguinte ferramenta para a criacdo do modelo TIN : “3D Analyst
Tool” > “Data Management” > “TIN” “Create TIN”. A superficie gerada, por si s, pode
ser considerada um MDT, mas também pode ser utilizado como suporte para a
construcdao de modelos com outro tipo de estrutura, como por exemplo os modelos
matriciais.

O modelo gerado e a respectiva legenda, permite compreender a variacdo de classes
de altitude da regido, expressa em metros (Figura 4.10). Contudo, para além das
opcOes de elevacdo, no “Properties” > “Layer Properties” > “Simbology” > “Add” >
“Add Redender”, pode-se acrescentar ao modelo TIN outras caracteristicas conforme o
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interesse do estudo efectuado, nomeadamente a visualizagao do declive do terreno
“Face Slope With Graduated Color Ramp”.

Entretanto, se o modelo produzido for consistente, este pode ser convertido em
formato raster: “3D Analyst > Convert > TIN To Raster”, de modo a possibilitar a
utilizacdo de outras ferramentas de geoprocessamento e facilitar a analise da
superficie (Anexo IV).
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Figura 4.10: Representa¢do do modelo TIN

Geralmente, a qualidade do MDT construido depende muito da qualidade da rede
geomeétrica utilizada na produgdao do modelo TIN. Como se pode verificar, na Figura
4.11, a distribuicdo espacial irregular dos pontos e das curvas de nivel provoca uma
distor¢cdao consideravel no modelo produzido, dai ser necessario recorrer a um outro
procedimento para a elaboracdo do MDT, de forma a minimizar os erros e criar um
modelo capaz de interpolar os dados de forma mais realista e com melhor resolucao.

Figura 4.11: Recortes evidenciando a ineficiéncia do modelo TIN neste caso de estudo nas regides de ...
e Monte Creoulo.
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A criacdo da rede triangular depende da complexidade do relevo, ou seja, os triangulos
se adequam a densidade dos pontos recolhidos no levantamento de campo
(amostras), sendo a densidade dos tridngulos tanto maior quanto mais irregular for o
relevo.

Perante essas limitacdes e para gerar um MDT mais consistente, recorreu-se aos
métodos de interpolacdo espacial disponiveis no ArcGIS. Nesse sentido e tendo em
conta que os métodos de interpolacdo ndo utilizam as curvas de nivel, mas sim apenas
dados altimétricos em formato de pontos, foi necessario proceder a conversdo de
todos os vértices resultantes da vectorizagao das curvas de nivel em pontos, utilizando
a ferramenta: “ArcToolbox > Data Manegement Tools > Features > Feature Vertices To
Poits”, e em seguida juntou-se o novo ficheiro ao dos pontos cotados: “Data
Manegement Tools > General > Merge”, associando-se assim todos os dados
altimétricos numa unica shapefile de pontos. A Figura 4.12 mostra a distribuicdo dos
pontos altimétricos no sector norte a nordeste da ilha.

Cha Branca

aia do Coladouro

Figura 4.12: Conversao das curvas de nivel em pontos

4.5.3. Métodos de Interpolacao

Existem muitos fendmenos que se distribuem de modo ndo aleatdrio, ou seja,
apresentam uma estrutura bem definida no espaco. Entre eles podemos destacar os
recursos geoldgicos, recursos hidricos, solos ou a pluviometria de uma regiao.

No entanto, o estudo desses fendmenos efectua-se normalmente através da recolha
de amostras pontuais, discretas, e obviamente insuficientes para cobrir toda a
superficie de intervencdo. Por esta razdo, os resultados de estudo estdo sempre
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associados a uma certa ideia de incerteza. Segundo Soares (2006), os erros ocorridos
durante o desenvolvimento de um SIG originam-se essencialmente devido a trés
factores:
e Qualidade do material utilizado (Registos de campo, imagens de satélite e
imperfei¢cGes dos instrumentos utilizados);
e Processamento dos dados no SIG (Codificacdo, entrada, armazenamento,
manuseamento e apresentacdo de dados);
e Métodos e técnicas utilizadas.

Porém, os erros ocorridos durante a representacdo dos dados geograficos num SIG
podem ser classificados em dois tipos: erros inerentes e erros operacionais. O primeiro
resulta da prépria natureza dos dados geograficos, ou seja, tendo em conta a escala da
superficie, as amostras recolhidas sdo sempre incompletas e insuficientes. Os erros
operacionais, por sua vez, ocorrem principalmente devido as imperfeicGes nos
instrumentos ou nas técnicas utilizadas durante a recolha e processamento dos dados.

A criacdo de uma superficie por interpolacdo é um processo que permite fazer a
inferéncia de dados relativos a um determinado fendmeno, que cobre uma
determinada superficie geografica, estimando valores desconhecidos a partir dos
dados de uma amostra real, o que faz deste processo uma técnica muito poderosa
utilizada na producdo e andlise de superficies. Segundo Soares (2006), para a
guantificacdo das caracteristicas de um recurso natural ou de um fendmeno espacial é
necessario dispor de modelos que permitem inferir sobre as grandezas ou fendmenos
no espaco nao amostrado, a partir das informacdes disponiveis.

Geralmente os métodos de interpolacdo de dados espaciais sdo divididos em dois
grupos: métodos deterministicos e métodos probabilisticos, sendo que ambos utilizam
uma matriz parcialmente preenchida com determinados valores de amostras
recolhidas, tendo como finalidade a obtencdo de valores para o preenchimento das
outras células sem nenhum valor (Matos, 2008). No entanto, para 0 mesmo conjunto
de dados de amostras, a superficie de interpolagdo obtida pode ser diferente
consoante o método utilizado, ou seja, cada método pode produzir melhores ou piores
resultados, conforme o tipo de aproximagao aplicado para a inferéncia e distribuigdao
espacial dos dados.

As opcoes de interpolacdo disponibilizadas pelo ArcGIS: “ArcToolbox > 3D Analyst
Tools > Raster Interpolation” permitem criar o MDT, utilizando o ficheiro com os dados
altimétricos da ilha “Pontos_Altimétricos” (Figura 4.13). Com a aplicagdo dessas
ferramentas, pode-se escolher diferentes métodos de interpolagao, nomeadamente o
IDW (Inverse Distance Weighting), Krigagem, Topo to Raster e Natural Neighbor (NN),
cada uma utilizando uma variedade de parametros, produzindo resultados diferentes
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para os mesmos dados de amostra introduzidos. Contudo, recomenda-se, neste caso, a
predefinicdo do tamanho da célula ou valor de “output cell size” = 10 metros,
melhorando a resolugdo da imagem raster e a visualizagdo/analise da superficie
representada.

Quando se efectua a digitalizacdo ou transformacdo de um ficheiro do formato
vectorial para o formato raster o utilizador deve definir o tamanho do pixel, que
determina, de certa forma, a precisdo e o nivel de detalhes da imagem criada, tendo
em consideracdo a escala de trabalho. Normalmente nas imagens com valor de pixel
muito pequeno é mais dificil de se efectuar o armazenamento e manipulagdo de
dados, tornando o processamento mais lento, mas com melhor resolucdo e precisao
na localizacdo espacial das entidades.

A escolha do método de interpolacdo mais adequado e o tamanho das células
desempenha um papel fundamental na qualidade do modelo. Cada método apresenta
um modelo diferente, sendo que cada um pode se adaptar melhor a determinados
tipos de dados.

ArcToolbox ArcToolbox
ArcToolbox [ ArcToolbox
= @ 3D Analyst Tools
- &3 3D Analyst Tools 5 & 3D Features
+ B 30 Features 7 &y Conversion
+ By Conversion 7 & Data Management
= & Data Management ¥ & Functional Surface
T & Functional Surface ¥ & Raster Interpolation
= &y Raster Interpolation : E 2:22:: gq:j:ss
:\\ ID]."H'II_ = & Raster Surface
w, Kriging #,, Aspect
#., Matural Neighbor #, Contour
",\\ Spline i-\\ Contour List
7 Spline with Barriers o Contaur with Barriers
#., Topo to Raster \ Curvature
b #, CutFil
#.. Topo to Raster by File ,_‘: Hillshade
‘;-\\ Trend ;-:\ Slope

Figura 4.13: Selec¢do dos métodos de interpolagdo e dos principais modelos derivados do MDT

A semelhanga do que acontece com o modelo TIN, os diferentes métodos de
interpolacdo produzem modelos de superficie que permitem a projeccdo e
caracterizacdo do relevo, designadamente através dos modelos de elevacdo, declive,
exposicdo e a simulacdo do relevo sombreado. A descricdo que se apresenta a seguir,
na, mostra a aplicagdo de alguns dos métodos de interpolagao utilizados neste
processo e a representacao dos respectivos modelos.
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4.5.3.1. Inverso de distancia

A férmula utilizada no método IDW determina os valores das células usando uma
combinacdo linear ponderada de um conjunto de amostras, dentro de um raio
especifico, sendo que todos os pontos sdo utilizados para prever o valor de saida para
cada local sem amostragem (Burrough e McDonnell, 1988. Neste método, o valor
estimado nos nds da superficie a interpolar é calculado ponderando cada um dos
valores observados pelo inverso da distancia.

Os valores interpolados nunca excedem o maximo nem sao inferiores ao minimo dos
dados observados. Por exemplo, ndo é possivel criar sulcos ou vales na superficie se
esses extremos ndo estiverem representados na amostra, por isso, costuma
apresentar bons resultados quando os dados da amostra sdo densos ou distribuidos de
forma regular pela superficie, caso contrario o resultado n3ao é o desejado, ou seja,
guando as amostras sdao mais dispersas o relevo apresenta alguma desconformidade e
um aspecto pouco realista (Watson e Philip, 1985).

4.5.3.2. Krigagem

Trata-se de um método geostatistico que considera a dependéncia espacial da
varidvel. Este método produz modelos espaciais com base em técnicas que permitem
construir modelos probabilisticos necessdrios para determinar se uma regido
geografica pertence ou ndo a um determinado objecto ou classe.

A krigagem é considerada o método mais adequado para a manipulacdo de dados
relacionados com o estudo do solo, do relevo e da geologia em geral. Contudo, a sua
aplicacdo pratica € um processo complexo que exige conhecimentos de estatistica para
permitir que os resultados se ajustem a realidade. Uma das maiores dificuldades
relaciona-se com a necessidade de modelar adequadamente o variograma.

4.5.3.3. Interpolagdo pelo método Topo To Raster

O Topo to Raster é uma ferramenta que possibilita a interpolacdo de dados de
contorno e a criagao de modelos digitais de elevagao, permitindo uma analise
hidrologicamente correcta da superficie representada (Huchtinson e Dowling, 1991).

Este método apresenta uma combinacdo das caracteristicas dos métodos de
interpolacdo locais (IDW e Natural Neighbor) e globais (Krigagem e Spline), utilizando
técnicas computacionais capazes de representar, de uma forma mais coerente as
diferencas de elevagdo da superficie, nomeadamente as descontinuidades de terreno,
88
Cartografia Geoldgica Digital em SIG

Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



os rios e as cordilheiras. O Topo To Raster admite algumas restricdes na interpolacdo
dos dados, que permitem a identificacdo dos maximos e minimos locais das curvas de
nivel e das areas de maior inclinagdo, produzindo um modelo de superficie com
padrdes de drenagem conectados e preservando/tolerando a ocorréncia de cristas e
das depressdes, ao contrario do que acontece com o método IDW e Krigagem.

4.5.3.4. Vizinho natural (Natural Neighbor)

Método que faz a interpolagdo dos dados através da média ponderada dos valores dos
pontos vizinhos. Sendo que as suas coordenadas definem a influéncia que cada ponto
da amostra tera sobre a superficie de interpolacgdo.

A semelhanca do que acontece com o IDW a superficie representada é limitada pelos
valores dos dados de amostra e normalmente ndo produz no relevo os picos, sulcos e
vales se os respectivos valores ndo estiverem incluidos nas amostras de entrada.

Este método de interpolagdo suporta um grande numero de dados ou pontos de
amostras, funcionando de forma eficiente, quando esses se encontram distribuidos
regular ou irregularmente, mesmo quando as amostras tém uma dispersao agrupada
ao longo da superficie (Watson 1992).

