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(1) — UNAVE/LABSIG Edif. Cefasi, 3° Piso - Campus de Santiago 3810-193 Aveiro
(2) — Departamento de Geociéncias - Campus de Santiago, Universidade de Aveiro 3810-193 Aveiro

1. Introducéao

A geologia, génese e dinamica da areia de praia da ilha do Porto Santo,
arquipélago da Madeira foi tema e objectivo do Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG) desenvolvido para a referida Ilha e territGrio maritimo
adjacente, no ambito de uma dissertacdo de doutoramento na area das
Geociéncias.

O SIG foi estruturado de forma a assegurar o desenvolvimento de diversos
temas da dissertacdo, centrando-se os esforcos na aquisicdo e integracao de
dados e no desenvolvimento de metodologias e técnicas de processamento e
interpretacdo de informacdo de natureza essencialmente cientifico-natural nas
areas da geologia, geofisica e geomorfologia.

Baseado em cartografia de varias escalas, desde a localizacdo da ilha ao nivel
do planeta até ao levantamento aerofotogramétrico local a escala 1:10000, este
SIG engloba as seguintes tematicas:

- Geologia

- Prospeccéo eléctrica (perfis e sondagens)

- Prospeccao magnética

- Sondagens mecanicas

- Amostragem de superficie

- Dinéamica do litoral

- Batimetria e natureza dos fundos
Tendo por base os objectivos e a definicdo do conteddo do sistema e analisada
a efectiva natureza da informacado a integrar, bem como as necessidades de

analise espacial e de saidas graficas colocadas pelas vérias tematicas, o
sistema, nos dominios considerados, foi modelado pelos parametros seguintes:

Natureza da informacéo
Carécter tridimensional da maioria da informacéo a integrar;
Diversidade de formatos digitais a utilizar (binarios e ASCII);
Caracter tridimensional e temporal de parte da informacao a integrar (4D).

Processamento e analise
Volume de informacéo a processatr,
SignificAncia da vertente geométrica da informacao;
Utilizacao de algoritmos de interpolagao.



Recurso frequente a ferramentas de analise espacial, incluindo o
desenvolvimento de programas especificos;

Desenvolvimento de descritores numéricos.

Produtos

Necessidade de produzir saidas gréficas em planta e corte, com suporte
de modelos tridimensionais;

Volume de pedidos para producdo de imagens cartograficas ou saidas
gréficas para apoio aos trabalhos de campo, execucéo de publicacdes
e na redaccao da dissertacao.

Deste conjunto de condicionantes ressalta o caracter técnico e cientifico do
SIG, o que conduziu ao desenvolvimento de metodologias e ferramentas
adequadas aos problemas colocados. As solucdes encontradas para as
especificacbes do sistema resultaram de uma relacdo proxima entre as areas
dos SIG, entendidos simultaneamente na perspectiva tecnoldgica e cientifica, e
das Geociéncias.

Pretende-se apresentar uma visao global do Sistema de Informacdo Geografica
criado focando os objectivos, a informag&o incorporada e a sua meta-
informacéo, as ferramentas desenvolvidas e alguns dos resultados obtidos.

2. Estrutura, Componentes e Produtos

O SIG foi estruturado, no ambiente operativo do WindowsNT4.0,
Windows2000, sobre um programa comercial, considerado Desktop GIS, o
ArcView3.2 (ESRI). Para além da versdo padrdo do programa sao utilizadas
duas extensdes: Spatial Analyst (v2.0a) e 3D Analyst (v1.0a).

O SIG foi desenvolvido sobre uma rede local, sendo o processamento
distribuido pelos diversos postos de trabalho e a informacéo base do sistema
mantida num servidor de dados, que permitiu a partilha da informacao pela
equipa de trabalho.

Foram desenvolvidos numerosos projectos sobre a informacdo do sistema a
maioria dos quais com intuitos de processamento.

A aplicacdo aqui apresentada foi produzida, apos estabilizacdo do dstema,
tendo por objectivo principal a apresentacdo de resultados. A aplicacdo, um

produto SIG final, € constituida por 32 projectos estruturados de forma a
constituirem um conjunto coerente e racional.

Embora o sistema desenvolvido tenha utilizado e integrado informacédo de
diversos formatos, a cartografia de base e toda a informacdo de campo
apresenta formatos vectoriais nativos, pelo que o presente sistema se pode
considerar de base vectorial.

Os principais programas de processamento de informacdo vectorial utilizados
foram o MicroStation95, AutoCad14 e o ArcView3.2a. O processamento de alto
nivel foi realizado através do Arcinfo7.2.1. A geracdo e manipulacdo de
formatos matriciais foi realizada com recurso a extensdo Spatial Analyst
(v.2.0a) do ArcView3.2a. O processamento de imagem foi efectuado através do
Idrisi2.007.



Ao nivel conceptual e com reflexos nos varios projectos desenvolvidos, a
estrutura do SIG desenvolve-se em torno de informacéo georeferenciada de
trés tipos:

Planta - Informacdo em que os eixos cartograficos correspondem a
coordenadas rectangulares UTM zona 28 (Datum Base SE Porto
Santo).

Perfis - Informacdo em que os eixos cartograficos correspondem,
respectivamente, a coordenadas d (distancia a uma origem ficticia) e
Z (cotas referidas ao Datum altimétrico do marégrafo do porto do
Funchal).

3D - Informacdo em que os eixos cartograficos (X,Y) correspondem
a coordenadas rectangulares UTM zona 28 (Datum Base SE Porto
Santo) e o eixo ortogonal a cotas referidas ao Datum altimétrico do
marégrafo do porto do Funchal.

Embora incluida em vistas e cenas diferentes, toda a informagéo gréfica do
sistema representa o mesmo espaco/volume, sendo a ligacdo entre os trés
modos de georeferenciacdo/representacdo assegurada por aplicacbes e
metodologias especificas.

Do processamento da informacao dos perfis de resistividade eléctrica, através
de programas informaticos especificos que aplicam as técnicas de inversao,
resultam ficheiros ASCII contendo a localizacdo e dados geofisicos associados
a cada célula do modelo invertido.

A integracdo dos dados dos perfis de eléctrica e das sondagens mecéanicas no
SIG foi realizada através de aplicagcbes desenvolvidas para a sua
representacéo em perfil, obedecendo ao seu posicionamento real em cada um
dos sistemas de coordenadas utilizadas.

