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RESUMO

O Vulcéo do Fogo é o vulcdo mais ativo do Atlantico oriental, com, pelo menos, 27
erupcdes nos ultimos 500 anos. A erupcao mais recente decorreu de 23 de novembro de
2014 a 8 de fevereiro de 2015. Teve origem no flanco ocidental do Pico do Fogo e as
escoadas afetaram uma area com cerca de 4,5 km: no interior da Cha das Caldeiras,
praticamente destruindo de forma completa as povoacgdes de Bangaeira, Portela e 1lhéu
de Losna, bem como as areas limitrofes, importantes para a sua sustentabilidade

econdmica.

A aplicacdo de técnicas de deteccdo remota em conjunto com os SIG tem-se revelado
muito importante para a cartografia topogréfica e geomorfoldgica de pormenor em areas
habitadas sujeitas a intensa actividade vulcanica, representando uma ampla gama de

técnicas para a cartografia da morfologia vulcanica, da sua dinamica e risco associado.

Com este estudo pretendeu-se efectuar, essencialmente, uma revisdo e actualizacdo da
cartografia dos derrames historicos e pré-histéricos da Cha das Caldeiras e vertente
oriental da ilha do Fogo, e a caracterizacdo das alteragdes provocadas, do ponto de vista
geomorfoldgico, pela actividade eruptiva recente do vulcdo do Fogo, tendo como base
imagens de alta resolucdo. Para tal, foram utilizadas fotografias aéreas da area da Chéa
das Caldeiras, obtidas através de um levantamento realizado em dezembro de 2016 com
um veiculo autonomo nédo-tripulado (VANT) de asa fixa, modelo SenseFly Ebee, assim
como imagens de satélite WorldView-2 e Pleiades-1, com 0,5 m de resolucéo, obtidas a
19 de agosto de 2013, 29 de novembro de 2014 e 8, 9 e 25 de dezembro de 2014.
Através de fotointerpretacdo foram cartografadas as escoadas lavicas com um detalhe
sem precedentes, para o qual foi determinante a utilizacdo conjunta das imagens de
satélite de muita elevada resolucéo e do ortofotomapa de ultra elevada resolucéo (0,07
m) e respectivo modelo digital de superficie obtidos a partir dos levantamentos

realizados com o VANT.

A anélise do indice espetral de oxidacdo mostrou uma clara diferenca entre os derrames
de lava recentes, histéricos e pre-historicos, cujo valor do indice de oxidacdo aumenta
com a idade. A utilizacdo desta técnica permitiu uma analise e caracterizacdo mais

apurada da morfologia dos produtos vulcanicos e sua distribuicdo espacial, permitindo
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uma diferenciacdo mais completa e precisa dos tipos de derrame (a’a e pahoehoe), a
diferenciacdo entre escoadas e depositos piroclasticos, e a separagdo estratigrafica das

varias unidades lavicas.

Palavras-chave: Detecdo remota; Escoadas lavicas; Imagens de alta resolucéo; Vulcéo
do Fogo; VANT.
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ABSTRACT

The Fogo Volcano, in the archipelago of Cape Verde is the most active volcano in the
eastern Atlantic, with at least 27 eruptions in the last 500 years. The latest eruption
occurred from November 23, 2014 to February 8, 2015. It had its origin on the western
flank of Pico do Fogo and the lava flows affected an area of about 4.5 km: inside the
Caldeira, destroying almost completely the settlements of Bangaeira, Portela and I1héu

de Losna, as well as some economically important adjacent areas.

The application of remote sensing techniques along with GIS has proved to be very
important for the detailed topographic and geomorphological mapping in inhabited
areas of high volcanic activity, presenting a wide range of techniques for mapping
volcanic morphology, its dynamics and associated risk.

In this study, aerial photographs of the Cha das Caldeiras area were obtained from a
survey conducted in December 2016 with a SenseFly Ebee fixed wing unmanned
vehicle (UAV), as well as WorldView-2 and Pleiades -1 satellite imagery, with a
resolution of 0.5 m, obtained on August 19, 2013, November 29, 2014 and December 8,
9 and December 25, 2014. Through photo-interpretation the lava flows were mapped
with an unprecedented detail, to which was determinant the joint use of the very high
resolution satellite images and the ultra-high resolution orthomosaic (0.07 m) and

digital surface model obtained from the surveys performed by an UAV.

The analysis of spectral oxidation indexes showed a clear difference between recent,
historical and prehistorical lava flows, whose oxidation index value increases with age.
The use of this technique allowed a more accurate characterization of the morphology
of the volcanic products and their spatial distribution, resulting in a more complete and
precise differentiation of the lava types (a'a and pahoehoe), the differentiation between
lava flows and pyroclastic deposits, and the stratigraphic separation of the different lava

flow units.
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INTRODUCAO

O Vulcéo do Fogo € o vulcao mais ativo de todo o Atlantico oriental, com, pelo menos,
27 erupgdes nos ultimos 500 anos. Este apresenta uma forma aproximadamente circular
com cerca de 26 km de didmetro ao nivel do mar, destacando-se aos 1800 m de altitude
uma caldeira com 8 km de didmetro maximo. Esta caldeira ter-se-4& formado na
sequéncia de dois episddios de colapso na parte central do aparelho vulcanico principal
(Brum da Silveira e Madeira, 1997). A caldeira é circundada por uma escarpa em forma
de arco, com cerca de 1000 m de comando maximo e que culmina a 2692 m, localmente
designada por Bordeira. Esta, encontra-se interrompida a leste, como resultado de um
ou mais mega-colapsos graviticos ocorridos no flanco oriental do vulcdo (Brum da
Silveira e Madeira, 1997). Posteriormente ao colapso do flanco oriental da ilha,
edificou-se o vulcdo do Pico do Fogo, no interior da caldeira e parcialmente sobre a
cicatriz de deslizamento, que constitui 0 ponto mais alto da ilha (2928 m). A base deste
cone vulcanico testemunha a actividade recente do vulcdo, o que se pode comprovar
pelas vérias bocas eruptivas adventicias, extensos campos de lava e depdsitos

piroclasticos que preenchem a depressao.

Até ao evento eruptivo mais recente, que decorreu de 23 de novembro de 2014 a 8 de
fevereiro de 2015, a Cha das Caldeiras tinha uma populacdo de 697 habitantes, cuja
economia de sustento tinha como base a agricultura, a pastoricia e o turismo,
organizando-se em trés povoacOes: Bangaeeira, Portela e Ilhéu de Losna. Porém, a
erupcgéo de 2014/15, com origem no flanco ocidental do Pico do Fogo e que afetou uma
area com cerca de 4,5 kme, praticamente destruiu de forma completa estas povoacoes,
bem como as areas limitrofes importantes a sua sustentabilidade econémica. Um estudo
recente, realizado com vista a avaliacdo dos danos causados pelo ultimo evento eruptivo
e proposta de mitigacdo dos mesmos, indica que 0 movimento rapido dos derrames de
lava no decorrer da erupcdo, afetou 260 edificios, o correspondente a 75% do
edificado existente nas trés aldeias (Jenkins et al, 2017). Do total de edificios afectados,
170 foram completamente destruidos e enterrados pelos derrames de lava, que afetaram
de forma mais severa a parte sudoeste da Portela, onde se verificou a maior parte dos
edificios destruidos. Apenas os edificios construidos em areas mais elevadas resistiram

a destruicdo provocada pela frente dos derrames, com 2 a 3 m de espessura. Do ponto de
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vista da acessibilidade, 5,7 km da Unica via de ligacao entre as aldeias foram cobertos
por um derrame de lava com mais de 6 m de espessura. No sector agricola, 0s danos
provocados pela erupco afetaram 2,1 km?, correspondentes a cerca de 25% das terras
cultivaveis. Este episédio eruptivo provocou o0 maior prejuizo econdémico no sector
agricola da regido, afetando o uso do solo, instalacBes agricolas e ainda causando a
interrupcdo da producgdo fruticola. Os fendmenos vulcanicos constituem um perigo
iminente para as populagdes da Ché das Caldeiras. Contudo, apesar dos danos causados
e do elevado risco, a populacdo residente apresenta elevada resiliéncia e aceitagdo no
que respeita a exposicdo ao risco de derrames de lava, o que se pode comprovar pela
rapida reconstrucdo do edificado destruido, apos a erupgdo de 1995 (Jenkins et al.,
2017). Mesmo apos a erupcao de 2014/15, as populacdes deslocadas, comegaram ja a

reocupar a Cha das Caldeiras (Vieira, informacéo oral).