4.6. Apresentacao dos Resultados
4.6.1.0 Modelo digital de terreno ou de elevagao

Todos os modelos de elevacdo apresentam geralmente alguma divergéncia na
representacdo das informagdes relativamente aos dados do terreno,
independentemente dos critérios utilizados para a recolha das amostras, tendo em
conta as caracteristicas da regidao e o tipo de estudo que se pretende realizar. Como se
pode verificar em seguida, através de uma andlise visual qualitativa dos diferentes
modelos produzidos, os resultados sdo relativamente diferentes para o mesmo
conjunto de amostras, tendo em conta a féormula ou algoritmo utilizado na
interpolagdo, em fungao da densidade de distribuicao das amostras.

As cartas hipsométricas sdo formas de representacdo do relevo criadas com o
objectivo de diferenciar as zonas ou classes de altitude, que normalmente sao
representadas por cores diferentes, facilitando a analise da superficie e a legibilidade
do resultado final.
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A estrutura do MDT esta intimamente ligada a forma como as curvas de nivel se
apresentam, designadamente deve-se verificar a horizontalidade das curvas de nivel
(situacdes em que os vértices ndo ocorrem no mesmo plano), respeitar os valores da
equidistancia natural e evitar que as curvas se interceptem. A distribuicdo dos dados
altimétricos, que podem ser apenas pontos cotados, fornece uma estrutura que
possibilita a derivagdo de modelos de sombra e declives, permitindo a andlise de
consisténcia e a deteccdo de potenciais incorrec¢cdes no modelo produzido.

Depois de gerar os diferentes modelos procede-se a sua analise comparativa, tendo
em conta a sua qualidade e a precisdao dos dados representados. Entretanto, como se
pode verificar na Figura 4.14, para o conjunto de dados de amostra disponiveis neste
estudo, a comparacgdo dos diferentes modelos de elevagao ndo fornece informacgdes
suficientes para se chegar a uma conclusao sobre a sua qualidade e dos métodos
utilizados, com excepgao da regido leste da ilha (Monte Creoulo) onde evidenciam-se
algumas diferencas na interpolacdo dos dados.

N Representacdo dos diferentes MDT produzidos

A

Topo To Raster

Vizinho Natural

Krigagem

Figura 4.14: MDT gerados com diferentes métodos de interpolagdo

Pelo contrario, a andlise dos outros modelos produzidos, designadamente o modelo de
sombras e de orientacdo das vertentes fornecem mais informacdes sobre a qualidade
e eficiéncia das técnicas utilizadas para a sua produgao.
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4.6.2.0 Modelo Digital de Sombra ou de Luminosidade

Este modelo permite a observacdo de uma determinada superficie de relevo, a partir
da sua sombra, numa perspectiva tridimensional, tendo em conta a posicdo do sol.
Esta constitui uma das técnicas mais realistas de representacdo de uma superficie
matricial, atribuindo determinados valores de iluminagcao para cada célula em funcao
da posi¢ao da fonte luminosa utilizada, que pode até ser imaginaria.

A determinagao do Azimute e da Altitude sao fundamentais na qualidade do modelo
de sombras, porque controlam a posi¢cdo do sol e a producdo de sombras, tornando
mais evidentes e reconheciveis determinados aspectos da topografia, nomeadamente
o declive e a orientacdo das vertentes, ajudando na andlise geomorfoldgica da
superficie.

O azimute corresponde a direccdo angular do sol medida em sentido horario (90° -
Este e 180° - Oeste). A alteracdo do valor do azimute exp&e células diferentes a luz,
modificando assim o aspecto da sombra. Por outro lado, a altitude representa o angulo
de iluminacdo da superficie em relacdo ao horizonte:

e 0" - Nivel do horizonte, logo de manh3;

e 90’ - Zénite, por volta do meio-dia;

e 180° - Nivel do horizonte, no final da tarde.

A variacdo da altitude modifica a forma como a superficie é iluminada e, dependendo
da posicao real do sol e da geomorfologia da regido representada, torna a sombra mais
longa ou mais curta. Normalmente os valores de iluminacdo de cada célula, numa
superficie raster, variam entre 0 e 255, sendo que as células matriciais em sombra se
atribui um valor 0 (zero), porque ndo se encontram iluminados. As regiGes que se
encontram expostas ao sol reflectem muita luz, por isso, representam as areas mais
claras, enquanto as encostas ndo iluminadas geralmente ndo reflectem a luz e
aparecem no modelo como d4reas mais escuras e sombrias, sendo este resultado
também influenciado pela orientacdo do declive relativamente a fonte de iluminacao.

De acordo com o padrdo utilizado no ArcGIS, a maioria dos modelos de sombreamento
gerados para fins cartograficos devem sempre ter o sol posicionado a noroeste, ou
seja, com valores padrdo de azimute 315° e altitude 45°. Entretanto, se a fonte
luminosa estiver numa outra posicao diferente pode-se criar um efeito visual andmalo,
gue faz com que alguns morros ou cristas das elevagdes parecam buracos no modelo
de sombras representado.

A producgdo do modelo de sombras faz-se com a ferramenta: “3D Analyst > Raster
Surface > Hillshade”. Este modelo melhora consideravelmente a visualizacdo e analise
morfoldgica da superficie em estudo, produzindo o efeito 3D, por esta razao, € muitas
91
Cartografia Geoldgica Digital em SIG

Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



vezes utilizado como imagem de fundo, sobreposto por outros modelos raster, com
alguma transparéncia.

A apreciacdo visual dos modelos produzidos permite-nos efectuar uma confrontacao
directa entre modelos, determinando um modelo de referéncia que pode ser utilizado
em operacOes de analise espacial ou para um determinado objectivo. O modelo digital
de sombras é aquele que oferece melhores condi¢cGes para se efectuar a analise de
gualidade externa e comparada entre os diferentes modelos produzidos. Deste modo,
pode-se verificar que os modelos métodos de interpolacdo Natural Neighboor e Topo
To Raster apresentam melhor qualidade, apresentando resultados graficos muito
interessantes, com uma projeccdo mais realista dos aspectos geomorfolégicos e
estruturais da superficie representada. Por outro lado, os métodos IDW e Krigagem
apresentam uma margem de erro relativamente grande na interpolacdo dos dados
(Figura 4.15).

A anadlise desses modelos mostra que os erros de interpolacdo estdo localizados mais
ou menos na mesma regiao da ilha, por isso pode-se concluir que a sua ocorréncia esta
relacionada provavelmente com a distribuicdo das amostras. Nos métodos IDW e
Krigagem, geralmente os erros sdao maiores e mais frequentes nos sitios com menor
densidade de amostra, tendéncia que se torna cada vez mais significativa em areas
caracterizadas pelas morfologias mais simples (Godone e Garnero, 2013).

N Representacdo dos diferentes modelos de sombra produzidos

“s.., Topo To Raster

Vizinho Natural

- IDW

Figura 4.15: Modelos digitais de sombra, gerados com diferentes métodos de interpolagdo
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4.6.3.Mapa de declives

O modelo digital de declive corresponde a um mapa que representa a inclinacdo ou
percentagem de inclinacdo de uma determinada superficie em relacdo ao plano
horizontal. O declive de uma fraccdo de terreno é inversamente proporcional a
distancia entre as curvas de nivel e compreende duas componentes essenciais:

e Gradiente ou nivel maximo de variacdo de altitude e;
e Orientagdo que corresponde a sua direcgao.

Geralmente obtém-se, pelo calculo da taxa maxima de variacdo/alteracdo dos valores
de cada célula em relacdo aos seus vizinhos. Este modelo pode ser produzido através
da ferramenta: “3D Analyst > Raster Surface > Slope”.

Convencionalmente, como se pode verificar na legenda da Figura 4.16, as células de
cor verde correspondem as regides de relevo mais suave e aplanado que evoluem até
as de cor vermelha, que representam as dreas mais inclinadas e escarpadas.

Por outro lado, a interpretagdo do histograma de declives (Figura 4.17) permite-nos
dividir o territdério da ilha de Santa Luzia em classes, conforme a percentagem de
inclinagao correspondente. Deste modo pode-se considerar 6 classes de declive:

e 0a8% - Declive fraco a moderado

e 8a15%— Declive moderado

e 15a21%— Declive moderado a forte

e 21 a27% - Declive forte

e 27 a39% — Declive muito forte

e > 39% — Declive extremamente forte

Depois de analisar esses dados, pode-se verificar que o relevo da ilha de Santa Luzia é
dominado pela ocorréncia de formas aplanadas, com declive fraco a moderado. No
entanto, as formas de relevo mais inclinadas e com declives mais acentuados se
localizam preferencialmente no centro da ilha, onde se destaca uma cordilheira de
formagdes montanhosas.

Habitualmente, este tipo de mapa é sempre muito util em estudos relacionados com a
topografia. Contudo, também pode ser utilizado na andlise e monitorizagao das
precipitacdes, da erosdo, condicdes de acesso e até mesmo em estudos de base para a
ocupacado do solo e ordenamento do territorio.
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N Representacdo dos diferentes modelos de declive produzidos

Vizinho Natural

N Topo To Raster

Krigagem

Figura 4.16: Mapas de declives, gerados com os diferentes métodos de interpolagdo
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Figura 4.17: Representacgdo das classes de declive em percentagem (Histograma)

4.6.4.Exposicao

O modelo de exposicao corresponde a um mapa que representa as medi¢Oes de
orientacdo da declividade de uma determinada superficie em relacdo ao norte.

Para a produgao do modelo de orientagdo em ArcGIS utiliza-se a ferramenta: “3D
Analyst > Raster Surface > Aspect”, que permite identificar a exposicdo e orientagdo ou
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direccdo das encostas, tendo em conta os valores da elevacdo e a inclinagdo (declive)
do terreno, produzindo um mapa, que representa a direccao do declive de cada uma
das células em relacdo aos seus vizinhos (Figura 4.18).

Numa carta de orientagdao das vertentes normalmente sao determinadas nove classes
de orientacdo, designadamente para N, NE, E, SE, S, SW, W, NW e terreno plano, com
os respectivos valores associados (Figura 4.19). Os valores de exposicao de cada célula
sdo direcgOes angulares que variam entre 0 e 360°, em sentido horario, sendo que 0°
corresponde ao norte, 90° a leste, 180° ao sul e 270° a oeste. No entanto, quando o
mapa apresenta regides com declive nulo (0° em areas planas) atribuem-se-lhes um
valor de exposicdo igual a -1 (Flat (-1)).

A carta da exposicao permite determinar a irregularidade topografica e deduzir o
impacto dos factores climaticos nalgumas caracteristicas biofisicas do territério, a
partir da analise da orientacdo dos declives. Este mapa permite a visualizacdo do grau
de exposicdo das vertentes, o que nos pode auxiliar em analises e estudos
relacionados principalmente com o indice de insolacdo (variacdo da exposicao aos
raios solares) ou mesmo compreender os processos erosivos das encostas, provocadas
pela exposicdo ao vento e as precipitacdes. Contudo, deve-se considerar a influéncia
da direccdo predominante do vento e das chuvas.

Geralmente a exposigdo/orientagdo das vertentes em relagdo aos ventos dominantes e
a altitude constituem elementos fundamentais para a caracteriza¢cdo do clima de uma
regido. Por esta razdo, normalmente no hemisfério norte e em Cabo Verde em
particular, as vertentes com orientagdo a norte e a nordeste estdo expostas aos ventos
alisios de nordeste, o que favorece a ocorréncia de um clima relativamente fresco e
com alguma humidade, contrariamente, as regides com vertentes inclinadas a sul, que
encontram-se directamente expostas aos ventos quentes e secos, provenientes da
regido subsaariana, favorecendo a ocorréncia de climas bastante aridos nessas
encostas. Contudo, a ilha de Santa Luzia, de um modo particular, possui um clima
muito darido, provavelmente por causa da sua pequena dimensdo, do seu relevo
relativamente aplanado e sobretudo das fracas precipitagcdes que ocorrem na regiao.