As aplicacbes descritas permitem representar o modelo geofisico e a
informacédo geoldgica segundo um perfil; modo de visualizacdo adequado para
a sua interpretacdo. Para o registo da interpretacdo efectuada foram utilizadas
ferramentas que gravam pontos interpretados e atributados sobre o ecrd, das
quais resultam ficheiros ASCII. Como instrumento final foi utilizada uma
ferramenta para representar em planta a interpretacdo realizada em perfil
(Rocha et al.).

Do SIG desenvolvido foram obtidos e derivados diversos tipos de produtos.
Descritores numeéricos
Saidas graficas em papel
Saidas gréficas digitais
Animacodes
Os descritores numéricos correspondem a diversos pedidos de informacéo
relativos a questdes objectivas sobre o territério alvo do sistema. Estes

descritores vado desde simples distancias, comprimentos e areas, até
descritores estatisticos e categorizacdes baseadas em analise espacial.



As saidas graficas em papel foram produzidas ao longo de todo o
desenvolvimento do sistema com o objectivo principal de auxiliar a
compreensdo dos fendémenos abordados. Foram produzidos, no final da
construcdo da presente versdo do sistema, 16 mapas para integracdo no
documento impresso da dissertacao.

As saidas graficas digitais tiveram por objectivo principal a preparacdo de
materiais necessarios para publicacdes cientificas.

Foram realizadas duas animacdes a fim de criar suportes inovadores de
divulgacédo cientifica baseados em modelos digitais de terreno para a
apresentacao de resultados.

Todo o sistema, bem como os produtos mais relevantes, integram um CD-Rom
produzido apés a concluséo do SIG.

3. Fontes e natureza dainformacgéo original (meta-informacéao)

Na presente seccdo abordam-se dois aspectos relevantes da meta-informacao
do sistema. As fontes de informacao apresentam-se na tabela I.

Tabela |
Sistema de Informacdo Geografico
llha do Porto do Santo e territério maritimo adjacente
Meta-informacao (Origem)

TEMATICA ORIGEM

Cartografia

Enquadramento Mundial ESRI - Environmental Systems Research Institute, Inc

Enquadramento Geotectonico Geldmacher et al.

Arquipélago da Madeira Atlas Digita do Ambiente -
http://www.iambiente.pt/atlas/index.html
llha do Porto Santo Camara Municipal do Porto Santo (Geometral, SA.)
Geologia
Geologia de superficie Carta Geologica de Portuga — Folha da llha do Porto

Santo (Centro de Geociéncias da Universidade de
Coimbra e Ingtituto Geolégico e Mineiro)

Amostragem geoldgica Dados da dissertacdo de doutoramento

Sondagens mecanicas

Sondagens mecanicas Secretaria Regional do Equipamento Social e
Transportes da R.A.M. (SREST) e Laboratério
Regional de Engenharia Civil (LREC)

Prospeccéo geofisica

Sondagens eléctricas SREST e LREC

Prospecc¢éo magnética Dados da dissertagcdo de doutoramento




Tabela | - continuagao

Sistema de Informacao Geografico
Ilha do Porto do Santo e territério maritimo adjacente

Meta-informacéao (Origem)

TEMATICA

ORIGEM

Batimetria

Batimetria 1843

Instituto Hidrografico - “Carta Geo-Hydrographica da llha
de Porto Santo e dos | Iheos e Baixos Adjacentes”

Batimetria 1937

Instituto Hidrogréafico — “Carta hidrografica da ilha de Porto
Santo levantada pela missGo hidrogréfica das ilhas
adjacentes’

Batimetria 1976

Instituto Hidrografico — “Baia de Porto Santo” executada
pela Brigada Hidrografica n.°1

Batimetria 1982

Instituto Hidrografico

Batimetria 1986

Instituto Hidrogréfico

Batimetria 1988

Instituto Hidrogréfico

Batimetria 1993 Instituto Hidrogréfico
Batimetria 2000 Administracdo de Portos da Regido Autonoma da
Madeira
Litoral

Topografia de praia e
cordao dunar

(varios levantamentos)

Dados da dissertacao de doutoramento

O formato original, a data de producdo e a escala/posicionamento da
informacé&o original apresentam-se na tabela Il.

Tabela Il

Sistema de Informacao Geogréfico
llha do Porto do Santo e territério maritimo adjacente
Meta-informacao (Formato, Data e Escala original)

TEMATICA FORMATO DATA Escala/posicionamento
Cartografia

Enquadramento Binario — Shapefile | 1999 1: 10 000 000

Mundial

Enquadramento Binario — imagem 2000 Desconhecida

Geotectonico

Arquipélago da Binario — Shapefile | 1993 1:750 000

Madeira

IIha do Porto Santo Binario — AutoCad 1995 1:10 000




Tabela Il - continuacéo
Sistema de Informacao Geogréfico
llha do Porto do Santo e territério maritimo adjacente
Meta-informacéo (Formato, Data e Escala original)

TEMATICA FORMATO DATA Escala/posicionamento
Geologia

Geologia de superficie | Analdgico 1996 1:25 000

Amostragem geologica | ASCII 1998-2002 | GPS nao diferencial
Sondagens mecéanicas

Sondagens mecanicas | ASCII 1977-1999 | GPS nédo diferencial

Profundidade, atributos

Prospecc¢éao geofisica

Sondagens eléctricas ASCII 1998 GPS néo diferencial

Perfis eléctrica ASCII 2001 Distancia, cota, atributos

Prospeccdo magnética | Binario — DBF 2001 GPS néo diferencial
Batimetria

Batimetria 1843 Analdgico 1842-1843 | £1:40 000

Batimetria 1937 Analdgico 1937 1:15 000 — 1:50 000

Batimetria 1976 Analdgico 1976 1:2 000

Batimetria 1982 ASCII 1982 1:2 000

Batimetria 1986 ASCII 1986 1:2 000

Batimetria 1988 ASCII 1988 1:10 000

Batimetria 1993 ASCII 1993 1:2 000

Batimetria 2000 Binario — AutoCad 2000 1:1 000
Litoral

Topografia de praia e | Binario — AutoCad 1998-2000 | 1:500

cordao dunar

4. Analise e interpretacdo espacial

4.1. Aspectos geograficos

A ilha do Porto Santo esta localizada no sector ocidental do Atlantico Norte a
latitude de 33° 05’N e a longitude de 16° 20'0O. Ela integra, conjuntamente com
as ilhas da Madeira, das Desertas e das Selvagens, o arquipélago da Madeira.
A ilha do Porto Santo situa-se no extremo NE do arquipélago, sendo, por isso,
a mais préxima dos continentes europeu e africano (Mapa 1 - Tabela Ill).