A cartografia geomorfoldgica e geologica de pormenor em areas habitadas de elevada
actividade vulcanica, constitui uma ferramenta muito importante para a avaliacdo e
gestdo de perigos associados a fenémenos vulcanicos. Dada a elevada perigosidade do
Vulcdo do Fogo, acresce a urgéncia em rever e actualizar a cartografia geologica e
geomorfoldgica, assim como cartografar e rever a cartografia dos derrames de lava
historicos, em particular recorrendo as novas tecnologias de levantamento e modelacdo
de alta resolucdo. Os resultados, desenvolvidos num projeto interdisciplinar que envolve
cientistas e as autoridades locais, alimentardo uma base de dados que serd usada para
modelizar cenarios futuros e contribuird para a actualizacdo da cartografia

geomorfoldgica egeoldgica.

O objectivo principal desta dissertacdo é fornecer uma cartografia geoldgica detalhada
com vista a individualizacdo dos derrames lavicos resultantes da actividade passada e
recente do Vulcdo do Fogo. Esta individualizagdo constituira uma ferramenta
fundamental para a estimativa de taxas de erupcao e periodos de recorréncia eruptiva do

Vulcédo do Fogo nos altimos 500 a 1000 anos.

De forma mais especifica pretende-se: identificar, individualizar e cartografar as os
produtos vulcénicos das diferentes erupcdes; identificar as fontes dos varios derrames
de lava e dos cones associados, e relaciona-las com registos histéricos; produzir um

mapa digital dos derrames de lava histdricos a uma escala de 1:10 000; estabelecer as

14



relacGes estratigraficas entre as varias escoadas no campo de lavas; demonstrar as
potencialidades das imagens de satélite e fotografia aérea de alta resolucdo obtida com
UAV, para a producdo de cartografia de grande detalhe de elementos geoldgicos e
geomorfoldgicos tipicos da morfologia vulcanica. O trabalho enquadra-se no projeto
"FIRE - Fogo Island vulcano: multidisciplinar REsearch of the 2014/15 Eruption”
(FCT-PTDC/GEO-GEQO/1123/2014), incluindo também resultados apoiados em

observagdes obtidas por membros da equipa no terreno.
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CAPITULO | - QUADRO GEOGRAFICO DA ILHA DO FOGO

1.1.  Localizacéo

O Arquipélago de Cabo Verde é constituido por dez ilhas de origem vulcénica, situadas
ao largo do Senegal e da Mauriténia, a cerca de 500 km da costa ocidental africana.
Localizadas entre 15° e 17 ° N e 23° e 25 ° W, estas ilhas vulcanicas elevam-se da
planicie abissal a cerca de 3000 m de profundidade (Bebiano, 1932) e tradicionalmente
sdo distribuidas nos grupos de Barlavento, constituido pelas ilhas de Santo Antdo, S.
Vicente, St?. Luzia, S. Nicolau, Sal e Boavista, e de Sotavento, do qual fazem parte as

ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava (Figura 1).

Situado a cerca de 2000 km a leste da dorsal médio-atlantica, o arquipélago apresenta

cerca de 4033 km? de superficie emersa e cerca de 600000 km?, incluindo as aguas

territoriais.
S. Antdo \
A A \
1 S. Vicente i ‘\ Mosteir
. !.)__-; osteiros
[ <
Sta. Luzia '/ A
I‘ o
S. Nicolau
Boavista _" Santa Catarina
J
v*’
l‘
Fogo Maio S3o Filipe /
L . I
|
Santiago .f
- Y0 13 reiare / s
a)  Brava I b) )

Figura 1. Enquadramento geografico do arquipélago de Cabo Verde a) Arquipélago de Cabo
verde b) 1lha do Fogo
A llha do Fogo pertence ao grupo de Sotavento e encontra-se entre 15°03” e 14°48” N e
24°18 e 24°31° W. Situada a cerca de 800 km da Costa Africana, entre as llhas de
Santiago e Brava, a 55 km e 17 km de distancia, respectivamente, a Ilha do Fogo
destaca-se das restantes ilhas do arquipélago pela sua assinavel e recente actividade

vulcanica (Ribeiro, 1960; Day et al., 1999; Gonzalez, et al., 2015; Jenkins et al., 2017).
17



Esta € constituida por um complexo estrato-vulcéo de flancos ingremes e cujo didmetro
ronda os 26 km ao nivel do mar. Apresentando uma forma quase circular, abrange uma
area com cerca de 475 km2. O topo deste vulcdo encontra-se a 7000 m do fundo

oceanico e a altitude maxima é atingida aos 2829 m no Pico do Fogo.

1.2. Geologia

a. A geologia do arquipélago de Cabo Verde

As ilhas do Arquipélago de Cabo Verde sdo todas de origem vulcanica e as idades das
suas formacGes geoldgicas estendem-se do Oligocénico a actualidade, sendo que as
ilhas de Maio e Santiago apresentam fragmentos de crosta oceanica de idade mesozoica,
trazida para a superficie por processos intrusivos (Serralheiro, 1976; Holm et al. 2008;
Ramalho, 2011). O inicio do vulcanismo que deu origem a Cabo Verde tera ocorrido no
final do Oligocénico, a julgar pelas sequéncias lavicas mais antigas do tipo “Ocean
Island Basalts”, expostas na Ilha do Sal para as quais foi determinada uma idade
aproximada de 26 Ma (Torres et al. 2002).

Sendo a sua origem atribuida a actividade de um “hotspot” (ou ponto quente) sob a
placa Nubia, a constituicdo das ilhas de Cabo Verde denota essencialmente a erupcao de
magmas fortemente alcalinos, frequentemente subsaturados em silica, sendo que 0s
produtos eruptivos sdo sobretudo escoadas lavicas e piroclastos de natureza baséltica,
apesar da existéncia de rochas intermédias que afloram em menor quantidade
(Serralheiro 1976; Holm et al. 2008; Madeira et al. 2010). Porém, em areas costeiras,
sdo frequentes os afloramentos de rochas carbonatadas, que correspondem a deposicédo
de sedimentos marinhos de pouca profundidade, hoje em dia expostos por uma
combinagédo de soerguimento lento e erosédo (Ramalho, 2011).