De todos os modelos de interpolacdo produzidos, pode-se finalmente concluir que os
modelos de orientacdo e de sombras sdo os que melhor servem para fazer um estudo
comparativo entre os diferentes métodos utilizados, sendo os erros localizados
preferencialmente nas regides da area de estudo onde a declividade ou inclinagdo do
terreno muda rapidamente, para além das zonas com densidade de amostra baixa.
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N Representacdo dos diferentes modelos de orientagdo produzidos

Vizinho Natural

Figura 4.18: Mapas de Exposicdo das vertentes, gerados com diferentes métodos de interpolagédo
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Figura 4.19: Legenda das oito (8) pricipais direc¢Ges de orientagdo das vertentes

Entretanto, os métodos que apresentam melhores resultados sdo o Natural Neighboor
e Topo To Raster, apresentando uma superficie mais ou menos continua e sem grandes
irregularidades, considerando-se a amostra utilizada. Deste modo, pode-se observar
gue, nos modelos de sombra, declive e de exposicdo produzidos através desses
métodos, as principais estruturas geomorfoldgicas e de drenagem encontram-se mais
ou menos bem definidas, principalmente no método do vizinho natural, em que o
modelo produzido apresenta uma qualidade muito boa e equivalente ao
disponibilizado na pagina do Ministério do Ambiente Habitagdo e Ordenamento do
Territério de Cabo Verde, na internet. Esses modelos sdo relativamente estaveis e
possuem um comportamento homogéneo neste tipo de estudo, apresentando
resultados muito proximos da realidade, comprovando que as técnicas computacionais
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aplicadas com esses dois métodos sdo mais eficientes para a interpolacdo dos dados,
sem perder a continuidade da superficie representada.

Por outro lado, os métodos IDW e krigagem apresentam piores resultados, o que
demonstra alguma incapacidade para modelar superficies irregulares, sobretudo em
regides montanhosas e de declive acentuado, ou em locais onde a amostra é limitada,
resultando na producdo de mapas que nao representam de forma realista a superficie
em estudo.

Apesar de tudo, esses modelos podem funcionar bastante bem, mas s6 devem ser
aplicados quando o conjunto de dados de amostra for suficientemente denso, de
modo a permitir a captagao de todas as informagdes necessdrias para a andlise da
superficie. O facto de as amostras serem mal distribuidas no espago ou insuficientes
sobre o relevo poderd conduzir a discrepancias consideraveis nas zonas de maior
variacdo de forma do relevo.

4.7. Rede de Drenagem

A rede de drenagem corresponde a um sistema de canais formado por todos os cursos
de dgua mais ou menos organizados de uma regido. Geralmente essas linhas de agua
encontram-se conectadas entre si, permitindo a drenagem ou escoamento a superficie
de toda a dgua proveniente das chuvas, das regides mais elevadas para as mais baixas,
desaguando em lagos ou no mar.

A formacdo e evolucdo da rede drenagem é um processo que leva milhares de anos,
sendo geralmente acompanhado por varios processos geoldgicos, com destaque para
a accdo das aguas pluviais na modelacdo do relevo. A formacdo de um sistema de
drenagem é de importancia fundamental para o escoamento das aguas superficiais,
garantindo a estabilidade dos solos e das formacdes geoldgicas, e diminuindo a
aceleragdo dos processos erosivos ao longo dos tempos. Entretanto, nos casos em que
as precipitagdes sdao torrenciais, a movimentacdao de corpos sélidos pelas aguas
aumentam a capacidade de erosdo e desregulam os padrdes de drenagem, podendo
mesmo provocar a ocorréncia de fendmenos como os deslizamentos e
desmoronamentos de terras.

No caso concreto da ilha de Santa Luzia, as suas caracteristicas climaticas, do tipo arido
com episédios de chuva torrenciais, associadas ao forte declive das vertentes e a
auséncia de vegetacao influenciam directamente os processos de erosao, infiltragao e
a regulacdo da velocidade de escoamento superficial, determinando e modelando a
forma da rede hidrografica da regido em que dominam os sistemas de leque aluvial
pouco canalizados e os extensos mantos de depdsitos de vertente.
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No presente estudo, para aumentar o rigor da representacdo da rede de drenagem,
utilizaram-se as ferramentas de anadlise hidrolégica do ArcGIS 10.1, a partir do MDT
anteriormente construido.

4.7.1. Procedimento

Todo o processo de analise hidrolégica faz-se utilizando o MDT, criado anteriormente,
e as ferramentas: “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow Direction”, que permitem
modelar as principais direc¢des de fluxo ou movimentagao da dgua numa imagem
raster (Anexo V).

A direcgdo de fluxo de cada célula em relagdo as oito (8) células vizinhas é calculada
em percentagem (%), tendo em conta a variacdo maxima de elevacdo entre as células.
Segundo Jenson e Domingue (1988) este procedimento normalmente segue o modelo
das oito direccoes (8D), ou seja, o modelo padrdo que codifica a direccdo de
escoamento ou fluxo de uma superficie.

No entanto, muitas vezes ocorrem erros na digitalizacdo/interpolacdo do MDT que
produzem pequenas depressdes ou pias, dificultando a andlise hidroldgica da
superficie. Contudo, essas anomalias podem ser identificadas, utilizando a ferramenta
“Sink” e “Fill”, para corrigir, resultando num MDT “sem depressdes” mais funcional do
ponto de vista da analise hidrolégica.

A delimitacdo das bacias hidrograficas € um procedimento que também pode ajudar
na andlise hidroldgica de superficie, criando um raster que identifica todas as células
ou conjunto de células ligadas entre si e que apresentam o mesmo sentido de
escoamento.

Utilizando o ficheiro raster de entrada “Flow Direction” e a ferramenta “Hidrology >
Basin” pode-se delimitar todas as bacias hidrograficas da llha, ou seja, todas as areas
geograficamente limitadas, onde todos os cursos de agua fluem para o mesmo local.
Geralmente o fluxo de drenagem ocorre das zonas mais altas e acumula-se nas regides
de menor elevagdo, nomeadamente no rio principal e no mar.

O fluxo acumulado de uma superficie raster determina-se, calculando a soma
acumulada de todas as células que fluem numa determinada direccdo. Normalmente
as células com elevado valor de fluxo acumulado representam as areas que identificam
os talvegues, enquanto as com um escoamento acumulado reduzido ou mesmo nulo
representam os interflavios.
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A utilizagdo” da ferramenta “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow Acumulation
(Input-Flow Direction)”permite criar, por processos automaticos, o mapa de fluxo
acumulado da llha, apresentando os principais planos de acumulagdo e drenagem de
agua.

A obtencgao das linhas de drenagem propriamente ditas passa pela utilizagao do mapa
de fluxo acumulado e a ferramenta “Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster
Calculator” onde podemos definir as propriedades e as condi¢Ges pretendidas para a
criacdo da rede de drenagem. Para isso é necessario utilizar a ferramenta “Stream To
Feature”, que permite converter os resultados do fluxo acumulado numa rede linear
de escoamento, utilizando férmulas que abrangem apenas as células com um valor de
escoamento acumulado acima de um determinado valor, por exemplo 120, ignorando
todas as células com valores inferiores a este limite.

Depois de definida a rede de drenagem, a ferramenta “Stream order” permite
classificar cada segmento da rede, atribuindo um valor hierarquico numérico a cada
linha de dgua. Normalmente sdo utilizados dois métodos de hierarquizac¢do distintos:

1. Meétodo proposto por Strahler (1952), em que um dado segmento de canal é
considerado de primeira ordem quando ndao tem nenhum outro canal afluente.
Uma linha de agua de primeira ordem sé aumenta para a segunda quando
cruza com uma outra da mesma ordem, ou seja, a interseccdo de uma linha de
primeira ordem e outra de segunda ordem resulta numa nova linha de
segunda ordem, em vez de criar uma nova linha de terceira ordem.

2. Método de fluxo ordenado por magnitude, proposto por Shreve (1967): todas
as linhas de agua sem afluentes sao consideradas de primeira ordem. No
entanto, segundo o mesmo autor, quando estas linhas se cruzam com uma de
segunda ordem, as magnitudes sdo adicionadas, formando uma linha de
terceira ordem.

A andlise dos resultados da rede de drenagem, produzida em ArcGIS, mostra que este
ndo seria o melhor procedimento para a producdo da rede de drenagem desta ilha,
provavelmente pelo facto dos dados altimétricos utilizados ndo terem uma boa
distribuicdo, ou seja, ndo fornecem elementos suficientes para uma boa representacado
do sistema de drenagem da ilha de Santa Luzia, como se pode verificar na Figura 4.20.
Por esta razdao procedeu-se a vectorizagdo da rede de drenagem da ilha directamente
do ortofotomapa, tomando como base de trabalho a Carta Militar, a escala 1:25.000
(Figura 4.21).
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N Criacdo do sistema de drenagem de Santa Luzia em ArcGIS

Flow Acumulation

Flow Direction

Bacias Hidrograficas

-

Figura 4.20: Representacdo do sistema de drenagem da ilha de Santa Luzia
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Figura 4.21: Rede de drenagem de Santa Luzia, vectorizada com base na carta topografica e actualizadas
com base nas linhas de agua do ortofotomapa da ilha
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O estudo da rede de drenagem e das bacias hidrograficas tem um papel muito
importante porque ajuda na compreensao de varios processos activos envolvidos na
modelagdo e evolugdo da paisagem (Christofoletti, 1980).

No caso de Santa Luzia, pelo facto de esta ser uma ilha desértica e desabitada, o
impacto da perigosidade de inundagdes e cheias é baixo. Contudo, o seu estudo é
relativamente importante para a analise geomorfoldgica e para a compreensao dos
fendmenos erosivos que modelaram a superficie da ilha ao longo dos tempos. O
estudo do comportamento ou configuracdo da rede de drenagem da ilha de Santa
Luzia serve como base, podendo ajudar na anadlise da estrutura geoldgica e
geomorfoldgica da regiao.
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Capitulo 5

5. Construcao da Cartografia Geoldgica

5.1. Introdugao

As cartas geoldgicas sao uma ferramenta cientifica fundamental para o conhecimento
dos recursos geoldgicos de uma determinada regido, fornecendo as informacgdes
necessarias, que facilitam a decisdo das estratégias de utilizacdo e ordenamento de
territdrio, constituindo também um documento estratégico para o desenvolvimento
sustentado, com implicacdes na economia (Rebelo, 1999).

As informacGes mais relevantes que se destacam numa carta geoldgica sdo:

e Litologia, idade relativa e localizacdo das diferentes formacGes geoldgicas;

e Estruturas relacionadas com a actividade tecténica da regido (falhas, filGes,
dobras e inclinacdo das camadas);

e Informacdes de base cartografica que servem de apoio a producdo da
cartografia geoldgica (curvas de nivel e pontos altimétricos);

e Informacgodes sobre a rede de drenagem.

Todas as cartas geoldgicas devem apresentar uma coluna cronostratigrafica, que
relaciona as varias unidades geoldgicas em termos cronoldgicos, evidenciando o
contacto entre elas e a eventual existéncia de descontinuidades. E também frequente
a representacdo de perfis, tracados segundo determinadas direc¢des, que facilitam a
interpretacao das principais estruturas geoldgicas existentes (Rebelo, 1999).

Neste tipo de documento, normalmente faz-se a representacdo grafica de todas as
formacOes geoldgicas. Quando as cartas sdo de natureza digital, nos atributos,
adicionam-se algumas informag¢des complementares, nomeadamente a descricdo das
unidades geoldgicas cartografadas, sequéncia cronolégica (idade relativa), cortes
geoldgicos e outras informagdes com interesse sobre a regido. Todas as informacgdes
adicionais, que n3do fazem parte da legenda, sdo apresentadas num documento a
parte, sob a forma de uma “Noticia Explicativa” da carta geoldgica.

Apesar do aumento na producdo de cartas digitais, a utilizacdo de cartografia impressa
em papel, como instrumento de medida e analise de dados, continua a ser uma
ferramenta muito importante sobretudo para estudos e trabalhos de campo.
Entretanto, os produtos cartograficos em formato SIG sao mais versateis do que um
mapa produzido por técnicas tradicionais, porque a cartografia digital tem maior
flexibilidade na exploracdo e actualizacdo dos dados.
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Neste caso de estudo e como ja foi referido anteriormente, os dados de campo que
serviram como principal suporte para a construgao do mapa geoldgico da ilha de Santa
Luzia, foram recolhidos durante a “Missdo (PLINT, 2008). Refere-se que, na
impossibilidade de se efectuar a datagcdo absoluta das amostras recolhidas, foram os
critérios de campo (vulcanicos, geomorfoldgicos, petrograficos, entre outros) que
permitiram definir com relativa clareza os limites entre as diferentes unidades
geoldgicas, a serem cartografadas.