Tabela
Posicionamento da Ilha do Porto Santo relativamente a
outros territorios

Distancias (em milhas maritimas) *

Madeira (Ponta de S. Lourencgo) 26.5
Deserta Grande 31
Selvagens 175
Canarias 320
Ponto mais proximo de Africa (Cabo Hadid) 395
Ponto mais préximo da Europa (Cabo de Sagres) 485
Acores (Santa Maria) 565
Cabo Verde 1210
Ponto mais préximo da América (Terranova) 2130

*» - As distdncias a Ponta de S. Lourenco e a Deserta Gande foram
medidas a partir do Porto de Abrigo do Porto Santo.
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300
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Mapa 1 — Localizagdo da ilha do Porto Santo no globo terrestre.
(projeccéo de Mercator)

A ilha do Porto Santo é composta pela ilha propriamente dita e por um conjunto
de 7 ilhéus - 6 ilhéus e 2 “baixas” imersas — associados (Mapa 2). Os ilhéus
representam 4.9% da éarea total da “ilha e ilhéus” e 31.5% do perimetro total da
“ilha e ilhéus” (Tabela IV).
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Mapa 2 — llha do Porto Santo e territério maritimo adjacente. Equidistancia
das curvas batimétricas e altimétricas 50m.

Tabela IV
Ilha do Porto Santo e Ilhéus associados
Perimetro e Area

Designacéo Perimetro (km) Area (km?)
llha do Porto Santo 48.3 40.705
lIhéus associados 22.2 2.107
Total 70.5 42.812

A interpretagéo fotogeoldgica da iha destaca a existéncia de duas zonas de

relevo acidentado separadas por uma plataforma deprimida, aplanada e
basculada para SE. O relevo mais imponente ocupa todo o sector NE da ilha, e
0 outro, menos expressivo, ergue-se no sector SO.



O sistema de montanhas do sector NE, apresenta quatro formas de relevos
independentes, separados de forma muito nitida a partir dos 150m de altitude.
A forma de relevo principal € constituida pelo Pico do Castelo (437m), pelo
Pico da Juliana (447m), pelo Pico da Gandaia (499m) e culmina no Pico do
Facho (517m). Entre o macico referido e a costa virada a leste dominam as
outras trés restantes formas de relevo constituidas pelo Pico do Magcarico
(285m), Pico do Concelho (324m) e que culminam no Pico Branco (450m).

O sistema de montanhas do sector SO é constituido por trés elevacdes
principais que emergem destacadas acima da cota 100m e que culminam no
pico de Ana Ferreira (283m), no Pico do Espigdo (270m) e no Cabeco do
Zimbralinho (183m).

Entre os referidos sectores, o terreno apresenta relevo suave e cotas que em
geral ndo ultrapassam 150m e que decrescem a partir da costa norte até a
costa sul, entre a Ponta da Calheta e o Sitio do Penedo, formando a praia de
areia fina, com cerca de 9Km de comprimento, que define a baia do Porto
Santo. Paralelamente a praia desenvolve-se um cordao irregular de formacdes
dunares. Para norte do corddo dunar, ocorre uma faixa de terrenos planos
onde se inserem numerosos leques aluvionares associados a pequenas linhas
de agua, que na maior parte das vezes ndo chegam a atingir a linha de costa.

Podemos ainda definir um outro sector, O-NO, que nao esta integrado em
nenhum dos sistemas de elevacdes atras referidos, constituido pelo Cabeco de
Barbara Gomes (227 m) e o Cabeco das Canelinhas ou Eiras (176 m).

De referir que a altitude média é ligeiramente superior na ilha (112.5m) do que
nos ilhéus (77.8m).

A andlise do modelo digital de terreno (MDT) da ilha e ilhéus forneceu a
informacao que se apresenta na tabela V.

Tabela Vv
Ilha do Porto Santo e lIhé us associados
Area e Volume

Designacéo Area (km?) Volume (km?3)
llha do Porto Santo 40.70 4.5793
Ilhéus associados 2.11 0.1640
Total 42.81 4.7433
Altitude média equivalente = 110.8m
Altitude maxima (Pico do Facho) =516.6m

Altitude média equivalente = Volume (km®)/ Area (km?) * 1000

A partir do MDT foram calculados os declives médios do terreno para cada
intervalo de altitude. Esta analise permitiu a construcéo do grafico 1. Verifica-se
gue os declives médios sao inferiores a 10° até a cota 260m, sendo a partir
dessa altitude progressivamente superiores até um maximo de 27° na zona de
maior elevacéo da ilha. O valor minimo foi detectado entre a cota Om e a cota
20m e resulta do desenvolvimento que a praia e as zonas dunares associadas



apresenta nesta ilha. Os valores superiores a 5° encontrados entre as cotas
20m e 80m, devem-se a presenca de costas em arriba.

15 /‘_/
10 N
RIES e

LS LS LSS LS L

Intervalos de declive

lo©°

angu

Gréfico 1 — Declive médio em graus sexagesimais por classe de altitude de 20m.

O estudo da morfologia da ilha submersa constitui uma das tematicas do
sistema. O modelo mais abrangente corresponde ao levantamento de Antonio
Pedro D’'Azevedo (1937), o qual apresenta batimétricas continuas em toda a
sua extensao a partir de profundidades correspondentes a cota —800m cota
(limite inferior dos dados apresentados). A tabela VI sintetiza as areas
ocupadas pela ilha submersa.