O facto das ilhas possuirem idades relativamente diferentes advém do caracter
descontinuo do vulcanismo, que esteve na origem do arquipélago (Ramalho, 2011).
Assim, € possivel dividir as ilhas em trés grupos tendo em conta a sua idade: o grupo
das ilhas orientais (Sal, Boa Vista e Maio); o alinhamento de noroeste (Santo Antéo,
Sdo Vicente, Sdo Nicolau, Santa Luzia e os ilhéus); e o alinhamento do sudoeste

(Santiago, Fogo e Brava).
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O grupo oriental foi o primeiro grupo a ser formado durante o Oligocénico final e
Miocénico, ha aproximadamente 26-22 Ma. Posteriormente, entre os 10 a 5 Ma, no
decorrer do Miocénico, teve inicio a formacao do grupo das ilhas ocidentais, constituido
pelos alinhamentos de noroeste e sudoeste (Holm et al., 2008). As ilhas do Fogo e
Brava terdo tido a sua origem ja no Plistocénico (Madeira et al., 2010). A distribuicao
espacial das ilhas de Cabo Verde em forma de “cluster”, e ao invés de uma cadeia linear
de ilhas com uma dbvia progressdo de idades, como se observa por exemplo no
Arquipélago do Hawaii, assim como a distribuicdo das idades das ilhas, sugerem tratar-
se dum sistema de ilhas ocednicas formadas por um “hotspot” localizado numa placa
tectonica aproximadamente estacionaria relativamente a fonte mantélica que deu origem
ao vulcanismo (Ramalho et al., 2011). Efectivamente, Cabo Verde é dado como o
exemplo-tipo de um “hotspot” em placa estacionaria, por oposi¢do ao Arquipélago do
Hawaii, que é tido como exemplo-tipo de um “hotspot” numa placa de movimentagdo
rapida (Holm et al. 2018; Ramalho et al., 2011).

O caracter descontinuo da atividade vulcanica associada a génese do arquipélago
resultou num processo de formagdo faseada, verificando-se uma alternancia entre
episddios eruptivos e periodos de repouso, quando teve lugar accao erosiva. Para além
do mais, as diferencas significativas, do ponto de vista geoldgico, que se verificam entre
estas ilhas, ndo se prendem apenas com diferenca de idades, mas também com
fendmenos de subsidéncias e soerguimento, que ocorreram ao longo do tempo
(Ramalho et al., 2010a,b,c; Madeira et al., 2010; Ramalho, 2011). As formacGes
vulcanicas recentes, na sua maioria constituidas por piroclastos e escoadas lavicas de
idades compreendidas entre o Pliocénico e inicio do Quaternario, encontram-se em
quase todas as ilhas, com excep¢do 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).

b. Geologia da ilha do Fogo

Sendo uma das ilhas mais jovens do Arquipélago de Cabo Verde, a Ilha do Fogo
constitui um grande vulcdo complexo, numa associa¢do tipo Somma-Vesuvio, i.e. com
um estrato-vulcdo mais recente (o Pico do Fogo) sobreposto a um edificio vulcanico
anterior, colapsado (Ribeiro, 1960; Madeira e Silveira, 1997; Day et al., 1999; Masson
et al., 2008; Ramalho, 2011; Mata et al., 2017). A idade da Ilha do Fogo estd mal
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constrangida devido a existéncia de uma ainda incipiente rede de drenagem, que nédo
expds ainda as formacOGes mais antigas. N&o obstante esta questdo, uma idade
quaternéria tem sido apontada como a mais indicada para a maioria da parte subaérea da
Ilha do Fogo (Day et al., 1999; Ramalho, 2011).

Do ponto de vista petrologico, a Ilha do Fogo é dominada por rochas de composi¢édo
baséltica (sensu latu), estando geralmente representados litétipos de caracter mais
subssaturado em silica, tais como 0s basanitos, limburgitos e nefelinitos (Mata et al.,
2017). Estes sdo quer de natureza efusiva (volumetricamente mais representativos), quer
de natureza explosiva. De forma pontual, ocorrem rochas fonoliticas, i.e. representando
magmas mais evoluidos, mas de caracter fortemente subssaturado. Os carbonatitos ja
referidos, correspondem a calciocarbonatitos provavelmente de natureza plutonica,
ainda que as condigOes de afloramento ndo permitam uma cabal identificacdo desta
natureza (Madeira et al., 2005; Mata et al., 2017)

A sequéncia vulcano-estratigréfica definida por Machado e Assunc¢do (1965) (Figura 2),
de acordo com o0s acontecimentos geoldgicos, divide-se em quatro unidades

estratigraficas ordenadas da mais antiga para a mais recente:
- Complexo Antigo e Sistema Filoniano Associado;

- Lavas Anteriores a Formacao da Caldeira;

- As Lavas Recentes;

- Areias de Praia e Depositos Torrenciais ou de Vertente.

Segundo Machado e Assungéo (1965) a unidade mais antiga designa-se de Complexo
Antigo e sistema filoniano associado, abrangendo trés locais: a Ribeira do Pico, a
vertente ocidental do monte Almada e Ribeira da Trindade. Nesta unidade existe uma
predominancia do carbonatito, rico em minerais silicatados, que se concentra na Ribeira
do Pico e vertente ocidental do monte Almada. Ainda nesta unidade, € possivel
encontrar rochas alcalinas, geralmente ultrabasicas, com segregacdes carbonatiticas que

predominam em Ribeira da Trindade (Machado e Assungéo, 1965).
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Figura 2. Carta Geologica da ilha do Fogo, na escala 1:100 000 (Machado e Assungdo, 1965)

A unidade posterior corresponde as Lavas Anteriores a Formagdo da Caldeira. S&o
derrames lavicos com nefelinitos e encontram-se alternados com camadas de escérias
ou tufos. Desta unidade, fazem ainda parte os cones de escorias, anteriores a formacédo
da caldeira e os filGes de nefelinitos. Estas lavas ocorrem no setor ocidental sob a forma
de extensos campos de lava alternadas com piroclastos. A esta unidade também
pertence uma parte dos fildes da Bordeira, de composi¢do maioritariamente nefelinitica
(Machado e Assungéo, 1965).

As Lavas Recentes correspondem aos campos de lava, depositos piroclasticos e centros
eruptivos formados numa fase posterior a formacdo da caldeira. Destas formacdes
fazem parte as lavas resultantes das erupgdes dos séculos XVIII, XIX e XX, bem como
0s cones ou acumulacBes de escéria resultantes dessas acumulagdes, e ainda
limburguitos, basanitos e lavas afins de outras erupcdes recentes, que se verificam na
parte ocidental da ilha.
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Por fim, depdsitos sedimentares representados por Areias de Praia e Depositos
Torrenciais e de Vertente, correspondem a depoésitos sedimentares que constituem se
localizam na costa ocidental da ilha. Desta unidade, também fazem parte os materiais
acumulados na base da Bordeira e do Pico do Fogo, particularmente na vertente
oriental, onde existe importante acumulacdo de depdsitos de fluxo de lama e detritos
(lahares primarios e/ou secundérios), resultantes de desabamentos e de escoamento
torrencial, ou eventualmente da interagdo entre actividade vulcanica explosiva e chuvas

torrenciais, durante o periodo pré-histérico.

1.3.  Geomorfologia

a. Tracos da geomorfologia do Arquipélago de Cabo Verde

O modelado de um edificio vulcanico ndo depende apenas da actividade vulcanica que é
responsavel pela sua génese, mas também de um conjunto de processos desencadeados
por accdo da gravidade, tais como, movimentos de massa, colapso de caldeiras,

subsidéncia tectonica e pela eroséo.

Do ponto de vista geomorfoldgico, as ilhas do Arquipélago de Cabo Verde apresentam
tipologias de relevos diversos (Bebiano, 1932), visto que existem ilhas que apresentam
um relevo vigoroso, com uma morfologia vulcanica jovem, por vezes cortadas por uma
drenagem profundamente encaixada mas que néo altera a morfologia geral dos edificios
vulcénicos, e outras que apresentam um relevo baixo, degradado ou mesmo arrasado.
Este contraste geomorfoldgico entres ilhas possibilita a divisdo do arquipélago em dois
conjuntos distintos, em funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas: o setor oriental e o
setor ocidental (Serralheiro, 1976; Ramalho et al. 2010; Ramalho, 2011).