Todo o processo de construcdo da cartografia geoldgica digital consistiu
essencialmente num trabalho de gabinete, onde toda a informagdo geoldgica foi
integrada; para além dos dados de campo utilizaram-se também os dados obtidos
através da deteccdo remota (fotointerpretacdo de imagens de satélite e
ortofotomapas). Deste modo, criou-se uma base de dados georreferenciada, que
também inclui os dados sobre o modelo digital de terreno, cujo processo de
construcdo foi apresentado no capitulo anterior. Essas informagdes foram
processadas, de modo a serem utilizadas no ArcGIS, com o objectivo principal de
auxiliar na vectorizacdo dos diferentes elementos, permitindo a construcdo da
cartografia geoldgica digital da ilha de Santa Luzia.

5.2. Digitalizacao e georreferenciagcao das minutas de campo

O processo de digitalizacdo corresponde a toda e qualquer técnica que permite a
transformacdo de um documento analdgico, em papel, para um meio digital, ou seja, a
conversao de todos os elementos de um mapa convencional para um formato
compativel com a utilizacdo em meio computacional.

Geralmente o método mais utilizado é a digitalizacdo de um documento através da
utilizacdo de um scanner, que consiste num processo de geracdao de uma imagem em
formato matricial ou raster. Neste caso, as minutas de campo, a escala de 1:10.000,
foram digitalizadas por um scanner, que ndo tinha a capacidade de capturar imagens
completas das folhas. Por esta razdo, as diversas imagens obtidas foram agrupadas
utilizando a ferramenta “Autophootomerge” integrada no Photootoshop (Adobe).
Deste modo, obteve-se uma Unica imagem raster, que representa o esboco geoldgico
da ilha de Santa Luzia, que foi georreferenciado em ArcGIS e utilizado como base de
trabalho para a construcao do mapa geoldgico da ilha.

Este mecanismo de digitalizacdo apresenta a vantagem de garantir a producdo de um
documento digital de boa qualidade, a baixo custo e sem despender muito tempo.

A georreferenciagdo das minutas de campo (Figura 5.1) foi feita utilizando-se o mesmo
procedimento que o usado anteriormente para a Carta Militar (no capitulo 4). Ao
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terminar todo o processo de digitalizacdo e georreferencia¢cdo das minutas de campo,
procedeu-se a vectorizacdo individual das entidades que contém informacdes
relacionadas com cada uma das formacdes geoldgicas, de modo a transformar esse

esboco geoldgico numa carta geoldgica digital.
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Figura 5.1: Excerto de uma das minutas de campo dé ilhé de Santé Luzia. '

5.3. Criacdo de uma base de dados geologica

Uma base de dados em SIG corresponde a uma estrutura que permite organizar,
analisar e armazenar todas as informacdes, graficas e alfanuméricas, correspondentes
a um determinado objecto, numa determinada drea geografica.

A sua constituicdo integrada num SIG estad relacionada com a criagdo de diferentes
entidades, que constituem um projecto, e dos seus atributos organizados numa tabela.
Através da base de dados é possivel estabelecer relacbes especificas entre as
informacdes disponiveis na tabela de atributos, de acordo com os objectivos de estudo
propostos. Normalmente, todos os dados representados em SIG possuem duas
componentes indissocidveis, onde cada representacdo espacial corresponde a uma
descrigao alfanumeérica de um determinado elemento geografico.

A construcdo de uma base de dados é um processo que requer a definicdo de uma
estrutura de dados bem organizados. O tipo de base de dados mais utilizados em SIG é
o modelo relacional, onde os dados sdo representados sob a forma de tabelas,
correspondendo ao modo mais elementar de armazenamento de informagdes numa
base de dados. Numa tabela relacional, uma linha é constituida por um conjunto de
atributos que caracterizam cada uma das entidades representadas, e uma coluna
permite estabelecer uma relacdo comparativa entre cada linha de dados
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correspondentes a um determinado atributo. Refere-se que num sistema de
informacdo geografica, a informacao deve estar organizada de forma a ndo haver
sobreposicdo, nem em termos graficos nem alfanuméricos.

No caso em estudo, a base de dados geoldgicos da ilha de Santa Luzia apresenta uma
estrutura bastante simples, com poucos campos na tabela de atributos, tal como se
apresenta nas tabelas seguintes (Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 ). Mesmo assim constitui
um elemento importante porque Estabelece ligacdo entre as informacdes graficas e
alfanuméricas, Facilitando a manipulagdo e visualizacdo das informacdes.

Tabela 5: Entidades do tipo pontos representados na base de dados geoldgica

Entidades do tipo pontos | Atributos
Pontos cotados Cota
Toponimia Nome
Vértices geodésicos Nome

Tabela 6: Entidades do tipo linhas representados na base de dados geoldgica

Entidades do tipo linhas Atributos
Drenagem Nome de algumas ribeiras
Curvas de Nivel Cota

Crateras | ...

Falhas Comprimento

Fildes Comprimento

Tabela 7: As principais formagdes vulcanicas (poligonos) representados na base de dados geoldgica

Unidades Sintémicas Unidades Litossomaticas Unidades Litoestratigraficas Simbolos
(Formagbes e Membros)

Formacdo de Agua Doce: mPGpicf
Sintema de Membro de Pesqueiro Grande | mPGpidp
Agua Doce Vulcdo de Agua Doce mPGB
Formacdo de Agua Doce: mPSp
Membro de Ponta Salina
Edificio Subaéreo de Formacgdo dos Penedos FmPn
Sintema de Penedos Penedos e Tate (Domos e Coullées)
Formacao de Topona: mMP

Membro de Monte de Penedos

Sintema de Topona

Edificio Subaéreo de Topona Formagdo de Topona: mTE
Membro de Topona e Espia
Sintema de Edificio Subaéreo de Rocha Negra Formacdo de Rocha Negra FmRN
Rocha Negra
Sintema de Edificio Submarino de Santa Luzia Formacado de Monte Creoulo FmMC

Monte Creoulo
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Tabela 8: Representacdo dos depdsitos sedimentares (poligonos) na base de dados geoldgicos

Formagdes sedimentares (Poligonos) Simbolos
Depdsitos de Vertente dv
Depdsitos de Leques Aluviais la
Depdsitos de Aluvides a
Depdsitos Edlicos (Dunas consolidadas e activas) de
Praias de areias e cascalheiras actuais ap
Praias Antigas dos 0 metros pai
Praias Antigas dos 3-5 metros paz
Praias Antigas dos 12-15 metros pas
Praias Antigas dos 21-26 metros pas
5.4. Vectorizagao dos Elementos Geoldgicos

O processo de vectorizacdo dos diferentes elementos geoldgicos foi efectuado de
forma interactiva, a partir do esboco geoldgico de campo e ortofotomapas
devidamente georreferenciados, e consistiu basicamente em desenhar as linhas ou
poligonos, que representam as respectivas entidades geoldgicas, usando diferentes
ferramentas de edicdo vectorial.

As minutas de campo apresentavam-se em mau estado de conservacao, pelo facto de
terem sofrido algum desgaste durante os trabalhos de campo, o que contribui para a
ocorréncia de alguns erros (por exemplo, distorcdo) durante os processos de
digitalizagao e georreferenciagao.

Devido as mas condicGes de acesso a alguns locais da ilha (por exemplo, em zonas de
forte declive), bem como ao reduzido tempo de permanéncia em Santa Luzia, algumas
areas ndo puderam ser cartografadas com o rigor pretendido. Nesse sentido, a
fotointerpretacdo ganha um grande protagonismo, favorecendo a identificacdo dos
elementos geoldgicos, com rapidez e versatilidade, garantindo a sua correcta
localizacdo. Como exemplo, salienta-se o caso da cartografia da rede filoniana,
extremamente dificil de realizar no terreno e que, através da fotointerpretacdo nos
ortofotomapas foi efectuada com extremo rigor.

No processo de producdo da carta geoldgica, encontraram-se algumas dificuldades,
nomeadamente, a grande quantidade de depdsitos sedimentares que cobrem uma
boa parte da superficie da ilha e que dificultam a definicdo dos limites geoldgicos
exactos entre as principais formacdes vulcanicas por eles encobertos.

Como ja foi referido anteriormente, o primeiro passo na construcdao do Sistema de
Informacdo Geogréafica da ilha de Santa Luzia, foi a definicdo do Sistema de
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Coordenadas do Projecto (ou Data Frame). Neste caso optou-se pelo Sistema de
Coordenadas Projectadas UTM (“WGS_1984_UTM_Zone_26N").

Seguiu-se a criagdo, no ArcCatalog, de novas shapefiles, que representam cada uma
das classes de entidades. E vantajoso garantir que todos os ficheiros com dados
geograficos a serem trabalhados estejam armazenados na mesma pasta ou
geodatabase, para que possam ser editados simultaneamente, sendo também
importante que todos tenham o mesmo sistema de coordenadas.

Normalmente, logo depois da criagcdo de uma entidade deve ser-lhe atribuida uma
simbologia, de modo a melhorar a apresentacdo e organiza¢do do trabalho. Por isso,
para além da geometria da entidade, deve-se escolher bem as designagdes, cores e
simbolos que reflictam de forma clara a realidade, minimizando a confusdo entre as
diferentes entidades representadas. Para cartografar as manchas das diferentes
litologias (padrdes de afloramentos) deve-se atribuir as entidades a geometria do tipo
poligono, determinando assim as principais ferramentas de construcdo a utilizar e a
forma como podem ser editadas e armazenadas na geodatabase.

Quando se inicia uma sessdo de edicdo, a barra de ferramentas do Editor disponibiliza
um conjunto de comandos e ferramentas que permitem a realizacdo de diferentes
tipos de trabalhos de edicdo, designadamente iniciar e parar a sessao de edicdo, criar
novas entidades, modificar as ja existentes e guardar todas as alteracdes efectuadas
durante a edic¢do (Figura 5.2).

Editor=|| & Bl s 0N E

=7 StopEditing
B SeveEdits

Figura 5.2: Barra de ferramentas do Editor

Geralmente os comandos da barra de ferramentas do Editor estdo sempre activados
mas, por vezes, estdo ocultados e sé ficam disponiveis para serem utilizados quando
estiverem reunidas todas as condi¢cdes para isso, ou seja, dependendo das
caracteristicas da entidade seleccionada, activam-se automaticamente as ferramentas
de construcdo padrdo, com especificidades apenas para a determinadas tarefas de
edicdo de linhas ou de poligonos.

Quando se pretende criar e editar uma nova entidade no mapa, o primeiro passo a
seguir é iniciar a edigdo, na barra de ferramentas do Editor > “Start Editing” e, depois
de seleccionar a entidade com a qual pretendemos trabalhar, através da ferramenta
do Editor “Create Feature” (Figura 5.3) faz-se uma rdpida localizacdo e selec¢do da
entidade a ser editada, definindo automaticamente um modelo padrdo de construcdo
e a forma como as informac¢Ges serdo armazenadas na tabela de atributos, conforme
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se trata de um modelo de linhas ou de poligonos. Porém a escolha adequada das
ferramentas de construcdo economiza tempo e melhora a precisdo do esboco

b <Search>
This map contains data from mare than one database or folder. Sep Vert
Please choose the layer or workspace to edit, [HDen
=& Depositos_Aluvioes
‘-f = Linha_costad ~ DDepasims_Aluvioes
|4 ¥ Linhas_drenagem )
2. Filoes_Felsicos
|3 ¥ pontos_cotados loes Fel
lj @’Praia Actual oS Felsicos
3 G praia_12.15 Fildes_Maficos
= —Fildes_Maficos
[¥] Praia_21 26
|2 © Praias_levantadas Praia Actual
|4 € substratos_expostos [praia Actual
lj @’Tupuna_Cung Praias_levantadas
V] r“e"UnldadEiMomJel:r\oulo [TlPraias_levantadas
Lé undadE_PEnedns Topona_Cong
(WK 24 Unidade_Rochalegra [@ropona_cong

lj @’UnidadE_Tupuna&Esu\a
13 @ vaT_Sombra_IDW
17 @ VAT Sombra Krinanem

Unidade_Penedos

v | | [[Junidade_Penedos
Unidade_RochaMegra
Source Type Wllunicade_Rochatieara
L; C:\Users\Daniel Gongalves\Documents\Tese.., Shapefiles [ dBase Files Unidade Topona&Espia
|4 C:\Wsers\Daniel Gongalves\Documents\Tese.., Shapefies / dBase Files
|3 C:\Wsers\Daniel Gonalves\Documents\Tese... File Geodatabase

=/ Construction Tools
|3 C:\Users\Daniel Gongalves\DocumentsiTese...  File Geodatabase " ruction foo
<32 Polygen
[] Rectangle
About editing and workspaces

Figura 5.3: Seleccdo das entidades e das ferramentas mais adequadas para a edigao

Durante a edicdao das informagdes em ArcMap é sempre aconselhdvel gravar
frequentemente todas as alteracdes, de modo a garantir que os dados sejam
armazenados de forma permanente na geodatabase “Editor > Stop Editing > Save
Editing” (Figura 5.4).