Tabela VI
Ilha do Porto Santo e territério maritimo adjacente
Areas em funcéo da classe altimétrica

Classe batimétrica Area (knv) Area ac.umulada (k)
Min<cota<0
Intervalos de 50m
-50<cota<0 85.72 85.72
-100<cota<-50 90.27 175.99
Intervalos de 100m
-200<cota<-100 26.73 202.72
-300<cota<-200 20.15 222.87
-400<cota<-300 24.25 247.12
-500<cota<-400 27.22 274.34
-600<cota<-500 26.33 300.67
-700<cota<-600 31.55 332.22
-800<cota<-700 36.65 368.87




Estes descritores revelam que a ilha submersa apresenta entre a superficie e
os 100m de profundidades uma &rea substancialmente superior (175.99 Km?)
as das classes de maior profundidade, as quais até aos 800m apresentam
todas valores, aproximadamente, entre 20 a 37Km?. Este indicador revela a
presenca de uma plataforma submarina que circunda a ilha, a qual se
desenvolve predominantemente na direccdo NNO. A marca da presenca desta
plataforma e da sua orientacdo € a existéncia de sondas reduzidas minimas de
cerca de 8m (8.06 — levantamento de 1988) na denominada “Baixa do
Noroeste”, a uma distancia de 10100m da ilha. Esta plataforma é rodeada
pelas vertentes do pico submarino da ilha.

Comparando a area emersa com os intervalos considerados da porcao imersa,
verifica-se que os primeiros 50m do territério maritimo (85.72km2) ocupam
cerca do dobro da area da ilha (42.81km2).

Comparando os volumes ocupados pelas diversas classes de altitude, tanto da
porcdo emersa da ilha como da sua por¢do imersa (representados no grafico
Il), verifica-se que a variagcdo de volume se mantém constante até aos 200m de
profundidade, patamar a partir do qual o volume da ilha se reduz
substancialmente.
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Gréfico Il - Volume ocupado por classe de altitude entre a cota —800 e a cota 516.
O intervalo de classes de altitude é de 100m.

4.2. Aspectos geoldgicos

A actividade vulcanica da ilha do Porto Santo teve inicio no Miocénico em meio
submarino, com producdo de rochas basicas a intermédias, constituindo estas
formacdes o substrato e as areas de topografia mais acidentada, tendo-se
prolongado até ao Quaternario (mapa 3, 4). E admitida a existéncia de trés
fases de vulcanismo distintas, seguidas cada uma delas por episodios
sedimentares correspondentes a periodos de acalmia (Mottconsult,
Consultores de Engenharia, Lda. e Mott MacDonald, 1999).



A primeira fase, caracterizada por derrames lavicos de basaltos, materiais
piroclasticos e domos enddgenos de traquitos, provavelmente de idade ante-
vindobianiano, deu origem ao Pico do Concelho, ao Pico do Facho, ao Pico da
Juliana e a Ponta da Calheta, etc.

Seguiu-se a deposicao de formacdes marinhas de calcéarios fossiliferos, de que
sdo testemunho pequenos depdsitos que ocorrem na ponta nordeste da ilha, a
cerca de 300m de altitude e localizados junto do Pico da Juliana e nas
cabeceiras do Ribeiro do Moledo, assim como a sudoeste na vertente sul do
Pico de Ana Ferreira.

A segunda fase, de natureza fissural cortou e metamorfizou os complexos
vulcanicos anteriores, possivelmente de idade ante-pliocénica.

A terceira fase, do tipo intrusivo deu origem a numerosos fildes e diques que
cortaram as formacdes calcarias e as formacdes vulcanicas, sendo de origem
variada, basdltica, andesitica, etc. Teve lugar possivelmente no Pliocénico.
Seguem-se a deposicdo de calcoarenitos com camadas argilo-detriticas
castanho avermelhadas, tipicas de um clima semi-arido, de idade
possivelmente Plistocénico terminal, de depdsitos de vertente, de depdsitos de
praia, coluvionares e aluvionares.

A ilha é formada por um conjunto de complexos vulcanicos de composicao
diferenciada mais expostos nos sectores NE e SO da ilha e, por rochas
sedimentares que revestem o sector central e a costa sul da ilha. A actividade
dos varios aparelhos vulcanicos deu origem a diversos vulcanitos (incluindo
domos) e piroclastos, consolidados em tufos ou sob forma de escoérias. Os
vulcanitos, incluindo os domos, sdo agrupados em dois grupos “Basaltos e
Andesitos” e “Traquitos e Riolitos”.

Os Picos constituidos por rochas de cor escura, correspondem a “Basaltos e
Andesitos”, enquanto que noutros picos constituidos com rochas de cor clara,
estas correspondem a “Traquitos e Riolitos”.
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A distribuicdo geografica dos “Basaltos e Andesitos” € mais importante no
sistema de montanhas do sector NE da ilha do que no sistema de montanhas
do extremo SO. No primeiro sector, podemos identificar seis manchas, sem
referir as inclusdes de outras rochas que por vezes ocorrem no seu interior.
Assim, a mais importante daquelas manchas tem como nucleo principal o
sistema de montanhas que culmina no Pico do Facho e, como outros pontos de
referéncia, situados dentro da mancha ou nas suas proximidades, os locais
designados por Pico da Juliana, Cabeco da Pedra Rija, Pico da Cabrita, Serra
de Dentro, Sitio da Eira Velha, Lombo Branco, Lombo do Cardal, Matinho, Pé
do Pico, Quebrada, Zairdo, Pico do Castelo e Pedregal de Fora. Outra mancha,
no extremo NE da ilha, identifica-se com os locais designados por Faja Grande,
Lombo dos Amarelos, Faja de Farinha, Pontinha, Barranco das Feiteiras, Curral
Canario e Lombo do Mar. No final do curso superior da ribeira da Serra de
Dentro desenvolve-se uma terceira mancha, separada da anterior, que tem
como pontos de referéncia Terra Ferreira, Ferreira Pequena, Ponta dos
Ferreiros, Abas do Rio e as Fajds do Pico do Concelho e Achada. Entre a
referida mancha e a costa sul localizam-se ainda duas outras manchas de
“Basaltos e Andesitos”: uma, prolongando-se desde a Corga a Ponta da Galé;
outra, desenvolvendo-se a SE da Rocha de Nossa Senhora, passando por
Figueirinha do Brito e quase atingindo Corgas. Finalmente, a Gltima ocorréncia,



ja em terreno menos acidentado, situa-se entre a Camacha, Pedregal de Fora
e Estacéo Loran.

No segundo sector, sistema de montanhas no extremo SO da ilha, os “Basaltos
e Andesitos” estdo essencialmente representados por uma mancha que, a
partir da costa, entre a Ponta da Calheta e a Ponta da Beberia, se prolonga
para o interior, abrangendo o Cabeco de Zimbralinho, o Cabec¢o do Dragoal, o
sitio do Lombo e ainda parte dos Morenos. Devem ser referidas ainda, outras
ocorréncias com menor expressdo. E o caso da mancha que ocupa toda a
encosta O e toda a parte superior do Pico de Ana Ferreira, bem como as que
se identificam com o Cabeco da Ponta e com o Cabeco das Canelinhas.