As ilhas do sector oriental, também designadas de ‘“Rasas”, apresentam altitudes pouco
acentuadas, que variam entre os 0 e os 450 m, e relevos mais suaves, onde predominam
extensas areas planas, especialmente na periferia costeira. Identificam-se ainda formas
de relevo antigas de fraco declive, e relevos residuais resultantes da erosao diferencial.
As superficies aplanadas, que caracterizam a paisagem, de um modo geral
correspondem a terragos marinhos levantados expostos por movimentos de

soerguimento lentos ocorridos desde o Pliocénico ao Quaternario, contribuindo para ao
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aumento gradual da area emersa destas ilhas e determinando a sua permanéncia acima
do nivel médio do mar (Ramalho et al., 2010a). Para além destas formas, assinalam-se
alguns cones vulcanicos resultantes de fases eruptivas recentes, posteriores & maioria da
erosdo. Na Ilha de Maio, o ponto mais elevado é o Monte Penoso com 436 m. Na ilha
do Sal e da Boa Vista as altitudes maximas rondam os 387 e 406 m, respetivamente que,
por sua vez, correspondem ao Monte Grande e a0 Monte Estancia. Nas lIlhas da Boa
Vista e do Maio estas elevacdes correspondem a relevos residuais, de erosdo. O Monte
Grande na Ilha do Sal, assim como a maioria dos relevos mais altos nesta ilha,

correspondem, por contraste, a cones vulcanicos de idade quaternaria.

Ao contrario do que se verifica no setor oriental, as ilhas ocidentais apresentam relevos
bastante mais acidentados e altitudes consideraveis, denotando uma idade geoldgica
mais jovem. Na Ilha de Santo Antéo, o Tope de Coroa eleva-se aos 1979 metros, na llha
de Santiago, o Pico da Antdnia atinge os 1392 m e na llha de Sado Nicolau, o0 Monte

Gordo alcanca os 1304 m.

b. A Geomorfologia da ilha do Fogo

A llha do Fogo é dominada por um grande aparelho vulcanico ligeiramente assimétrico,
cujo centro se localiza no seu lado oriental. Este edificio vulcanico apresenta uma forma
aproximadamente circular com cerca de 26 km de didametro maximo (ao nivel do mar),
elevando-se a uma altitude de 2829 m e possuindo uma altura desde o fundo oceanico
de 7000 m.

O tronco deste estrato-vulcdo encontra-se predominantemente coberto por derrames
baséalticos e produtos piroclasticos que se estendem até ao litoral, sendo este ultimo ora
dominado por arribas, ora por deltas lavicos mais recentes que fossilizam as paleo-
arribas subjacentes (Madeira et al., 1995). As arribas escarpadas estendem-se por,
praticamente, todo o litoral, com alturas que oscilam entre os 200 e os 500 m de
comando, e separadas em alguns sectores por derrames de lava mais recentes (Day et
al., 1999).
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Aos 1800 m de altitude destaca-se uma ampla depressédo, em forma de caldeira, com 8
km de didmetro maximo, denominada localmente por Cha das Caldeiras. Esta, teré sido
o0 resultado de dois episodios de colapso vulcanico, sendo assim composta por duas
caldeiras que se intersectam, na parte central do aparelho vulcanico principal (Brum da
Silveira e Madeira, 2006).

A Cha das Caldeiras é circundada a sul, oeste e norte por uma escarpa em forma de
arco, que se estende por 14 km, com cerca de 1000 m de comando mé&ximo e que
culmina a 2692 m. Na parte interna da Bordeira os declives variam entre 60° e 90° (Day
et al., 1999 e Worsley, 2015), sendo as sequéncias vulcanicas expostas dominadas por
acumulacdes de lapili e escdrias alternadas por derrames lavicos de possanca variada, e
estando cortadas por filées do tipo dique e soleira (Ribeiro, 1960). A estrutura encontra-
se interrompida a leste, por duas grandes escarpas: a sul, a do Espigédo, e mais a Norte, a

do Corvo, ambas alinhadas com as terminac6es da Bordeira.

A auséncia do bordo da(s) caldeira(s) na parte oriental resulta da ocorréncia de um, ou
mais, grandes colapsos graviticos ocorridos no flanco oriental do vulcdo (Brum da
Silveira e Madeira, 1997; Day et al., 1999; Masson et al., 2008; Ramalho et al., 2015).
Segundo Machado e Assungdo (1965) essa forma, estaria associada a falha N-S de
Sambango-Monte Vermelho. Contudo, Brum da Silveira et al., (1997), consideram a
inexisténcia de evidéncias morfol6gicas de uma escarpa de falha N-S, propondo que o
deslizamento para Leste teria sido posterior aos episédios de subsidéncia central que
geraram as duas caldeiras separadas pelo esporédo designado por Monte Amarelo. Day et
al. (1999), no entanto, ndo considera os episddios de subsidéncia central associada a
formacédo de caldeiras vulcanicas, preferindo um modelo em que a Bordeira corresponde
a cicatriz do colapso gravitico do flanco leste do vulcdo. Estes autores estimam que 0
volume do material em falta, i.e. 0 volume do colapso gravitico que afectou o edificio
vulcanico do Fogo, ronda os 150-200 km®. A cartografia dos depdsitos de colapso
presentes no fundo do oceano adjacente, porém, sugere um volume mais modesto, em
torno dos 130-160 km® (Masson et al., 2008, Paris et al., 2011). A idade para o colapso
gravitico do flanco oriental do Fogo foi estimada inicialmente em torno dos 62-123 Kka,
com base na datacdo de produtos eruptivos ante e pos-colapso (Foeken et al., 2018;
Paris et al., 2011). No entanto, a descoberta de depdsitos na vizinha llha de Santiago

associados ao impacto do tsunami gerado pelo colapso gravitico permitiu determinar um
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intervalo de idades mais aproximado para o colapso, em torno dos 65-80 ka, com uma

idade mais provavel a c. 73 ka (Ramalho et al., 2015).

No lado exterior da Bordeira, que corresponde a encosta do edificio vulcanico mais
antigo, os declives sdo mais suaves do que na parte interna e verifica-se a incisdo da
rede hidrografica sob a forma de numerosos barrancos, que dissecam toda esta area e
que se concentram, essencialmente, no setor Norte (Day et al., 1999). Estas linhas de
agua distribuem-se de forma radial e atingem entre 100 m e 300 m de profundidade,
correspondendo a um estagio inicial de erosdo (Day et al., 1999). A maior densidade da
rede de drenagem, assim como a maior profundidade dos vales, na vertente norte esta
relacionada com a pluviosidade orogréfica resultante da intersec¢éo entre a topografia e
o0s ventos alisios que sopram de NE e NNE e que perdem praticamente toda a humidade

para sul.

No sector oriental da caldeira, ergue-se o Vulcéo do Pico do Fogo, um estrato-vulcéo de
cinzas e escoria com intercalacGes lavicas, que foi edificado numa fase eruptiva
posterior ao colapso de flanco, na sequéncia do intenso vulcanismo na area da cicatriz
de colapso (Brum da Silveira e Madeira, 2006). O Pico do Fogo apresenta um diametro
basal de 2,6 km, segundo a dire¢cdo N-S e possui uma cratera com cerca de 500 m de
diametro e 150 m de profundidade (Worsley, 2015), constituindo o ponto mais alto da
ilha (2928 m) e excedendo, em 100 m, a altitude méaxima da Bordeira. A base do Pico
do Fogo é testemunho da actividade recente do vulcdo, o que se comprova pelas varias
bocas eruptivas adventicias e pelos extensos campos de lava e depdsitos piroclasticos

que preenchem a Ché das Caldeiras.