Do you want to save your edits? 4 l\ Save changes to llha de Santa Luzia?

Cancelar i Cancelar

Figura 5.4: Funcionalidades que permitem guardar as alteracdes de edicdo em ArcMap

Na producdo de um mapa geoldgico deve-se assegurar que as linhas de fronteira entre
as diferentes entidades geoldgicas devem coincidir, sendo por isso necessario utilizar
as técnicas de edigao mais adequadas, de modo a evitar que os diferentes poligonos se
sobreponham ou que haja vazios entre eles e garantir que os dados representados
formem uma estrutura continua.

Como foi referido anteriormente, utilizando as informacdes de base disponiveis e as
ferramentas adequadas de edicdo, pode-se iniciar a construcdao do mapa, sendo muito
importante verificar se as camadas a serem editadas se encontram activas na tabela de
conteudos e manter activadas as opgOes de ajuste do “Snapping”.

A construcdo de um poligono novo pode ser feita utilizando a ferramenta padrao de
constru¢ao, nomeadamente a ferramenta “Polygon”, que permite desenhar os limites
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de poligonos que ndo tenham fronteiras adjacentes com nenhum outro. Contudo,
sempre que necessario, podemos também utilizar as outras ferramentas de
construgao ou as ferramentas adicionais existentes na barra de ferramentas do Editor,
para remodelar o poligono, e quando estiver satisfeito com a forma do esbocgo deve-se
finalizar a sua construcdo, pressionando a tecla F2, fazendo duplo clique ou entdo com
a ferramenta “Finish Sketch” do Editor, que também se pode encontrar no menu de
contexto, para isso basta clicar o botdo direito do rato. Porém, muitas vezes antes de
iniciar a vectorizacdo das manchas, é aconselhdvel a utilizacdo da simbologia
transparente “No color” ou de alguma transparéncia, facilitando assim a visualizagao
dos limites entre as diferentes formacgGes geoldgicas.

Logo depois de marcar o primeiro vértice, aparece uma pequena barra de ferramenta,
flutuante e semi-oculta, que facilita o acesso a algumas das ferramentas mais utilizadas
durante a edicdo, com destaque para a barra de construcdo de poligonos “Feature
Constrution” e a barra de edicdo de vértices “Edit Vertices” (Figura 5.5), aumentando
assim a produtividade dos trabalhos realizados.

Z| &1~ —hiaan ' 271 A

Figura 5.5: Barras de ferramentas de construgdo e de edicao de vértices

Quando se pretende construir um poligono que compartilha as suas fronteiras com um
outro poligono ja existente, podem-se utilizar outras ferramentas de construgcdo ou
edicdo de poligonos, que permitem ndo sé a criacdo de novos poligonos como também
a remodelacdo e alteracdo de poligonos ja existentes.

Neste contexto, a ferramenta “Auto-Complete Polygon” permite a digitalizacdo de um
poligono adjacente ndo sobreposto, tracando automaticamente o segmento que
estabelece o limite entre os dois poligonos. O procedimento consiste em seleccionar o
poligono, activar a ferramenta “Auto-complete Polygon” e sé depois desenhar o limite
ndo coincidente do poligono, tendo sempre em atencdo que este deve interceptar a
fronteira coincidente entre os poligonos em dois pontos (no inicio e no fim). Esta
ferramenta é utilizada para desenhar poligonos adjacentes, que representam a mesma
classe de entidades, ndo sendo obrigatdrio iniciar e concluir a construgao do poligono
nas zonas de intersecgdo, pois a fronteira em comum é reconhecida automaticamente,
formando uma estrutura continua e o poligono novo é tracado a partir desta
referéncia, evitando assim a digitalizacdo da mesma fronteira duas vezes.

Neste caso, o poligono adjacente criado pode corresponder a uma extensdo dos
limites do poligono anterior e em alguns casos também pode corresponder a
integracdo de buracos, ou vazios, existentes no mapa. Nessas situagdes, quando os

poligonos se sobrepdem ou partilham limites e que pertencem a mesma classe de
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entidades, torna-se necessdrio fundir as fronteiras existentes entre os poligonos
adjacentes, utilizando a ferramenta “Merge”, que junta as duas entidades num Unico
poligono, preservando apenas um dos seus atributos.

Durante a producdo cartografica, depois da construcdo dos poligonos, muitas vezes,
surge a necessidade de modificar os seus limites, de modo a que o modelo
representado se adapte melhor a realidade. Para isso, encontram-se na barra de
ferramentas do Editor uma diversidade de solugGes e métodos, nomeadamente a
ferramenta “Trace”, O editor de vértices, a ferramenta de remodelacdo de entidades
“Reshape Feature Tool” e a ferramenta de corte de poligonos, que permitem a
alteragao da forma dos poligonos, mantendo o ajuste dos limites coincidentes e a
representa¢do de uma superficie continua no mapa.

Um dos métodos utilizados para alterar a forma dos poligonos é através da edigdao dos
seus vértices. Com a ferramenta de edicdo “Edit Tool”, selecciona-se o poligono a
editar, fazendo um clique sobre ele no mapa, ou entdo um duplo clique para editar os
seus vértices, podendo esses vértices ser simplesmente seleccionados através da
ferramenta do Editor “Edit Vertices” (Figura 5.6). No entanto, utilizando a barra de
ferramentas “Edit Vertices”, pode-se arrastar, eliminar ou introduzir novos vértices,
sendo também possivel seleccionar varios vértices em simultaneo, podendo ser
arrastados para outro local ou entdo eliminados quando for necessario, alterando ou
redefinindo assim a forma do poligono seleccionado.

Existem outros métodos de edicdo e remodelacdo de poligonos que, utilizam
ferramentas especificas de edicdo e permitem redefinir completamente uma aresta,
alterando assim a forma do poligono ja existente. Nessas situagdes, a ferramenta de
edicdo mais utilizada é “Reshape Feature Tool” (Figura 5.7), que possibilita a criacdo de
um novo esboc¢o para substituir uma parte da entidade existente. O procedimento,
gue normalmente é utilizado para a remodelacdo de linhas e poligonos
individualmente, consiste em seleccionar a ferramenta de remodelacdo e iniciar a
vectorizacdo da nova linha, certificando-se de que esta intercepta em pelo menos dois
pontos o poligono seleccionado. Ao terminar o processo, automaticamente modifica-
se a forma do poligono, substituindo a aresta localizada entre os pontos de
interseccao.
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View, select, and modify the
vertices and segments that make
up the shape of an editable
feature. Use the tools on the Edit
Vertices toolbar to edit the
geometry.

Shortout: Double-click a feature
with the Edit tool.

& Press F1 for more help.

-

Figura 5.6: Ferramentas utilizadas para editar vértices

Editor=| » *, [ £1-

TateLP Saling

Sl 22808 &

Reshape Feature Tool

Reshape a line or polygon by
constructing a sketch over a
selected feature. The feature takes
the shape of the sketch from the
first place the sketch intersects the
feature to the last.

Figura 5.7: Utilizacdo da ferramenta “Reshape Feature Tool” para remodelagdo de poligonos

Muitas vezes, quando se pretende eliminar uma parte de um poligono, cujos limites
ultrapassam a area de interesse, pode-se utilizar a ferramenta de corte “Cut Polygons
Tool”. Esta ferramenta permite essencialmente cortar um poligono seleccionado,
dividindo-o em dois e preservando os atributos originais nos poligonos resultantes,
sendo que a sec¢ao de corte deve ser feita utilizando qualquer ferramenta de
construcao, desde que se mantenha o “Snapping” activado para garantir que a linha de
corte inicie e termine em zonas de intersecgdao com o poligono (Figura 5.8).

- M
NiE /2 D8 B
Cut Polygons Tool

Splt one or more selected
polygons based on a line you
drmw,

Editor
Editor=| » |__/I,r“ Fon o

& Press F1 for more help.

Figura 5.8: utilizacdo da ferramenta de corte de poligonos “Cut Polygons Tool”
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Nessas situacées, depois da divisdo do poligono, utiliza-se a ferramenta de edicao “Edit

I”

Tool” para seleccionar e eliminar o poligono localizado a margem do limite da entidade
e que nao interessa para o estudo. Contudo, também é possivel utilizar esta
ferramenta para cortar dois ou mais poligonos em simultaneo, mesmo que sejam de
classes de entidades diferentes, utilizando uma Unica linha de corte, desde que

estejam todos seleccionados.

A ferramenta “Cut Polygons Tool” também pode ser utilizada para a criacdo de vazios
em poligonos pré-existentes. Nessa perspectiva, esta ferramenta de edicdo de
poligonos apresenta uma grande importancia, porque permite desenhar um poligono
interno que funciona como molde de recorte, possibilitando a realizacdo da operacao
pretendida.

Para iniciar a execucdo deste procedimento, deve-se activar o alinhamento de pontos
“Point Snapping” e a ferramenta de esboco de alinhamento “Snap to Sketch” da barra
de ferramentas do “Snapping”/alinhamento, garantindo assim que a operacdo de corte
seja bem-sucedida. Deste modo, depois de seleccionar o poligono externo, utiliza-se a
ferramenta de corte de poligonos, para desenhar o esboco da drea que se pretende
remover, certificando-se de que o ultimo vértice coincide com o primeiro, de modo a
garantir a criacdo de um poligono fechado. Ao terminar o processo passa-se a ter dois
poligonos, e para criar o buraco pretendido deve-se utilizar a ferramenta de edicdo
“Edit Tool” para seleccionar e eliminar o poligono interno. Entretanto esses buracos
correspondem a zonas de discordancia, que representam a ocorréncia de fendmenos
geoldgicos diferentes que, naturalmente devem ser preenchidos por novos poligonos
representando outras formacdes geoldgicas ou, em alguns casos, depdsitos
sedimentares que sobrepdem, em resultado do trabalho da erosdo ao longo dos
tempos. Para a criagdo deste novo poligono interior, deve-se seleccionar a classe de
entidade correspondente e aproveitar os limites coincidentes do buraco criado
anteriormente, utilizando a ferramenta “Trace” da barra de ferramentas do Editor,
para desenhar o poligono de preenchimento do buraco que, no caso exemplificado, na
Figura 5.9, corresponde a formacdo de Tate e Ponta Salina.

Por outro lado, também é possivel modificar a simbologia do poligono interno
utilizando a ferramenta “Edit > Cut > Paste”, seleccionando-se a entidade que se
pretende representar.
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Figura 5.9: Criagdo de buracos em poligonos utilizando a ferramenta “Cut Polygons Tool”

Existe uma outra técnica que permite construir directamente um poligono com um
buraco no meio, ndo havendo necessidade de recortar. Esta técnica consiste na
construcdo de uma entidade multipartes, que deve ser criada por partes, ou seja so
depois de concluida a construcdo de todos os poligonos é que se deve concluir o
esboco.

Para iniciar o procedimento, deve-se seleccionar a classe de poligono, escolher a
ferramenta de construcdo a utilizar e comecar a vectorizacao inicial do poligono, o seu
limite exterior, que no entanto nao deve ser finalizado, por isso, com o BDR deve-se
dar um clique em “Finish Part”. De seguida, escolhe-se o local mais indicado para
desenhar o contorno interior, que funciona como poligono de recorte e assim
sucessivamente, até que todas as partes estejam concluidas. Ao terminar o processo
de construcdo “Finish Sketch”, constata-se que os dois poligonos representam os
limites externo e interno da mesma entidade, formando automaticamente um Unico
poligono com um buraco no meio.

Esta técnica é a mais indicada para construir directamente os poligonos que possuem
vazios. No entanto, a semelhan¢a do que vimos anteriormente estes devem ser
sempre preenchidos porque este tipo de mapa representa uma superficie continua e
por isso ndo pode conter nenhum vazio.

Quando dois poligonos se sobrepdem, pode-se utilizar a ferramenta “Editor > Clip”
para eliminar a superficie de sobreposicao, sendo que o poligono usado no corte
preenche automaticamente o buraco criado, formando uma superficie continua.