Na regido que separa os dois sistemas de montanhas, caracterizada por cotas
inferiores, os “Basaltos e Andesitos” constituem apenas duas ocorréncias
dignas de destaque: a mancha da Ribeira do Tanque e a mancha do Cabeco
de Barbara Gomes.

Os “Traquitos e Riolitos”, sdo assinalados apenas no sistema de montanhas do
sector NE da ilha. De acordo com Portugal Ferreira (1996), os referidos
géneros petrograficos ocorrem nas seguintes zonas: Cabeco do Guilherme,
Ponta/Pico do Ninho do Guincho, Faja Pequena, Pico Branco-Pico das Urzes-
Terra Cha, Pedregal de Fora-Estag&o Loran, Pico do Castelo-Camacha, Rocha
de Nossa Senhora e Vale do Touro-Ribeira do Atalho.

As formac0fes vulcanicas piroclasticas estdo representadas por tufos, brechas e
escorias. Os tufos encontram-se geralmente cortados por uma densa rede
filoneana de rochas basdlticas e constituem extensas acumulacbes nas
vertentes dos relevos, tanto no sector NE como no sector SO da ilha, aléem de
constituirem as arribas abruptas da costa N e NO. As brechas vulcanicas sao
assinaladas apenas no Pico do Macgarico. Por Ultimo, as escorias de
composicdo basaltica, ocorrem no Pico do Macarico, atingindo a sua maxima
expressado no Pico do Concelho e na zona Espigao-Morenos-Terra Branca.

As formacbes sedimentares de idade Quaternaria, sdo representadas por
eolianitos calcoareniticos, paleosolos silto-argilosos, depdésitos de praia, crostas
calcérias, depdsitos fluviais e depdsitos de vertente.

Os eolianitos calcoareniticos constituem uma extensa e possante ocorréncia
essencialmente na zona centro ocidental, de cotas inferiores e relevo suave,
comparativamente aos dois sistemas de montanhas que a ladeiam. Esta
formacdo denominada por Soares, (1973) de Formac&o Eolianitica, cobre cerca
de 1/3 da superficie total da ilha e, ma zona centro-ocidental referida constitui
uma espécie de corredor Norte—Sul, onde o eolianito pode atingir espessuras
com desenvolvimento vertical da ordem de 40 a 50m, como pode observar-se
no local denominado Fonte de Areia.

De acordo com Soares (1973), os calcoarenitos apresentam cor amarelo-
esbranquicada e, sdo constituidos essencialmente por fragmentos de algas
calcarias e de exoesqueletos de organismos marinhos e terrestres, devendo
ser classificados como verdadeiros eolianitos. Ainda, segundo o0 mesmo autor,
as areias carbonatadas apresentam alguns niveis intercalados de solo, argilo-
gresoso de cor castanho-avermelhado, que correspondem ou a depositos
coluviais (contendo maiores ou menores concentracoes de calhaus angulosos)
ou a horizontes de evolucdo pedogenética. Os referidos niveis, correspondem



a periodos de pausa no transporte e acumulacdo das areias, com instalacéo
temporaria de um solo ou a ocorréncia de inundacdes episodicas por leques de
material lamacento (coluvial e/ou eluvial) oriundo dos relevos proximos, em
periodos de pluviosidade mais intensa. Por sua vez, os solos contém helicideos
em grande abundancia, provando a sua formagdo em meio subaéreo e ciclos
de deposicao e ndo deposicao das areias.

Segundo Moura (1961), a consolidacdo das areias carbonatadas
organogénicas em calcoarenitos ficar-se-ia a dever a accdo das aguas
metedricas que, percolando os niveis superiores do sedimento muito poroso,
se enriqguecem progressivamente por dissolugcdo em bicarbonato de célcio até
gue, atingida a saturacdo em niveis mais profundos, ai precipitam o carbonato
de calcio que vai funcionar como cimento aglutinante das particulas de areia.

Os eolianitos calcoareniticos podem ainda ser observados em pequenos
depdsitos, sendo evidente a influéncia da topografia na acumulacéo das areias.
Nos depositos localizados no extremo SO da ilha, no sitio das Marinhas,
Morenos e Zimbralinho, as areias eélicas acumularam-se ao longo de vales,
podendo verificar-se aspectos de adaptacao as vertentes do Cabeco das Eiras,
do Pico do Espigdo e Cabeco do Zimbralinho, respectivamente. Ao longo da
linha de costa sul, entre a Calheta e 0 Cabeco da Ponta, e a cidade Vila Baleira
e o sitio da Bilra, € também evidente a adaptacao local das areias a topografia
das vertentes. O mesmo podemos dizer dos depdsitos que ocorrem no extremo
SE da ilha, no sitio da Prainha e no Porto dos Frades, em que as areias
apresentam um paralelismo entre os vectores inclinagdo das laminas e o
declive das vertentes do Pico do Macarico e do Pico do Concelho,
respectivamente. Por dltimo, os eolianitos calcoareniticos, ainda ocorrem na
parte superior dos ilhéus de Cima, de Baixo e do Ferro, revestindo as zonas
aplanadas.

Os paleosolos silto-argilosos tém representacdo nas margens dos ribeiros e
ribeiras mais importantes e, apresentam cor castanha ou acinzentada e sao
constituidos por depositos coluviais finos e grosseiros. Estes depdsitos séao
formados por clastos subangulosos de varias rochas vulcanicas e de crosta
calcaria, envolvidos numa matriz silto-argilosa.

As crostas calcarias encontram-se localizadas na parte norte da ilha, definindo
uma mancha de contorno irregular, numa zona deprimida, que se estende entre
0 Cabeco da Lagoa (125m) e a Estagéo Loran (153m). A formacédo das crostas
calcarias é devido ao movimento ascendente de solucdes ricas em bicarbonato
de calcio, que atingem a saturacdo proximo ou/a superficie, sendo a
precipitacdo do carbonato de célcio, motivada por variacées de temperatura.