A Cha das Caldeiras é uma superficie plana, que se estende desde a Bordeira ao Pico do
Fogo, acidentada pelos cones adventicios isolados ou que se agrupam em torno do cone
principal, i.e. do Pico do Fogo. Estes focos de actividade vulcéanica, de menor dimenséo,
dividem-se em dois grupos consoante a sua composicao: os cones de escéria formados
pela acumulacdo de fragmentos de pequenas dimensdes e; cones de spatter formados
pela aglutinagdo de bombas vulcanicas (Ribeiro, 1960). A Ch& das Caldeiras, que
abrange uma éarea de cerca de 60 km? foi completamente preenchida pelos derrames
emitidos pelos referidos cones, no decorrer da actividade vulcéanica recente. No exterior

da caldeira, os cones distribuem-se de acordo com a rede de fraturagéo radial do grande
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edificio vulcanico, em alinhamentos compostos de 3 a 5 cones, que se estendem desde 0

rebordo da caldeira até ao litoral (Brum da Silveira e Madeira, 2006).

Os estudos realizados por Brum da Silveira et al., (1997), com vista a caracterizagdo
tectdnica da ilha, permitiram a identificacdo de trés sistemas de falhas: NO-SE a ONO-
ESE, N-S e NNE-SSO (Figura 3). Segundo os mesmos autores, a actividade deste
sistema de falhas estad relacionada com o enchimento da camara magmatica e com o
campo de tensdes regional. De acordo com esboco estrutural da Ilha do Fogo, realizado
por Brum da Silveira et al., (1997), para além da falha Sambango — Monte Vermelho de
direccdo N-S, distinguem-se a Falha Portela — Cova Figueira de direccdo NO-SE e as
Falhas do Espigdo. Para além destas, foram identificadas outras falhas na Cha das
Caldeiras, como a Falha do Monte Beco e a Falha Monte Saia — Cova Tina, decorrentes
da erupcgéo de 1995 (Brum da Silveira et al., 1997).

Falazinha

Figura 3. Esboco estrutural da ilha do Fogo (Brum da Silveira et al.,
1997)
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1.4.  Clima e vegetacao

A conjugacdo das variaveis climaticas, principalmente a temperatura e a precipitacao,
influéncia de forma directa, ndo s6 os ciclos terrestres, como também a evolugdo do
relevo. Assim, as condicionantes do clima, constituem uma condicdo fundamental para

a identificacdo e explicacdo da morfologia do territdrio.

O Arquipélago de Cabo Verde situa-se na zona intertropical, na denominada faixa
climatica do Sahel, uma regido que atravessa o continente africano desde o Atlantico ao
Mar Vermelho prolongando-se até aos desertos da zona temperada da Eurasia (Martins
et al., 2008; Rebelo, 2008), onde dominam os climas do tipo arido e semiarido (Amaral,
1964). O clima vigente neste arquipélago, classificado como tropical seco (do tipo
BWh, de acordo com a classificacdo de Koppen), caracteriza-se por uma longa estacao
seca, € por um periodo humido de curta duracdo, que a interrompe por apenas alguns
dias, onde as chuvas ocorrem de forma concentrada. Estas duas esta¢des, sdo designadas
no pais por “tempo das brisas” (estagao seca), de Dezembro a Junho, e o “tempo das
aguas” (esta¢do das chuvas), de Agosto a Outubro, separadas pelos meses de transi¢ao,

correspondentes a Julho e Novembro (Amaral, 1964).

A envolvéncia oceanica traduz-se numa forte influéncia na temperatura, proporcionando
valores médios mensais moderados que oscilam entre os 20 °C, nos meses mais frios (de
janeiro a abril) e 0s 27 °C, no periodo mais quente (de agosto a outubro) (Neves, 2011).
Para além disso, a influéncia do oceano apresenta-se como um factor explicativo dos
elevados valores de humidade relativa do ar que variam entre os 60-85% (Pereira,
2010).

A precipitacdo media anual ndo ultrapassa 300 mm nas altitudes inferiores a 400 m,
apresentando valores progressivamente menores, quanto menor for a altitude e ndo
atinge valores superiores aos 700 mm nas cotas superiores a 500 m (Neves, 2011). Deve
realcar-se o caracter torrencial destas precipitacGes, que ocorrem sob a forma de chuvas
curtas e muito intensas e que aumentam de intensidade ao serem combinados com o

efeito orogréfico (Gongalves, 2015).

Contudo, o regime pluviométrico do arquipélago apresenta uma grande variabilidade

espacio-temporal que surge, ndo s6 como consequéncia das oscilacbes da Faixa de
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Convergéncia Intertropical (CIT) e da posi¢do dos aparelhos isobaricos, que atuam nas
proximidades do arquipélago, mas também como resultado da accdo dos Varios tipos de

relevo sobre as massas de ar (Amaral, 1964).

Os anos mais secos entre 1962 e 2013, foram 1973 e 1977, enquanto que 0S mais
himidos ocorreram em 1962, 1976 e 2010. Sendo que, nos anos mais humidos, 0s

valores de precipitacdo ndo ultrapassaram os 500 mm.

No que se refere aos ventos, o arquipélago encontra-se sob influéncia de varios tipos de
circulacdo atmosférica. Devem destacar-se, pelo seu dominio, os ventos alisios de NE
que sopram sobre o arquipélago durante quase todo 0 ano e cuja circulacdo de superficie
é controlada pela célula anticiclonica subtropical e pela faixa de baixas pressdes
equatoriais, resultante da convergéncia dos ventos alisios dos dois hemisférios (CIT).
Deste modo, a posicdo destes dois centros de accdo ao longo do ano, determina a
sucessdo dos dois tipos de tempo que caracterizam o clima do arquipélago (Amaral,
1964).

As oscilagdes da CIT tém grande importéancia para Cabo Verde, uma vez que a esta se
associa a moncdo do Atlantico Sul, uma massa de ar quente e himida, proveniente da
regido equatorial, que atinge o arquipélago durante o verdo. Ao entrar em contacto com
o0s ventos Alisios, a mongdo contribui fortemente para a formacdo da CIT, que fornecera
a maior parte da precipitacdo durante a estacdo humida (Teixeira e Barbosa, 1958).
Assim, nos anos em que a CIT se encontra sobre o arquipélago durante um curto
periodo de tempo, ou quando ndo o chega a atingir, ocorrem grandes periodos de crises
na producdo agricola, pois a escassez de &gua ndo permite o desenvolvimento das
culturas, ndo sendo bastante para garantir a sustentabilidade da vida nas ilhas (Amaral,
1964).

Na estacdo seca, 0 arquipélago encontra-se sob total dominio dos alisios, enquanto 0s
centros de baixas presses estdo deslocados para sul. Isto resulta numa auséncia de
precipitacdo que culmina na estiagem extrema, imprimida na paisagem de tom
avermelhado e vegetacdo queimada, caracteristica nas areas de baixa altitude (Amaral,
1964). Por vezes, durante esta estacdo, o arquipélago de Cabo Verde é também afectado
por outro tipo de vento, o harmatdo ou “lestada”. Este vento quente e seco, proveniente

do deserto do Sahara, detém a particularidade de manter as suas caracteristicas, apesar
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de realizar uma travessia oceanica antes de atingir o arquipélago. A grande quantidade
de poeiras, transportadas pelo harmatdo, afecta as praticas agricolas, no sentido em que
contribui, fortemente, para o0 aumento da aridez (Amaral, 1964).

Do ponto de vista climético, a llha do Fogo apresenta alguma peculiaridade face as
restantes ilhas do arquipélago, expressas na temperatura, humidade do ar, nebulosidade
e precipitacdo. A semelhanca das ilhas montanhosas, a ilha possui um conjunto de
climas locais, que se devem essencialmente as particularidades das formas de relevo,
sendo possivel a diferenciacdo de varios andares climaticos. Assim, verifica-se a
passagem de um clima tipicamente arido e semiarido, que domina praticamente todo o
litoral, para um clima sub-himido a himido nas regides de altitude intermédia passando

novamente & aridez nas areas de maior altitude (Amaral, 1964).