Na barra de ferramentas de edicdo de vértices “Edit Vertices” existe uma ferramenta
que facilita a alteracdo do esboco de vértices ja construido, permitindo a remodelacao
da forma do poligono. Esta ferramenta “Continue Feature Tool” utiliza-se quando for
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necessario retomar a vectorizacdo de parte de uma entidade, que ndo foi concluida
anteriormente, a partir da integracdo de novos vértices (Figura 5.10).

Deste modo, pode-se utilizar a ferramenta “Edit Vertices” para seleccionar todos os
vértices e, com qualquer ferramenta de construgao activa, o “Continue Feature Tool”
permite a remodelacdo dos limites ou arestas de um poligono, executando uma fungao
semelhante a da ferramenta “Reshape Feature Tool”. Por outro lado, a ferramenta de
modificacdo de esboco de vértices também permite a criagdo de buracos em poligonos
ja existentes, de forma simples, adicionando um poligono interior para remodelar uma
entidade constituida por varias partes.

Continue Feature Tool

Resume digitizing an easting line,
polygon, or multipoint feature so
you can continue sketching its
chape. For example, you can add
new parts to a multipart feature or
extend a ine by drawing segments
y | freeen its last vertex,

Figura 5.10: Ferramenta “Continue Feature Tool” que permite retomar a constru¢do de um esbogo

Durante uma sessdao de edicdo existem ainda outras ferramentas adicionais,
nomeadamente o “Trace”, que por si s6 ndo constitui uma ferramenta de construcdo
de poligonos mas, que pode ser utilizado, em combinagcdo com qualquer outra
ferramenta, para facilitar e garantir a precisdo com que a vectoriza¢cdo ou remodelagao
dos limites de qualquer poligono é feito.

A ferramenta de edicdo “Trace”, existente na barra do Editor, € uma ferramenta de
grande utilidade que permite aproveitar todos os limites dos poligonos adjacentes,
para desenhar automaticamente o contorno de um determinado poligono ou parte
dele, reproduzindo todos os vértices da sec¢do coincidente dos poligonos, mesmo
guando estes ndo se encontram activados (Figura 5.11).

Para isso deve-se activar a ferramenta antes de comecar o procedimento, iniciando a
vectorizacdo exactamente a partir do ultimo ponto marcado, de modo a evitar a
ocorréncia de pequenos erros, por vezes dificeis de detectar, no mapa.

Para a construcdo de poligonos adjacentes, neste caso, pode-se seleccionar a
ferramenta “Trace”, marcar um ponto em comum e automaticamente, sé com a
movimentacdo do cursor pode-se copiar toda a seccao do segmento adjacente que
pretendemos representar e, de seguida, para construir os limites ndo coincidentes
selecciona-se qualquer ferramenta de construgdo, que permite marcar os vértices
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correspondentes e para finalizar o processo faz-se um duplo clique ou entdo, opta-se
pelo “Finish sketch”. Esta ferramenta, para além de evitar a criagao de vazios entre as
entidades, apresenta uma grande vantagem, porque permite utilizar todos os limites
de poligonos adjacentes para a criacdo de uma nova entidade, sendo mesmo a técnica
mais utilizada para desenhar arestas coincidentes de poligonos, sobretudo para casos
de layers diferentes.

ncludeng setting an offset

N

Figura 5.11: Utilizacdo da ferramenta “Trace” da barra de ferramentas do Editor

A ferramenta “Trace” representa uma maneira rapida e precisa de criar novos
segmentos a partir da duplicacdo de partes de entidades construidas anteriormente,
desde que estejam dentro do limite de tolerancia definido nas opg¢des do “Snapping”.
Contudo, quando se deseja duplicar ou tracar apenas os limites de uma entidade
seleccionada deve-se manter pressionada a tecla “Control” antes de iniciar o processo
de vectorizacao do segmento que se pretende tracar.

De um modo geral, todo o processo de construcdo e edicdo de poligonos, descrito
anteriormente, utiliza ferramentas e técnicas que permitem criar e efectuar alteracdes
nos limites de cada um dos poligonos individuais, que devem ser identificados e
caracterizados com atributos Unicos, de modo a ndo se confundirem entre si.

Nos casos mais complexos, em que dois ou mais poligonos compartilham as suas
fronteiras, as coordenadas da seccdo coincidente dos poligonos encontram-se
duplamente representadas, por isso, deve-se ter algum cuidado com a edicdo e
alteracdo dos seus limites, porque quando mudamos a forma de um dos poligonos os
limites do poligono adjacente ndo se alteram, desajustando-se e criando um espaco
vazio ou sobreposicdo entre eles.

No entanto, sempre que for necessario actualizar multiplas formas de entidades, que
compartilham fronteiras, deve-se utilizar as ferramentas de edi¢cdo de topologia, que
sdo ideais para alterar e corrigir a forma dessas entidades, permitindo modificar
simultaneamente a geometria das entidades com fronteiras coincidentes, sem criar
vazios ou sobreposicoes.

No estudo presente, como se trata de um mapa geoldgico, os poligonos que
representam as formacOes geoldgicas devem partilhar obrigatoriamente as suas
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fronteiras, representando uma superficie continua, ndo devendo existir sobreposicoes
ou espagos vazios entre eles. Nesse sentido, para definir a relagao espacial desejada e
manter a integridade entre todas as entidades que participam na construgdao do mapa,
€ necessario efectuar as correccbes dos erros gerados durante a sua elaboracao,
criando uma topologia de mapa.

5.5. Criacdo da Topologia

A topologia é um conjunto de regras, técnicas e ferramentas de edicdo que permitem
definir com maior precisdo as relacbes geométricas entre os diferentes dados
geograficos. Esta funcionalidade é utilizada para trabalhar com entidades que
compartilham geometrias coincidentes, garantindo a sua integridade espacial. Esta
funcionalidade inclui um conjunto diverso de ferramentas que possibilitam fazer a
deteccdo e correccdo de erros quer ap6s a finalizacdo da edicdo de dados, quer
durante a edicdo dos mesmos.

Para trabalhar com entidades com geometria coincidente ou compartilhada deve-se
criar uma topologia de mapa ou de geodatabase, que permitem modificar e actualizar
os limites coincidentes dos poligonos, utilizando as ferramentas de edigdao de
topologia. Considera-se que duas entidades apresentam uma geometria coincidente
guando ocupam o mesmo espaco no mesmo plano, partilhando uma superficie em
comum, ou seja, com coordenadas coincidentes. Para os ficheiros do tipo linhas, em
caso de adjacéncia, a geometria coincidente é representada por um segmento de recta
e quando hd conectividade entre dois poligonos esta é representada por uma area,
criando sobreposi¢cGes ou lacunas que devem ser corrigidas.

Refere-se que, um mapa de topologia é um conjunto temporario de relagdes
topoldgicas entre as partes coincidentes das entidades que o compdem e, nesse
sentido, todas as alteracdes realizadas devem ser guardadas durante a sessdo de
edicao.

As diferentes classes de entidades que fazem parte de uma topologia de mapa devem
ser guardadas juntas, para que sejam geradas relagdes topoldgicas entre as partes
coincidentes: as entidades de linhas e poligonos transformam-se em segmentos
topoldgicos, enquanto as entidades de pontos ao coincidirem com os outros ficheiros
manifestam-se sob a forma de ndés. Deste modo, as caracteristicas que se sobrepéem
ou se tocam no ArcMap podem ser editadas simultaneamente, com as ferramentas de
edicdo de topologia, preservando a geometria compartilhada.
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Na correccdo de erros de topologia, dependendo das caracteristicas dos dados com os
quais se trabalha, uma ferramenta pode ser mais adequada do que a outra.

No que respeita as ferramentas para minimizar os erros durante a edigdo dos dados,
refere-se o “Align Edge Tool” que foi recorrentemente utilizada por permitir verificar
de forma rdpida a geometria de limites que se querem coincidentes.

Esta ferramenta é importante quando existem buracos ou sobreposicdes entre
poligonos, ou seja, quando duas ou mais entidades ndao se encontram alinhadas ou
devidamente ajustadas “Editor > Start Editing > Select Topology > Align Edge Tool”.
Para utiliza-la é preciso ter uma seccdo de edicdo activa/iniciada e na barra de
ferramentas de topologia selecciona-se a ferramenta “Select Topology”, e na caixa que
se abre seleccionam-se todas as camadas com as quais se pretende trabalhar/editar,
sendo alinhadas como parte da topologia activa (Figura 5.12). Deste modo,
seleccionam-se todas as entidades de poligonos, que compartilham limites, de modo a
gue sejam editadas e actualizadas simultaneamente, formando uma superficie
continua. Se eventualmente algumas das entidades ndo for seleccionada a superficie
espacial fica incompleta, podendo ocultar alguns erros como buracos, sobreposicdes
em poligonos e outros problemas de alinhamento.

Ao seleccionar a ferramenta de alinhamento de arestas “Align Edge Tool” (Figura 5.13),
guando se move o cursor sobre o mapa, verifica-se que as arestas coincidentes
apresentam o aspecto de uma linha tracejada. No entanto, quando existem erros de
alinhamento de arestas, buracos ou sobreposicoes, esta linha parece interrompida ou
dividida em partes.

® Select Topology
Select the current topology to perform edits against.
Geodatabase Topology
(®) Map Topology
Select the layers to participate in the map topology:
[¥] € Agua_Doce pi A
[V Dep Eclicos 0

[¥] € Dep_LegAluvi
[¥] € Dep_vert

[¥]4€» Cone_AguaDoce
[¥] € AguaDoce

[#] 4 AD Tate&Psalinal

[V Topona_Cong v
'Z:.\::Z' Options
About editing topology oK Cancel

Figura 5.12: Selec¢do dos ficheiros que participam na topologia de mapa

Ao detectar essas descontinuidades deve-se aplicar um zoom para certificar o tipo de
erro ocorrido e com um clique pode-se ver que a regido do erro apresenta duas linhas.
Clique sobre as linhas para ajustar/editar e o limite passa a ser uma Unica linha
continua. Clicar 12 na aresta a ser ajustada e depois na outra com a qual a 12 deve se
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ajustar. Deste modo uma das arestas é imediatamente arrastada para o sitio
adequado, eliminando o buraco ou sobreposicdo existente.

& B % I -

Align Edge Tool

i

| Match one edge to another so

| they are coincident. Click the edge

| to be aligned, click the edge to

| align itto, and the first edge is

| updated to match the second
edge.

|

|

|

% Press F1 for mare help.

Figura 5.13: Ferramenta utilizada para corrigir erros de vectorizagdao no mapa

Quando se utiliza este método para corrigir os erros de topologia, deve-se ter alguma
atencdo, sobretudo quando as entidades sdo muito pequenas ou apresentam formas
muito irregulares, arestas destorcidas, e nos limites com outras entidades, dificultando
a observacdo dos erros. Nessas situacGes, deve-se aplicar uma ampliacdo adequada
para se poder constatar/destacar os erros, porque pequenos erros por vezes tornam-
se dificeis de detectar mesmo com uma ampliagao elevada.

Construgdo de perfis topograficos e de cortes geoldgicos

Um perfil topografico corresponde a uma representacdo grafica de um corte vertical
de terreno, sobre uma carta topografica, com o objectivo principal de representar o
comportamento altimétrico da superficie, segundo uma direccdo previamente
definida.

Tradicionalmente sdao construidos através de uma técnica cartesiana de representacao
grafica (Y-Altitude; X-Distancia), onde se faz a interseccdo de um plano vertical e
horizontal com as curvas de nivel, permitindo compreender a morfologia do relevo, a
duas dimensGes, nesta sec¢do de corte. Geralmente a linha de corte deve ser tracada o
mais perpendicular possivel a direccdo das camadas e as estruturas geoldgicas
representadas pelas curvas de nivel.

A escala permite representar a realidade a uma dimensdo reduzida, mantendo a sua
proporcao. Por esta razao, é preciso ter algum cuidado com a escala utilizada, de modo
gue a topografia e a estrutura geoldgica representada sejam a mais préxima possivel
da realidade. Embora alguns autores consideram que a sobreelevacdo dos valores de
altitude melhora a representacdo de alguns detalhes do relevo, na representacdo de
perfis topograficos e geoldgicos, é conveniente a utilizacdo de uma escala natural. A
escala vertical (colocada no eixo dos Y) é calculada tendo em conta a relagdo entre a
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equidistancia natural (10 metros) e a escala do mapa (1:25.000), enquanto a escala
horizontal (no eixo dos X) corresponde as distancias de intersec¢do entre as curvas de
nivel e a linha de corte.