Os depoésitos de praia correspondem a acumulacdes dunares de areias
organogeénicas. Estas formagfes estdo assinaladas num corddo dunar junto a
praia do litoral Sul, mas também ocorre, no nosso entender, na zona dos
Mornos ou Covinhas.

Os depositos fluviais estdo restritos a foz da Ribeira do Calhau, na Serra de
Fora e a Ribeira da Serra de Dentro, na Serra de Dentro.

Finalmente, a formacédo de depdsitos de vertente estd apenas assinalada na
zona Penedo-Pico de Baixo, em encosta abrupta e inacessivel, directamente
sobre o mar. Os referidos depdésitos sdo constituidos por materiais detriticos,



muito heterométricos, provenientes do desmantelamento da capa superficial do
solo e de materiais piroclasticos pouco coesos.

A andlise dos dados de superficie da carta geoldégica (mapa 3 e 4), em funcéo
da idade geoldgica, forneceu os indicadores apresentados na tabela VII.
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Mapa 3 — Carta geoldgica do Porto Santo - idades geolégicas
(adaptada de Portugal Ferreira, 1996).

Tabela VII
Carta Geoldgica da ilha do Porto Santo
Areas em funco da Idade Geoldgica

ldade Area (Knm?) % total % cumulativa
|Miocénico Inferior 11.85 27.83% 27.83%
[Miocénico Médio 13.75 32.29% 60.11%
[Miocénico Superior 153 3.60% 63.71%
Quaternario 15.46 36.29% 100.00%
Total 42.59

Nota: As diferencas de area entre a cartografia e a geologia devem-se as
diferentes fontes de informacao.

As formacbes do Miocénico Inferior predominam no sector oriental da ilha a
Este do Pico do Facho, na orla maritima Norte, entre o pico da Ana Ferreira e 0
extremo Sudoeste da ilha e nos Ilhéus a Nordeste. As formagdes do Miocénico
Médio predominam no sector oriental da ilha a Oeste do Pico do Facho, no
sector ocidental da ilha, e compdem o ilhéu da Fonte da Areia. As formacdes
do Miocénico Superior situam-se no sector central da ilha e na zona do Pico do



Facho. As formacdes do Quaternario cobrem, essencialmente, o sector central
dailha, a orla maritima Sul e os llhéus situados a Sueste e Sudoeste da ilha.
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Mapa 4 — Carta geolégica do Porto Santo - formacdes geoldgicas
(adaptada de Portugal Ferreira, 1996).

A idade média das areias de praia da ilha do Porto Santo, determinada pelo
método do radiocarbono, estd estimada em cerca de 15.000AP (antes do
presente). As referidas areias teriam resultado da desintegracdo de um recife
coraligeno formado no final do Plistocénico, em torno da ilha mas com maior
desenvolvimento na plataforma localizada a noroeste desta, recife no qual
dominariam algas roddfitas calcarias. A desintegracdo do recife teria tido lugar
durante a Ultima Grande Glaciag¢do, quando o nivel médio da agua do mar
baixou significativamente. As areias sdo constituidas essencialmente por
bioclastos das referidas algas.

A andlise cumulativa da superficie ocupada pelas diversas formacdes
geoldgicas da ilha (de um total de 30) forneceu os indicadores apresentados na
tabela IX.

Relativamente a parte submersa da ilha, a cartografia da natureza geolégica
dos fundos permitiu realizar um descricdo quantitativa da distribuicdo das
classes de fundos para o levantamento de Anténio Pedro D’Azevedo, 1937.
Foram identificadas quatro classes de fundos, as quais ocupam as areas brutas
apresentadas na tabela X (mapa 5).



Carta Geoldgica da ilha do Porto Santo

Tabela IX

Ordenacéo das formacdes geoldgicas (10 mais significativas) em
funcdo da sua expressdo em area

Rank | Formacgédo | % Total | % Cum. ldade Descrigao
1 Ec 26.49% | 26.49% | Quaternario Eolianitos Calcoarenitos
2 dv 1 13.43% | 39.92% | Miocénico Inferior | Escoadas de hialoclastistos
3 dv 2 9.60% | 49.52% | Miocénico Médio | Escoadas de hialoclastistos
4 R123 9.05% | 58.57% | Miocénico Inferior E;ggﬁgsa s submarinas de
5 R4 7.30% | 65.87% | Miocénico Médio | poooadas submarinas de
6 Q12 3.16% | 69.04% | Quaternario Depésitos de praia
7 Qc 3.05% | 72.09% | Quaternario Crostas calcérias
8 b2 2.86% | 74.95% | Miocénico Médio E;ggﬁ‘g as sub-aéreas de
9 |cb 2.81% | 77.76% | Miocénico Médio | pacsmans °© o102V
10 P 2.78% | 80.54% | Quaternario Paleosolos silto-argilosos
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Mapa 5 — Natureza geolégica do fundo marinho.

Com base nestes descritores apresentam-se as principais caracteristicas das
diversas classes de fundos na tabela XI.



Tabela X
Natureza geoldgica dos fundos marinhos - 1937
Area ocupada por classe

Natureza dos fundos Area (km?)
Areia 64.5
Lodo 621.3
Organogénico 133.3
Rocha 423.8

Area total 1242.9

As diversas classes de fundos foram caracterizadas em fungcao dos seguintes
descritores:

NP NuUmero de poligonos (inclui poligonos completamente englobados no
modelo e de fronteira)

PCC Percentagem de cobertura de cada classe

PCMP Percentagem de cobertura do maior poligono de cada classe

AMP Area média dos poligonos da classe (hectares)

DPA Desvio padrédo da area dos poligonos de cada classe

MCGP Média da Complexidade geométrica dos poligonos da classe

MPCG Média ponderada pela area da complexidade geométrica dos
poligonos da classe

Tabela XI
Natureza geoldgica dos fundos marinhos - 1937
Descritores estatisticos

NP PCC PCMP AMP DPA MCGP | MPCG
Areia 54 5.19 0.45 119 141 1.25 1.35
Lodo 23 49.99 23.74 2701 6739 1.42 2.65
Organogénico 85 10.72 1.12 157 242 1.20 1.36
Rocha 19 34.10 28.53 2230 8064 1.59 7.71

Totais | 181 100.00 53.84

Verifica-se que a areia e 0s materiais organogénicos aparentam possuir
caracteristicas que aproximam 0 seu comportamento, cobrem percentagens
reduzidas do fundo e apresentam-se fragmentados num numero superior de
manchas, sem que nenhuma destas individualmente se revele muito
expressiva. Pelo contrario, os materiais lodosos e a rocha cobrem areas
significativas do fundo em manchas continuas. Estas caracteristicas reflectem-
se numa area média por mancha muito inferior no caso da areia e dos
materiais organogénicos quando comparados com o lodo e a rocha. Ao nivel
da complexidade geométrica das manchas, esta € maxima para a rocha,
apresentando as outras classes comportamento semelhante.