Apesar da ilha do Fogo receber niveis de precipitacdo superiores aos que se verificam
nas restantes ilhas do arquipélago, o regime torrencial destas chuvas, sobre um relevo
montanhoso, com encostas ingremes e sem vegetacdo, dificulta a infiltracdo da agua

essencial para o desenvolvimento do coberto vegetal.

De um modo geral, domina uma vegetacdo arbustiva baixa e muito ramificada, com
ramos desenvolvidos para os lados e a poucos metros do solo, da qual sdo exemplos
tipicos o dragoeiro (Dracaena draco) e tortolho (Euphorbia Tuckeyana), sendo estas
plantas mais representativas da vegetacdo cabo-verdiana (Ribeiro, 1960).

A conjugacdo dos factores climéaticos e do relevo conduz a zonalidades climéticas,
responsaveis por diferentes quadros paisagisticos e distribuicdo das espécies botanicas e
tipos de comunidades vegetais. Assim, a llha do Fogo apresenta grandes contrastes na
forma como se organizam as comunidades vegetais, sendo possivel distinguir dois

niveis: as regides de baixa altitude e as regies montanhosas.

De acordo com Ribeiro (1960), a separacdo entre estas duas faixas altitudinais ocorre
aos 700 m ou 800 m de altitude. A area de menor altitude apresenta-se muito seca e sem
vegetacdo enquanto as areas montanhosas, assim como as encostas expostas aos ventos
dominantes, mais htimidas, onde o solo se encontra coberto por uma estepe muito aberta
de Hyparrheia hirta e Cenchus Ciliaris, e mato. Nas paredes escarpadas da Bordeira, na
Cha das Caldeiras e nos flancos do Pico do Fogo a vegetacéo é praticamente inexistente.
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Pese embora a notavel escassez de chuva, deve notar-se que, grande parte das plantas,
desenvolve-se sobre a bagacina, em &reas onde ocorrem nevoeiros e precipitacdes
ocultas, que fornecem a quantidade de &gua suficiente, explicando assim a presenca de

vegetacdo (Costa et al., 2017).

1.5. Ocupagdo humana

Do ponto de vista administrativo, o Fogo esta dividido em trés concelhos: Mosteiros,
com cerca de 87 km?, situado no nordeste da ilha; S&o Filipe, com cerca de 263 km?, a
sudoeste; e Santa Catarina do Fogo, com 154 km?, abrangendo a caldeira e parte dos

sectores sul, sudeste e este, da ilha.

Actualmente, a Ilha do Fogo tem 37051 habitantes, o que corresponde a 13,5% do total
da populacdo residente em Cabo Verde (INE, 2011), que se distribuem por 16
localidades. O concelho mais populoso, onde habita cerca de 60% da populagdo (22.248
habitantes), é Sao Filipe, onde se encontra o maior centro urbano da ilha, com 0 mesmo
nome e localizado na costa ocidental. O Concelho dos Mosteiros, tem cerca de 25,7%

dos habitantes da ilha e 0 Concelho de Santa Catarina do Fogo, 14,3%.

Deve destacar-se o caracter jovem da populacdo residente, sendo que 64% dos
habitantes se encontra em faixas etarias inferiores a 30 anos, o que confere a esta ilha a

populacdo mais jovem do arquipélago (INE — CV, 2011).

Do ponto de vista econémico, a populacdo do Fogo tem como base a agricultura. Ainda
que num contexto nacional particularmente dificil, em que as areas férteis se apresentam
bastante circunscritas, esta ilha apresenta-se como a que tem a maior vocagao agricola.
Assim, cerca de 66% da total populacdo vive em meio rural. Embora o Concelho de Séo
Filipe detenha a maior area urbana, 63% da populacgdo residente vive em areas rurais.
No concelho dos Mosteiros e no de Santa Catarina do Fogo, a populacdo rural
corresponde a 62,2% e 87,6%, respectivamente. Desta populagdo, a maior parte dedica-
se a agro-pecudria de subsisténcia (quase exclusivamente mulheres) e & construcdo
(frentes de alta intensidade de mao-de-obra) (INE - CV, 2011).
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Apesar das sucessivas erupgdes que ocorreram durante os 500 anos apos as chegadas
dos primeiros colonos a ilha, estes eventos ndo provocaram vitimas humanas. Desde 0
principio da colonizagdo que estas populacfes se tém adaptado ao risco de erupcles
vulcanicas, convivendo com esta natureza. Para além de mostrarem uma elevada
resiliéncia no decorrer das vérias fases dos eventos eruptivos, demonstram uma elevada
capacidade de recuperacdo dos danos causados pelas erupcOes, apesar da condigéo

precaria em que se encontram.

A persisténcia em se reinstalarem nas areas proximas do vulcdo prende-se com a grande
necessidade de solos com potencial para a pratica da agricultura. A situacdo de seca
prolongada, que assola as ilhas do arquipélago, confere particular importancia a estas
terras do interior da caldeira, onde ocorre a retencdo natural de dgua provenientes das

escassas chuvas.
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CAPITULO Il - ACTIVIDADE DO VULCAO DO FOGO

2.1. Histdria Eruptiva

O estudo do vulcanismo historico do arquipélago de Cabo Verde tem sido alvo de
analise por parte de varios autores que, desde as primeiras expedicdes cientificas a estas
ilhas realizadas a partir do século XVIII, manifestaram o interesse pela compreensao

dos fendmenos associados ao vulcanismo e a vulcano-estratigrafia do arquipélago.

As observacdes realizadas por J. Feijo, por volta 1783, marcam o inicio dos primeiros
estudos geoldgicos acerca desta regido. Para além deste, salientam-se as expedicdes
realizadas por Darwin em 1842, a llha de Santiago, bem como o trabalho de Doelter
(1882), onde sdo descritas detalhadamente as dez ilhas, e visitas realizadas por
Friedlander em 1912, que resultaram na descri¢do dos fosseis mesozdicos na llha de
Maio. Estes estudos surgem como base dos trabalhos desenvolvidos a partir da década
de 30 do século XX até a actualidade, e que hoje sustentam o estado actual do

conhecimento acerca das ilhas, incluindo os registos de erupcdes historicas.

Na primeira metade do século XX, foram fortes os contributos fornecidos por B.
Bebiano, que em 1932, publica uma obra intitulada de “ Geologia do Arquipélago de
Cabo Verde”, que constitui o primeiro estudo de conjunto da geologia das ilhas do
arquipélago. Para além das observacbes geoldgicas realizadas, devem destacar-se 0s
estudos realizados por Soares (1950), que com base nos estudos dos fosseis das ilhas de
Maio, Sal e Sdo Nicolau, apresenta uma primeira estratigrafia do arquipélago. Devem
ainda destacar-se o estudo de Berthois (1950), que descreve as formagdes sedimentares
de Cabo Verde, Teixeira (1950), que apresenta uma sintese sobre a geologia dos
arquipélagos da Madeira, Acores e Cabo Verde e Ribeiro (1960), que descreve a

erupc¢éo do Fogo de 1951 e onde sdo compilados os relatos das erupgdes anteriores.

A partir de 1960, assinalam-se os trabalhos de A. Serralheiro, que através da producéao

de cartografia geoldgica, estabelece a sequéncia vulcano-estratigrafica geral de vérias
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ilhas. Para além deste, Assun¢do (1968), com a obra “A provincia de Cabo Verde”,
surge como base para trabalhos sobre o paleomagmatismo da regido insular
Macaronésia, como sdo exemplos Martins et al., (1968) e Roma (1970). Salientam-se 0s
trabalhos realizados por Bernard-Griffiths et al., (1975) e Mitchell-Thomé (1976), que

incidem, essencialmente, no estudo das formac6es magmaticas das ilhas de Cabo Verde.