Entretanto, para além dessas informacdes, os perfis devem conter um sentido de
orientagdo, alguns pontos cotados e a toponimia das principais localidades
atravessadas pelos cortes.

Por sua vez, um corte geoldgico corresponde a uma representacao grafica, num plano
vertical, de estruturas geoldgicas do terreno, fornecendo informagdes acerca da
distribuicdo e natureza das rochas existentes a superficie e em profundidade. A sua
construcdo normalmente é feita a partir do perfil topografico, onde sdo marcados os
limites de interseccdo entre a linha de corte (Figura 5.14) e as diferentes formacd&es
geoldgicas existentes na carta geoldgica, sendo cada uma das respectivas camadas
desenhadas segundo a sua inclinacdo e preenchidas com cores caracteristicas que
identificam cada tipo de rocha.

Os cortes geoldgicos constituem um importante complemento aos mapas geoldgicos,
na medida em que facilitam a sua interpretacdo, permitindo uma melhor compreensao
da evolucdo geoldgica e da Vulcano-estratigrafia da regido em estudo.

Figura 5.14: Limites da ilha e as linhas onde foram efectuados os cortes geoldgicos.
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Figura 5.15: Corte geoldgico, que atravessa a formacdo de Agua Doce

120
Cartografia Geoldgica Digital em SIG
Aplicagdo a llha de Santa Luzia - Cabo Verde
Daniel da Silva Gongalves



Capitulo 6

6. Producgao Cartografica Digital

6.1. Criacdao do Catalogo de Simbolos

Esta fase de produgdo cartografica consiste em adoptar um conjunto de simbolos,
cores e etiquetas, em cada uma das camadas que participam na construcao do mapa,
de modo a melhorar a sua aparéncia e facilitar a leitura, mesmo antes da configuracdo
para impressdo. Trata-se de uma etapa extremamente importante, porque as
diferentes entidades geograficas representadas no mapa sdo catalogadas com
simbolos apropriados, definindo a sua caracterizagao e relacionamento espacial, de
modo que o seu aspecto de apresentacdo final seja o mais préximo possivel da
realidade.

Dependendo do tipo de geometria, os elementos graficos ou simbolos utilizados
podem ser do tipo marcador, para entidades de pontos; linhas, para entidades lineares
ou limites de poligonos; e de preenchimento para entidades de poligonos. Contudo,
todos esses simbolos podem sempre ser rotulados com etiquetas ou anotagdes de
texto, que facilitam a sua caracterizagado e identificagao.

A simbologia de cada nivel de camada pode ser definida ou alterada através dos
elementos graficos representados na tabela de contelddos, onde com um unico clique

i

abre-se a janela “Symbol Selector” (Figura 6.1) que permite escolher a cor de
preenchimento ou entdo definir um estilo padrdo de referéncia, de acordo com as
opcOes predefinidas no ArcGIS. Neste caso, no “Style Reference”, escolheu-se as
opcOes “ESRI” e “Geology 24K” que oferecem simbolos que melhor se adaptam para a

representagdo das diferentes formagdes geoldgicas.

Entre as propriedades dos simbolos a cor destaca-se como uma das caracteristicas
mais importantes para simbolizar e representar todos os elementos constituintes do
mapa. Entretanto, a cor do estilo de preenchimento escolhido pode ser alterada na
opcao: “Fill Color” > “More Colors” > “Color Selector” (Figura 6.2), onde se pode
escolher entre as cores disponiveis a mais indicada para cada caso, ou entdo escolher
um modelo de cores, nomeadamente o RGB, CMYK ou HSV, que permite introduzir um
cddigo especifico para uma determinada cor.
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Figura 6.2: Selecgdo de cores para o preenchimento das camadas

Quando o simbolo pretendido ndo se encontra disponivel nas opg¢des predefinidas, é
sempre possivel a criagdo de um novo simbolo para a representagdo das entidades.
Neste caso, tomando como exemplo os depdsitos edlicos, na opcdo “Edit Symbol”, do
selector de simbolos, é possivel definir a cor de fundo e todas as propriedades de

simbologia que caracterizam esta formacgao (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Edicdo das propriedades de simbologia
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A partir das propriedades de simbologia “Properties > Simbology” (Figura 6.4) é
possivel editar e alterar, de forma rdpida e simples, a estrutura de visualizacao de
cada informagao espacial ou layer representado. Geralmente esta encontra-se
predefinida no ArcGIS com a opgdo por Feature, atribuindo para cada entidade uma
simbologia unica, por exemplo, num mapa de valores Unicos cada cor representa um
atributo especifico, um tipo ou categoria de entidade, e no caso em estudo, em que se
pretende produzir um mapa geoldgico, cada cor representa uma formacdo rochosa
diferente.

Layer Properties

General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup
Show:

Features

b Single symbol
Categories
Quantities
Charts

Multiple Altributes

Draw all features using the same symbol . Import...
Symbol

Advanced -

Legend

Label appearing next to the symbol in table of contents:

Description...

N
-,
Q Additional description appearing next to the symbol in your map's legend

0K Cancelar Aplicar

Figura 6.4: Definicdo de simbologia Unica para cada formacao

Uma outra forma de identificacdo das camadas que constituem o mapa é através da
atribuicdo de etiquetas (/abels). Para marcar esta caracteristica deve-se seleccionar as
camadas nas quais se pretende colocar as etiquetas (BDR) > Propriedades > Labels. Na
caixa de didlogo que se abre deve-se escolher, no campo “Label Field” a informacdo da
tabela de atributos que se pretende representar como etiqueta. Entretanto, para que
esta aparega no mapa, deve-se activar a opgao “LABEL FEATURE IN THIS LAYER”.

Se eventualmente for necessario mudar o aspecto das etiquetas, selecciona-se a opgado
“Simbology” e na caixa de didlogo que se abre pode-se efectuar as modificagdes de
simbologia das etiquetas, nomeadamente a sua cor, tipo de letra, tamanho,
sombreado, etc. Ao concluir o processo todas essas informacdes etiquetadas
aparecem associadas aos respectivos campos no mapa.

Segundo (Matos, 2011), para facilitar a leitura da carta é conveniente utilizar na
simbologia as opc¢Oes padrdo estabelecidas convencionalmente e na escolha das cores
deve-se utilizar um minimo grau de contraste, facilitando a legibilidade da carta.
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6.2. Toponimia

Etimologicamente a palavra toponimia deriva dos termos gregos “Topos” (lugar) +
“Onoma” (nome), ou seja, em termos praticos significa a designacdo do nome de um
lugar.

O nome das localidades é atribuido pelas autoridades competentes (servicos
municipais), sendo a sua origem naturalmente relacionada com estudos histéricos e
valores culturais da regidao. No caso em estudo, adoptou-se a toponimia definida na
Carta Militar da ilha de Santa Luzia (1:25000). No entanto, sendo este um territdrio
desabitado, ndo existem avenidas, ruas, bairros ou niumeros de edificios, por isso, a
designacdo toponimica das referéncias geograficas esta provavelmente relacionada
com as poucas pessoas que habitaram a ilha, ou com ocorréncias marcantes no
passado.

Para a representagao cartografica dessas informagdes, no ArcGIS 10.1, criou-se uma
nova shapefile “Toponimia”, do tipo pontos, que faz corresponder cada ponto marcado
ao nome de uma determinada localidade. Porém, para que esses topdnimos sejam
visualizados no mapa, criou-se um novo campo “Nomes”, na tabela de atributos, onde
se indica a designacdo das localidades e de seguida definem-se as propriedades do
label para que aparecam como etiquetas no mapa.

Normalmente o programa define uma orientacdo padrdo para essas legendas do /abel,
o que, por vezes, provoca conflitos entre as diferentes informacdes
existentes/representadas. Entretanto, em alguns casos, torna-se necessario redefinir a
posicao e o angulo de rotacdo de cada topdnimo e, para isso, criou-se um novo campo
na tabela de atributos “Rotacdo”, onde sdo indicadas os angulos de cada legenda em
relacdo a uma determinada referéncia - “Properties > Labels > Placement Properties >
Place label at an angle specified by a field > Rotation field (Escolher o campo com os
angulos de rotacao) > ok” (Figura 6.5).

Deste modo, efectuou-se o ajustamento de todos os nomes a posi¢ao das respectivas
localidades, de acordo com as orientacOes estabelecidas no mapa de base (carta
militar 1:25000), sendo os pontos de referéncia ocultados porque ndo tém nenhum
interesse no mapa. No entanto, a posicdo de cada topdnimo pode ser corrigida com a
utilizacdo da ferramenta de rotacdo do Drawing. Para isso deve-se transformar as
etiquetas em anotacdes (“Convert Labels to Annotation”) e executar o procedimento.
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Figura 6.5: Definicdo dos angulos de orientagdo das etiquetas de toponimia

6.3. Criag¢do do Esquema de Pagina

A configuracdo do esquema de pagina do mapa corresponde a um projecto que
representa a Ultima fase de producdo cartografica, no qual sdo inseridos um conjunto
de elementos graficos, em formato digital, com o objectivo principal de imprimir o
mapa e representa-lo em formato de papel.

Para iniciar a configuracao do esquema de pdaginas deve-se activar o layout no “View >
Layout View” ou simplesmente clicar no icone de layout localizado no canto inferior da
pagina de visualizacdo e todas as informacdes contidas no georreferencial a orientacdo
da folha do mapa (vertical ou horizontal) e especificar o tamanho da pagina, fazendo
corresponder a dimensdo de visualizagcdo ao tamanho da folha de impressado, tendo em
consideracao a escala e as caracteristicas da impressora “File > Page and Print Setup”
(Figura 6.6).
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Figura 6.6: Configuragcdo da pdagina de Layout do mapa
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De um modo geral, praticamente todos os procedimentos de construcdo do mapa sdo
feitos no modo de visualizacdo do ArcMap “Data View”, onde se efectua a adicdo e
geoprocessamento de todas as informacdes necessarias para o efeito. Porém, é nesta
etapa que se realiza a formatacdo das informagdes e a introducdo dos principais
elementos de identificacdo como o titulo, escala, orientacdo, legenda, fonte, data,
sistema de coordenadas e o autor, que sao fundamentais para a interpretacdo e
utilizagao do mapa.

O espaco utilizado para a formatacao do layout corresponde a folha de impressdo do
mapa final, que pode ser alterado conforme o interesse de estudo. Utilizando a barra
de ferramentas do layout ou simplesmente com a manipulacdo do rato, pode-se
configurar o tamanho de cada Data Frame contido no layout, permitindo o seu
ajustamento ao tamanho desejado para o mapa final. Entretanto, nesta fase é
conveniente a fixacdo de uma escala de visualizacdo para cada Data Frame utilizado,
de modo a evitar a ocorréncia de possiveis alteracdes involuntdrias na escala durante a
formatagao do mapa.

A utilizacdo das ferramentas de geoprocessamento do ArcMap facilita todo o processo
de construcdo/formatacdo da pagina de layout. Para inserir os componentes de saida
grafica selecciona-se a ferramenta “Insert” e aparecem as opg¢des que permitem
adicionar ao mapa os principais elementos de identificagdo, melhorando o seu aspecto
final para a visualizacdo e impressao.

6.3.1. O Titulo

O titulo representa o primeiro elemento de identificacdo do mapa, sendo por isso
indispensavel em qualquer tipo de mapa.

Para inserir o titulo do mapa, basta clicar em “Insert > Title” (Figura 6.7) e
automaticamente se abre uma janela na parte superior do layout, apresentando um
campo de texto, com a designacdo “Enter Map Title”, onde se pode alterar o nome ou
introduzir um novo titulo ao mapa. Por outro lado, para formatar o texto do titulo
deve-se seleccionar a opc¢do “Change Symbol”, que permite modificar o tipo de letra,
tamanho e estilo, entre outras caracteristicas ao titulo do mapa.

What title would you like to give your map?

Carta Geoldgica da Iha de Santa Luzial

Figura 6.7: Inserir titulo no layout do mapa
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6.3.2. O “Norte” (Orientagao)

Trata-se de um elemento muito importante que permite a orientagdo da posicdo do
mapa em relacdo ao norte geografico. Neste caso, quando o mapa é rodado o
elemento indicador do norte gira com ele, mantendo a sua conexdao com os dados
representados em relacdo ao globo terrestre.