Relativamente as duas classes mais expressivas, rocha e lodos, verifica-se que
a sua distribuicdo ndo € homogénea em torno da ilha. A area coberta por rocha
situa-se préximo dos limites da parte emersa da ilha, enquanto que a presenca
de lodo domina a distéancias mais consideraveis.

O cruzamento da informacdo sobre a natureza dos fundos e as classes de
profundidade, no que respeita ao levantamento de 1937, permitiu avaliar a
distribuicdo dos materiais que jazem a superficie do fundo do mar em funcéo
da profundidade — Tabela XII.

Tabela XII
Natureza geoldgica dos fundos marinhos - 1937
Distribuicéo relativa em funcéo da profundidade

Natureza do Fundo vs. Classes de Profundidade

Lodo Rocha Areia Organogénico
-20<cota<0 0.00% 87.19% 12.81% 0.00%
-50<cota<-20 0.00% 87.99% 8.91% 3.10%
-100<cota<-50 0.00% 76.43% 8.47% 15.10%
-200<cota<-100 1.20% 69.36% 8.78% 20.66%
-500<cota<-200 9.84% 71.28% 5.75% 13.13%
-1000<cota<-500 29.39% 47.04% 10.35% 13.23%
-1500<cota<-1000 36.93% 35.25% 6.62% 21.19%
-2000<cota<-1500 57.19% 25.70% 5.36% 11.76%
-2500<cota<-2000 83.87% 5.62% 1.52% 8.98%
-3000<cota<-2500 93.66% 5.79% 0.00% 0.55%

Os resultados obtidos para a distribuicdo relativa de materiais a superficie do
fundo do mar em funcdo da profundidade estdo expressos graficamente no

gréfico Il
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Gréfico Ill — Distribuicdo relativa dos materiais geologicos a superficie do fundo

do mar em funcéo da profundidade.



4.3. Linha de costa

O estudo da evolucdo da linha de costa na praia do Porto Santo foi efectuado
utilizando a informacéo obtida em 1937 e 1995. A metodologia para a definicao
da linha de costa nao foi igual nas duas datas, o que impde cuidados na
interpretacdo dos resultados. A linha de costa em 1937 foi obtida do
levantamento hidrogréfico realizado nesse ano. A linha de costa é representada
nas pranchetas originais por entidades vectoriais. Embora néo seja seguro,
esta representacdo devera ser fidedigna e corresponder a observacoes
directas no campo. O EMQ desta informacao varia entre 9 e 11m. A linha de
costa em 1995 foi obtida através de estereorestituicdo para producdo de
cartografia 1:10000. O EMQ desta informacao devera ser inferior a 5m. A linha
de costa em 1995 inclui o porto de abrigo, entretanto construido.

O estudo da evolucdo da linha de costa na praia do Porto Santo abrangeu o
troco entre a Ponta da Calheta, a Oeste, e as Pedras Altas, a Leste. O analise
incidiu sobre as areas de regressao/ transgressao, bem como na quantificacao
linear das alteracdes. Para efeitos de analise, a extens&o descrita foi divida em
dois sectores. O sector Oeste abrange o troco entre a Ponta da Calheta e 0
contra-molhe do porto de abrigo (7000m). O sector Leste abrange a extenséo
entre o contra-molhe do porto de abrigo e as Pedras Altas (1600m), incluindo o
proprio porto de abrigo.

O estudo das alteracOes lineares foi efectuado apenas no sector Oeste, uma
vez que a construcdo do porto de abrigo alterou de tal modo o perfil original, no
sector Este, que o tipo de abordagem empregue néo teria significado. Foi
adoptada a seguinte metodologia (mapa 6).

1. Definicdo de um azimute perpendicular a linha de costa— 320°N

2. Construcdo de um conjunto de alinhamentos com o azimute definido
anteriormente e com 25m de espagamento entre si.

3. Interseccao de cada alinhamento com as linhas de costa respectivas
4. Obtencao do comprimento de cada alinhamento intersectado

Ainhamentos p erpendicul ares a linha de msta

Mapa 6 — Metodologia utilizado para estudo da evolug¢ao da linha de costa.



Os resultados desta analise que abrange uma extensdo de 6925m e 278

observacdes resumem-se na tabela XIII.

Tabela Xl
Evolucéo da linha de costa- Alteragdes lineares
1937 - 1995
Ponta da Calheta ao contra-molhe do porto de abrigo
Zona de transgresséo Zona de regresséao

N.° de observacdes 26 252
N.° de sectores 3 3
Comprimento (m) 625 6275
Variacdo média 4.6m 41.0m
Variacdo maxima 11.6m 92.0m
Desvio padrao 2.73 23.54

A analise dos recuos em termos da sua expressdo em area resume-se na
tabela XIV.

Tabela XIV
Evolucao da linha de costa- Alteragdes de superficie
1937 — 1995
Ponta da Calheta ao contra-molhe do porto de abrigo
Area de transgresséo Area de regresséo
Variacdo de 1937 a 1995 3017 m? 259200 m?
Saldo -256183 m?
-25.62 ha

Os recuos lineares nas areas transgressivas apresentam pouca significancia,
uma vez que a sua variacdo meédia se encontra dentro dos limites de definicdo
da informacdo. No entanto, as areas transgressivas aparentam corresponder,
guase na integra, a zona de intervenc¢ao da construcdo do porto de abrigo. Os
recuos verificados nas areas regressivas sdo muito superiores a definicdo da
informacdo pelo que a sua presenca é significativa. Excluindo a é&rea
directamente afectada pelo porto, obtém-se os seguintes valores médios para
as taxas de recuo nos sectores regressivos:

Recuo méaximo médio — 1.6m/ano
Perda liquida de area— 4417m?ano

4.4. Aspectos geofisicos/geoldgicos

A interpretacdo dos dados geofisicos conjuntamente com a informacédo obtida
através de cortes geoldgicos feitos em afloramentos da formacé&o de eolianitos
calcoareniticos ao longo de cursos de agua e arribas fésseis e da interpretacéo
dos logs de sondagens mecanicas e estudos micropaleontolégicos feitos em



amostras de vulcanitos, permitiram delimitar e estimar a espessura da
formacao de eolianitos calcoareniticos (mapa 7).
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Mapa 7 — Prospeccéo eléctrica, sondagens mecanicas
(adaptado de Silva, J., et al. 2000).