A utilizacdo de isotopos para deduzir a evolucdo dos magmas subjacentes ao
arquipélago ocorreu pela primeira vez em 1988 por Gerlach et al., Em 1990, Williams
et al., tendo como base a distribui¢do dos alinhamentos magnéticos, deduzem as idades

da crosta oceéanica sobre a qual emerge o arquipélago.

Os estudos mais recentes tém incidido, essencialmente, sobre a geoquimica isotdpica do
arquipélago, como sdo exemplos dos trabalhos realizados por Doucelance et al., (2003),
Escrig et al., (2005), e a obra “Building the Cape Verde Islands” de R. Ramalho (2011)
e Ramalho et al., (2010a,b,c), onde sdo utilizadas observagdes de campo e datacdes
isotdpicas, para a construgdo de modelos de soerguimento (uplift) e subsidéncia das
ilhas de Cabo Verde.

Localizado numa regido intraplaca, o Arquipélago de Cabo Verde, emerge de uma area
localizada na porcdo oceénica da placa Africana (Nubia). Segundo estudos realizados
por Stillman et al., (1982), Robertson et al., (1984), Faugeres et al., 1989, Pollitz
(1991), e mais recentemente por Ramalho et al., (2010a,b,c) e Ramalho (2011), o
arquipélago localiza-se no topo do “Empolamento batimétrico de Cabo Verde”, uma
anomalia batimétrica positiva com cerca de 1600 km de didmetro e cerca de 2 km de
altura, que teréa resultado de um empolamento associado a topografia dindmica ou mais
provavelmente pela acumulacdo e espraio, na base da litosfera, de material refractéario
resultante da fusdo parcial que gera o vulcanismo, processo que se tera se iniciado no

decorrer da transi¢cdo do Oligocénico para o Mioceénico.

Pese embora a controvérsia associada a origem das ilhas, a perspectiva mais consensual
sugere que estas se tenham formado a partir de um mecanismo de “hotspot” (Crough,
1978; McNultt, 1988 e Sleep, 1990), uma teoria fortemente defendida a partir da década
de 60 do século XX, para explicar o vulcanismo intraplaca. Outros autores defendem
que o arquipélago ter-se-a4 formado a partir de uma zona de fratura no fundo oceanico,

associada a movimentos provocados na regido da Dorsal Média Atlantica, casos de
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Bebiano (1932), Dash et al., (1976), Klerks e De Peape (1976), , algo que ndo suportado
pelo quimismo das lavas das ilhas. Contudo, Williams et al., (1990) vieram comprovar
que esta zona de fractura ndo é coincidente com posi¢do das ilhas, mostrando também

que o vulcanismo do arquipélago ndo ocorreu ao longo destas falhas.

Segundo Pollitz (1991), este mecanismo de “hotspot” detém a particularidade de ser
praticamente estacionario em relacdo a litosfera, visto que a proximidade a que se
encontra do polo de rotacdo da Placa Africana, implica que se desloque lentamente,

acompanhando o movimento de rotagédo placa.

A formacdo da llha do Fogo ter-se-a iniciado por volta dos 4,3 Ma no periodo
Pliocénico. Através da geologia da ilha é possivel deduzir que o actual vulcdo insular
foi construido sobre um substrato mais antigo (constituido por carbonatitos cortados por
fildes) que corresponde a idade mencionada antes. Para além disso distinguem-se 3
fases de construcdo, separadas por inconformidades no pareddo da Bordeira, a mais
recente das quais inclui o vulcanismo pds-caldeira e o vulcanismo pds-colapso de

flanco.

O magmatismo de caracter mais &cido, que tera dado origem a actividade mais
explosiva, estd associado a camaras magmaticas mais superficiais. Sera alias o
esvaziamento destas camaras magmaticas mais superficiais que tera estado na origem da
formagé&o das caldeiras (inferidas por Brum da Silveira e Madeira, 2006) que constituem
a depressdao do topo do edificio. Testemunhos desta fase sdo os tufos cimeiros do
edificio eruptivo exterior, bem como os cones adventicios que se distribuem em grande
ndmero nos flancos do vulcdo. Formou-se entdo um estrato-vulcdo, denominado Monte
Amarelo por Day et al., (1999), que continuou a crescer produzindo uma sucesséo de
lavas de caracter mais evoluido em forma de cone, que terd culminado a uma altitude de
aproximadamente 3 km (Williams et al., 1990). Estas rochas poderdo ser inteiramente

de idade quaternaria (Hildner et al., 2011).

Depois de atingir o seu limiar critico, por volta de 123-62 ka (Foeken et al., 2009), esta
estrutura ou sofreu colapso vulcanico, formando duas caldeiras coalescentes,
descentradas, seguindo-se um grande movimento de vertente, i.e. colapso gravitico
lateral, posterior ao colapso vertical, segundo Brum da Silveira e Madeira (2006), ou
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simplesmente sofreu colapso gravitico lateral, segundo Day et al. (1999) e Foeken et al.
(2008). N&o obstante estas possiveis interpretacdes diferentes, é de comum acordo que 0
colapso gravitico ocorreu, tal como € atestado pelos depositos de detritos presentes no
offshore, que terdo sido transportados para o0 mar, e cujo volume se estima em 130 a 160
km® (Masson et al., 2008; Paris et al., 2011; Ramalho et al., 2015). Este depésito
encontra-se no fundo oceanico, abrangendo uma area de cerca de 875 km2 (Worsley,
2015). Brum da Silveira et al. (1997) consideram que 0 escorregamento gravitico €
evidenciado na morfologia pelas cicatrizes de colapso correspondentes a escarpa do
Espigdo do lado Sul e a outra, do lado norte, entre Ferndo Gomes e Fonsaco. Este
evento tera marcado a terceira fase da evolugdo eruptiva, a partir da qual se verifica uma
alteragdo do caracter da actividade vulcanica. Estudos recentes demonstraram que
instabilidade dos flancos e os colapsos laterais sdo processos recorrentes durante a
evolucdo estrutural dos edificios vulcanicos, que ocorrem com maior propensdo em
vulcBes muito ativos (Krastel et al., 2001), como € o caso do vulcdo do Fogo. Para além
das alteracbes provocadas no edificio vulcanico, do ponto de vista geomorfolédgico, os
efeitos mecanicos dos colapsos laterais sobre as intrusdes e diques, que se localizam a
pouca profundidade dentro do edificio vulcanico, traduzem-se na ocorréncia de
vulcanismo geralmente no interior da cicatriz de colapso. Contudo, outros estudos
relativos a distribuicdo dos centros eruptivos ap6s eventos de colapso, em ilhas
vulcanicas nas regides intraplaca, mostram que pode ocorrer uma inibicdo da actividade
dos centros eruptivos anteriores ao colapso, passando a actividade a manifestar-se em
outras areas da depressao (Maccaferri et al. 2017). Estes fenémenos podem também
repercutir-se em mudancgas no caracter das erup¢des bem como na reorientacdo das

intrusBes magmaticas.

No que se refere a Ilha do Fogo, as erupcbes pds-colapso ocorreram essencialmente no
interior da caldeira (Day et al., 1999), ainda, que de forma residual, se tenham
manifestado no cone vulcanico exterior. Numa fase posterior, que tera tido inicio por
volta dos 83 ka até ao presente, as erupc¢des foram essencialmente efusivas e decorreram

principalmente no interior da caldeira.
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2.2. Actividade Vulcanica Recente

A actividade posterior a 1785 caracteriza-se por erupcOes predominantemente
alimentadas por fissuras nos flancos do Pico, manifestando-se de forma intermitente e
em curtos periodos de tempo, através de um wvulcanismo do tipo fissural
predominantemente efusivo, a partir do qual se formaram cones de escéria e escoadas
lavicas que, na sua maioria (erupcbes de 1785, 1799, 1816, 1847, 1852 e 1857),
fossilizaram extensas areas do flanco leste da ilha, estendendo-se até ao mar (Torres et
al., 1997; Day et al., 2000 in Heleno, 2003; Hildner et al., 2011). Destas escoadas
excluem-se as originadas nas ultimas trés erupc¢des (ocorridas em 1951, 1995 e 2014-
2015) que fluiram para o interior da Chd, exceptuando-se os derrames dos centros
eruptivos meridionais de 1951 que correm igualmente para fora da Ch&, no flanco leste

em direccdo ao mar.