Seguindo o mesmo procedimento utilizado anteriormente, para inserir o sentido de
orientacdo ou a seta do norte ao mapa deve-se clicar em “Insert > North Arrow”
(Figura 6.8). Nesta sequéncia, abre-se uma nova janela, indicando varias opcdes, com
diferentes estilos de norte, que podem ser inseridas no mapa. Depois de seleccionar
uma delas, na opc¢do “Properties” pode-se efectuar a formatacdo do norte escolhido,
tendo em conta o tipo (fonte), cor e tamanho. Ao concluir este procedimento, o
simbolo do norte vai aparecer na pagina de layout, sendo necessario arrasta-lo com o
rato até ao local desejado no mapa.

North Arrow Selector

Figura 6.8: Inserir o norte ou orientagao no mapa

6.3.3. A Legenda

A legenda de um mapa consiste num conjunto de simbolos ou sinais convencionais,
com etiquetas que contenham um texto explicativo, indicando ao utilizador do mapa o
significado dos simbolos usados para a representacdo de cada uma das entidades.
Esses simbolos sdo fundamentais para a identificacdo e interpretacdo de todos os
fenémenos representados no mapa.

A adicdo da legenda do mapa pode ser feita de forma muito rapida e facil, através da
configuracdo do assistente de legendas “Insert > Legend” (Figura 6.9), passando pelas
seguintes etapas:

12 — Escolher as camadas (entidades) que participam na legenda e definir o

ndimero de colunas;

22 — Criar e simbolizar um titulo da legenda;

32 — Criar e simbolizar a borda e o fundo;

42 — Personalizar a forma e o tamanho da legenda;
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52 — Definir o espagcamento entre os elementos da legenda, e concluir o
processo.

No entanto, nem todas as entidades precisam ser representadas na legenda, por isso,
gualquer uma das camadas listadas pode ser removida ou reordenada na legenda pelo
utilizador, sendo que esta alteracdo ndo afecta as camadas da tabela de conteldos
nem a estrutura do mapa.

Legend Wizard

Choose which layers you want to include in your legend

Map Layers: Legend tems
- Agua_Doce_pi ~ o Falhas ~ E
Dep_Folicos Curvas_nivel_2
o Tian | - Linhas_drenagem
EED’\I‘:EQNUW - Depositos_Aluvioes
=p_Vert Praia Actual
- Cone_AguaDoce Praia_3_5 L
Agualoce Praia_12_15
- AD_Tate&Psalinal Praia_21_26
- Topona Con Filoes_Felsicos
pona_t.ong < Fildes_Mé&ficos
- Unidade_MonteCrioula Agua_Doce_pi v
- Unidade_Penedos ] << < 3

Set the number of columns in your legend: |2 =

Preview

Anterio Seguinte > Cancelar

Figura 6.9: Inserir a legenda do mapa

6.3.4. A Escala do Mapa

Todos os mapas devem ter obrigatoriamente uma escala que representa a relacdo de
grandeza entre a medida do mapa e a medida real. A escala do mapa garante o rigor
geométrico e a integridade dos dados. Por isso, esta deve ser determinada em funcao
da quantidade de dados adicionados, pois se a escala for demasiado pequena provoca
congestionamento e conflito de informacdes, dificultando a analise e interpretacdo do
mapa.

Para inserir a escala ao layout do mapa, deve-se primeiro activar o Data Frame que se
deseja representar a essa escala, pois, como sabemos, o mesmo layout pode conter
varios Data Frames, podendo cada um deles representar os dados espaciais em escalas
diferentes. Para isso, é aconselhavel que se proceda a fixacdo das escalas, em cada
caso, para evitar a ocorréncia de alteracoes indesejaveis na escala, quando se utilizam
as ferramentas de (Zoom) para a aproximacdo e distanciamento das imagens. A fixacdo
da escala pode ser feita, tanto no modo “Data View” como no “Layout View”,
utilizando o BDR, no Data Frame desejado, e escolher as opgcdes “Properties > Data
Frame”. A partir dai basta seleccionar a opgao “Fixed Scale” e definir o valor de escala
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a ser utilizado, sendo que este pode ser alterado sempre que necessario, seguindo o
mesmo procedimento.

Em cartografia geralmente sdo utilizados dois tipos de escala, a grafica e a numérica.

A escala grafica corresponde a uma barra com indicagdo visual do tamanho ou as
distancias entre as entidades representadas no mapa.

Para introduzir a escala grafica no layout do mapa deve-se seleccionar a opg¢do “Insert
> Scale Bar” (Figura 6.10), e escolher o modelo de representacdo de escala mais
adequado para o seu mapa, sendo que na mesma janela, a opgao “Properties” permite
definir as principais caracteristicas da escala a ser inserida no layout. Nesta sequéncia,
abre-se uma nova janela que ajuda a configurar as propriedades da escala, sendo que
a primeira opcdo “Scale and Units” permite introduzir alguns dados a escala,
nomeadamente o valor real do intervalo, nimero de divisdes e subdivisdoes e a unidade
de medida.

Depois de finalizada a definicdo de todas as propriedades da escala, esta serd inserida
no layout, onde devera ser reposicionada com o rato para o local mais indicado no
mapa. Este tipo de escala é muito importante porque mesmo que se aplique um zoom
ao mapa (ampliando ou reduzindo), a barra de escala continua acertada.

Scale Bar Selector

s Preview
Single Division Scale Bar

Hollow Scale Bar 1

Hollow Scale Bar 2

Double Atemating Scale Bar 1

Double Atemating Scale Bar 2 Scale to it page

fzm m o= m Properties.
Double Atemating Scale Bar 3 More Siyles

Save. Reset

Double Atemating Scale Bar 4 v 0K Cancel

Figura 6.10: Inserir escala grafica no mapa

A escala numérica ou escala de texto mostra ao utilizador quantas unidades do terreno
correspondem a uma unidade do mapa. Por exemplo, numa escala de 1/15 000, uma
unidade no mapa corresponde a 15 000 da mesma unidade no terreno.

Este tipo de escala apresenta valores absolutos, podendo os utilizadores interpreta-los
para qualquer unidade de medida. Contudo, esta apresenta a desvantagem de, em
caso de duplicacdo ou copia impressa numa outra escala (reduzida ou ampliada), o
valor da escala utilizada fica logo errado, ao contrdrio do que acontece com a escala
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grafica. Por esta razdo, muitos mapas apresentam os dois tipos de escala em
simultaneo, ou seja, tém tanto a escala grafica como a escala numérica.

6.3.5. Texto

Para inserir um texto no mapa utiliza-se a ferramenta do ArcMap “Insert > Text”, que
permite introduzir no layout uma pequena caixa de texto, a partir do qual sdo
adicionada todas as informacBes necessarias, para complementar a parte grafica do
mapa, nomeadamente a fonte, data de elaboracdo e o autor do mapa. Para alterar a
formatacdo do texto introduzido, basta seleccionar a op¢do “Change Symbol” e
proceder.

6.3.6. A Grelha de Coordenadas (Grid)

A grelha de coordenadas é uma quadricula que representa as coordenadas de um
determinado mapa, em funcdo das coordenadas estabelecidas para o Data Frame. Esta
representacdo permite enquadrar espacialmente as informagdes representadas, em
coordenadas geogrdaficas ou, como se procedeu neste caso, em coordenadas
cartograficas.

Normalmente, uma grelha de coordenadas sé é inserida no mapa depois de se activar
o respectivo Data Frame, seguindo a opcao “Properties > Grids > New Grids” para
escolher o tipo de grelha a ser utilizado no mapa (Graticulate; Measured Grid; e
Reference Grid”).

O passo seguinte fornece as opg¢des para a representagdo para a representagdo da
grelha de coordenadas (“Labels Only”; “Tick Marks and Labels”; e “Grid and Labels”).
Ao avangar, pode-se configurar a forma como a grelha e as suas subdivisdes serao
apresentadas no layout e para finalizar, pode-se escolher uma borda para se colocar a
beira da grelha do mapa (“Place a Silple Border at Edge of Graticule” ou “ Place a
Calibrate Border at Edge of Graticule”).

Se eventualmente for necessario alterar a coordenacdao da grelha de coordenadas
(formatagdo), deve-se seleccionar o Data Frame correspondente ao mapa e seguir as
opcOes “Properties” > “Grids” > “Properties”, para modificar as propriedades da grelha
de coordenadas.
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Figura 6.11: Mapa Geoldgico da ilha de Santa Luzia na sua versao final.
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Capitulo 7

7. Conclusoes

A cartografia digital, integrada num Sistema de Informagao Geografico, representa um
avanco tecnolégico importante no processamento dos dados espaciais,
nomeadamente da informacdo geoldgica, e é considerada como uma ferramenta
fundamental na produgao de Mapas Geoldgicos. Assim, considera-se que um “bom
gedlogo de campo” deve, também, ter conhecimentos de SIG de modo a poder
antecipar dificuldades nas fases de produgdo cartografica, a organizar eficazmente
toda a informacgdo de campo e representar os dados de forma precisa e clara.

A utilizagdo de um software moderno (ArcGIS 10.1) permitiu o desenvolvimento de
uma base de dados geoldégica sobre a regido em estudo, possibilitando a
georreferenciacdo, analise e apresentacdo de dados, integrados num sistema de
informacdo geografica. Esta base de dados serviu como suporte para a producao do
MDT e da carta geoldgica da ilha de Santa Luzia (Figura 6.11), resultando em
documentos que podem ser muito importantes para o planeamento e ordenamento
do territdrio, permitindo uma gestdo integrada dos recursos naturais existentes na
regiao.

Por outro lado, o desenvolvimento deste trabalho permitiu efectuar uma boa
caracterizacdo fisiografica da ilha de Santa Luzia, nomeadamente nos aspectos
relacionados com a geologia e geomorfologia. No entanto, apesar de constituir um
desafio muito interessante, tendo em consideragao as particularidades geograficas e
geoldgicas da ilha, durante a sua execucao foram vdrios os constrangimentos que, de
certa forma, limitaram o processo de desenvolvimento normal desta tese. As principais
dificuldades encontradas relacionam-se com:

e Escassez de publicacdes bibliograficas sobre este territdrio, sobretudo no que
diz respeito a geologia.

e O facto de o autor da dissertagao nao ter participado no trabalho de campo
também criou algum embaraco na andlise e interpretacdo dos dados
disponiveis, contribuindo para atrasar o ritmo de trabalho;

e Limitagdo a nivel financeiro, que tornou impossivel a realizagao de um trabalho
complementar de campo e a aquisicdo da material cartografico, mapas e
ortofotomapas, com reflexo no tempo e na qualidade do material produzido;

A andlise dos resultados produzidos/alcancados durante a realizagdo deste
trabalho/tese permite concluir que todo o procedimento dos sistemas de informagdo
geograficas, utilizado para a producao do MDT e do Mapa Geolégico digital de Santa
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Luzia, favorece a integracdo de informacBes provenientes de varias fontes, criando, de
forma interactiva, novas informacdes, cujos resultados sdao representados sob a forma
de mapas, em conformidade com os objectivos do estudo realizado.

A aplicagdo de geotecnologias apresenta ainda uma outra vantagem, porque
possibilita a realizacdo de analises flexiveis dos dados, permitindo, no futuro, a
integracdo de novos elementos na perspectiva de se aproveitar a mesma base de
trabalhos para melhorar a qualidade ou actualizar o modelo construido. Esta vertente
é de importancia fundamental, porque a mesma base cartografica pode ser adaptada e
utilizada para a realizagao de estudos em qualquer outra area de conhecimento, sobre
esta regido geografica.

No caso em estudo, pelo facto de a ilha de Santa Luzia ser um territério desértico e
desabitado, pode-se pensar que este trabalho podera ter pouco interesse no
planeamento e gestdo dos riscos geoldgicos deste pequeno territorio de Cabo Verde.
No entanto, consideramos que, para além de ajudar na caracterizacdo fisiografica, este
trabalho pode ser bastante util em estudos relacionados com a histdria geoldgica da
ilha e com a preservagdo da biodiversidade endémica desta regidao. A metodologia
seguida neste caso de estudo poderd ser aplicada facilmente noutras ilhas do
arquipélago.

De um modo geral, esta tese constitui um trabalho de dominio cientifico e um
contributo para um melhor conhecimento da evolugdo geoldgica (vulcanica,
geomorfoldgica, etc.) deste territdrio, preenchendo assim uma grande lacuna que
existia relativamente ao estudo da geologia do arquipélago de Cabo Verde.
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