A espessura da formacado aumenta gradualmente a partir da Lapeira de Dentro
para o extremo sul do Aeroporto, passando pelo sitio das Pontinhas. No
entanto, é na zona dos Mornos ou Covinhas e na zona dos Assoprdes onde o
eolianito apresenta maior espessura.

Na interpretacdo dos dados geofisicos ndo € possivel individualizar as
unidades solo da unidade eolianitica quando se trata de espessuras reduzidas.
No entanto, a descontinuidade entre a formacao de eolianitos calcoareniticos e
a formacdo de vulcanitos que lhe serve de base € nitida. Os valores de
resistividade eléctrica obtidos para a formacao de eolianitos calcoareniticos sdo
muito variaveis, dependendo do grau de consolidacéo e cimentacao das areias.

Nos locais onde era dificil definir a existéncia da formacédo de eolianitos
calcoareniticos devido ao facto dos valores de resistividade eléctrica ndo a
descriminarem das formacgdes vulcanicas, realizaram-se perfis do gradiente
magnético no sentido de se estabelecer o limite de ambas as formacdes. A
formacdo de eolianitos calcoareniticos apresenta valores de gradiente
magnético compreendidos —-180nT a + 300nT, muito inferiores aos das
formacgdes vulcanicas subjacentes >+300nT.

A transposicao da informacéo interpretada (d,Z,atributo) para a planimetria foi
realizada sem perda de informacgdo, resultando em pontos (x,y,z,atributo)
distribuidos ao longo da geometria dos pontos. Este conjunto de pontos
permitiu a construcdo de um MDT da superficie da base da formacdo, uma
paleosuperficie.

O sector nordeste da ilha do Porto Santo, onde predominam rochas de
composi¢do fundamentalmente acida a intermédia, encontra-se disposto
lateralmente ao alinhamento principal e parece também estar ladeado por uma
crista de menor desenvolvimento desde o Baixo do Nordeste até ao ilhéu de
Cima ou do Farol. Os distintos tipos de rochas encontradas entre os dois
sectores da ilha que se delimitam através da paleo-superficie alinhada segundo
a orientacéo estrutural regional fortalece o modelo apresentado na base de um
condicionamento tecténico.



A cota Om da paleosuperficie na costa Sul (mapa 8), permite reconstruir um
modelo da linha de costa do tipo golfo com desenvolvimento de pequenos
bracos, em estreita relacdo com o vale submarino, que se estendeu para o
interior da ilha, desenhando um arco entre os sitios da Lombas, Campo de
Cima, Campo de Baixo e Cabeco da Ponta. No referido golfo desenvolveuse
sobre os vulcanitos, e por alteracdo destes, uma formacdo de natureza
argilosa, que exibe normalmente cor castanha escura, constituida por
glauconite, esmectite, interestratificado irregular glauconite — esmectite,
feldspato potéssico, quartzo e calcite (Silva, et al., 2001). Nalguns locais, sobre
a formacéo argilosa ocorrem misturas com abundantes conchas de bivalves e
gastropodes (lumachelas), de acordo com a informacdo constante dos “logs”
das sondagens mecanicas SP5, SP6 e JK6, localizadas no Campo de Baixo, e
da sondagem RH6 localizada no sitio das Pontinhas no Campo de Cima.
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Mapa 8 — Base da formacao de eolianitos calcoareniticos: Paleosuperficie
(adaptado de Silva, J., et al. 2000).

Admitimos a formacédo de duas bacias, a primeira tendo-se desenvolvida desde
a Fonte Velha-Fonte da Areia-Covas até ao Campo de Baixo, controlada pelo
aparelho vulcanico do Cabeco de Barbara Gomes e pela escoada basaltica; a
segunda bacia, de menor dimenséo, tendo-se desenvolvido desde as Marinhas
até ao Campo de Baixo, foi controlada pelos Cabecos das Canelinhas e
Carvalho e pelos Picos do Espigao e de Ana Ferreira.

Nas amostras da formacao argilosa estudada foi possivel identificar uma fauna
de foraminiferos bentonicos, que se desenvolveu entre 0 substrato vulcanico e



a formacéo de eolianitos calcoareniticos. A referida fauna revela a ocorréncia
de um ambiente marinho pouco profundo de aguas costeiras temperadas a
guentes, onde as variacOes diurnas e sazonais da temperatura e da salinidade
eram consideraveis. A presenca de foraminiferos na formacao argilosa parece
apoiar a hipétese da sua génese ter ocorrido num fundo marinho pouco
profundo. Atendendo ao principio da sobreposi¢cdo, a formacao argilosa deve
ter-se formado num periodo anterior ao da deposicdo das areias, durante o
gual o nivel relativo do mar seria mais elevado que o actual. Esta fase
provavelmente precedeu a Ultima grande glaciacdo, designada por glaciacdo
de Wiurm.

Apoés os episodios vulcanicos do Miocénico, os depositos edlicos de natureza
areno-calcaria, cobriram essa paleosuperficie que se deveria ter prolongado
mais para norte da actual linha de costa.

5. Conclusodes

Em termos globais, a construcdo de um Sistema de Informac¢do Geogréfica no
contexto apresentado teve por objectivo integrar e processar informagéao,
suportando as seguintes funcgdes:

Constituir uma base de ligagéo entre a cartografia e toda a informacéao
disponibilizada e obtida no ambito dos trabalhos da dissertacdo que
possuisse natureza geogréafica;

Implementar e integrar a gestéo, a visualizagdo, o processamento e a
interpretacéo da informacéo;

Montar um sistema produtor de descritores numeéricos e de saidas
gréficas digitais e analdgicas;

Produzir uma aplicacdo SIG Desktop integrando a informagdo mais
relevante de modo a disponibilizar uma ferramenta de consulta e
pesquisa;

Construir um Sistema de Informacdo Geografica para a area de
estudo, susceptivel de desenvolvimento futuro.
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