A partir da segunda metade do seculo XX tém-se concentrado esforgos para o estudo
multidisciplinar dos eventos eruptivos ocorridos em 1951, 1995 e 2014/15. A erupcdo
de 1951 foi estudada em detalhe por Ribeiro (1960), na obra intitulada ““ Ilha do Fogo e
as suas erupgdes”, que para além de conter uma descri¢do aprofundada deste evento
eruptivo, constitui uma geografia completa da ilha, descrevendo as condicgdes de vida

dos seus habitantes e os dificeis problemas do arquipélago.

A erupcdo de 1951 teve a duracdo de 60 dias, tendo-se iniciado a 12 de junho, e
envolveu a abertura de um conjunto de fissuras eruptivas dispostas aproximadamente
NW-SE, na base dos flancos NW e NNW do Pico. Durante a primeira fase deste evento
eruptivo formaram-se o Monte Orlando e Monte Rendall, este Gltimo posteriormente
erodido pelas lavas que fluiam do Monte Orlando (Ribeiro, 1960; Hildner et al., 2012).
Os diques que alimentaram esta erupcdo propagaram-se para NW, originando novas
aberturas a oeste do Pico do Fogo e, por fim, sobre um cone pré-existente designado de
Monte Preto de Cima. Estas entraram em erup¢do uma hora apos as do lado S e a
atividade efusiva durou apenas um dia (Ribeiro, 1960; Torres et al., 1997; Day et al.,
2000). A actividade terminou a 21 de agosto de 1951. O volume de lava em erupcao foi
de aproximadamente 1,1 x 10" m* (Siebert e Simkin, 2002).
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O evento eruptivo de 1995 teve as primeiras manifestaces a 2 de abril e cessou a 26 de
maio desse ano. Esta erupgéo foi desencadeada e sustentada a partir de duas fissuras no
flanco sudoeste do Pico do Fogo. Os derrames de lava adicionados por esta erupgéo
atingiram um volume de cerca de 20 a 33 x 10° m®, abrangendo uma area total de 4 km?
(Siebert e Simkin, 2002).

A actividade estromboliana inicial tera ocorrido ao longo de uma fissura radial de 200
m de comprimento no flanco SW do Pico do Fogo. O caracter explosivo destas
primeiras emissdes de produtos vulcanicos resultou na formacdo de um cone de escoria
posteriormente designado de Pico Pequeno pela populacdo. Esta fissura atingiu
rapidamente os 2 km de comprimento, entre o primeiro e segundo dia de actividade,
onde as fontes de lava atingiram cerca de 400 metros de altura (Brum da Silveira e
Madeira, 1997; Hildner et al., 2012).

Ao longo da fratura radial NE-SW no Pico do Fogo e do segmento com orientacao
NNE-SSW no Monte Beco, ativaram-se sete aberturas que foram progressivamente
seladas pelos derrames de lava «’a. Para além deste derrame de lava principal,
formaram-se varios derrames de lava pahoehoe (Day, et al., 1999). Numa fase que teve
inicio a 23 de abril, uma abertura na base NW do Pico Pequeno formou-se uma nova
boca eruptiva, expelindo lavas do tipo pahoehoe, que escoaram sobre as escoadas

depositadas anteriormente (Hildner et al., 2012).

A actividade vulcanica prolongou-se até 26 de maio de 1995, registando-se taxas de
efusdo cada vez menores, e com episodios explosivos de curta duracdo, que ocorreram
pontualmente (Hildner et al., 2012). Apds este este episddio eruptivo a actividade do
Vulcdo do Fogo cessou por um periodo de 20 anos, que se viu interrompido a 23 de
Novembro de 2014. Esta erupcdo comecou a partir de uma fissura eruptiva no flanco
SW do Pico do Fogo, paralela a de 1995, distando desta apenas 150 m, (Worsley et al.,
2015). Segundo Rust e Neri (1996) e ainda Bagnardi et al. (2016), este € um fendmeno
pouco comum em vulcdes ativos onde as erupgdes estdo associadas a uma nova intruséo

e ndo a ativagdo de uma boca eruptiva anterior.

A evolucéo da erupcao encontra-se bem documentada em trabalhos como Mata et al.
(2017), Richter et al. (2016) e Capello et al. (2016) e Jenkins e al. (2017). De acordo

com 0s mesmos, 0s derrames parecem ter sido alimentados, inicialmente, por seis bocas
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eruptivas, responsaveis pela emissdo dos primeiros derrames de lava e de uma grande
quantidade de cinzas. Posteriormente formaram-se, separadamente, outras duas bocas,
junto ao cone de escdrias do Pico Pequeno. Os derrames que fluiram para sul terdo sido
originados numa boca eruptiva na parte superior do cone eruptivo (por aglutinacdo de
spatter). Por outro lado, ter-se-do formado outras aberturas na parte inferior do cone que

terdo dado origem as escoadas de lava que fluiram para NNW.

Os derrames de lava, que inicialmente fluiam a uma velocidade de 35 — 40 m/h,
atingiram, nos primeiros dias, os limites a sul da Vila da Portela. Apos os primeiros trés
dias de erupcdo o derrame a norte continuava a fluir uma velocidade de 25 m/h
destruindo o edificio do Parque Nacional da Ilha do Fogo. Apesar das taxas de avanco
das lavas terem diminuido bastante nos dias seguintes, para escassos m/h, a populacéo
residente na Ché das Caldeiras foi totalmente evacuada.

Treze dias apds o inicio da erupcdo originou-se um derrame que fluiu para oeste
dividindo-se em dois lobos. Por esta altura também, a taxa de erup¢do aumentou
significativamente, reativando os derrames norte, mais tarde dando origem a um
volumoso rompimento (breakout) que fluiu para nordeste a partir do lobo principal, a
uma velocidade que rondou os 180 m/h, rapidamente destruindo o que restava da aldeia
da Portela, descendo para a Bangaeira e destruindo-a completamente, dezoito dias ap6s

0 inicio da erupcdo.

A fase tardia da erupcdo caracterizou-se por uma diminuicdo da taxa eruptiva e uma
mudanca no carater da actividade vulcanica, que passou de efusiva para
predominantemente explosiva. Testemunhos destas alteracGes foram as explosdes, que
se repetiram varias vezes por dia, e que projetaram bombas e spatter a 400 e 600 m de
altura, assim como grandes quantidades de cinzas associadas a episddios vulcanianos,
resultantes da interaccdo com o aquifero ou pelo entupimento da conduta (Ricardo
Ramalho, comunicacdo oral). Esta actividade produziu colunas de cinzas que
alcancaram 1 km de altura. No inicio de fevereiro deu-se o término desta erup¢éo, tendo

sido escolhido o dia 6 ou 7 de fevereiro como a data que marcou o final deste evento.
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2.3. A Actividade Vulcanica e o Risco para as Comunidades

As mais recentes erupc¢des que ocorreram na Cha das Caldeiras a partir do seculo X1X
comprovam uma forte probabilidade de ocorréncia de erupgdes futuras nesta regio.
Pese embora a exposicao a actividade vulcanica, a Ilha do Fogo possui cerca de 40 mil
habitantes (INE, 2010), o que se traduz num elevado risco vulcanico (Vitoria et al.,
2016). Deste modo, € fundamental a minimizacao dos impactos das futuras ocorréncias,
a monitorizacdo dos eventos eruptivos e dos sinais precursores de potenciais novas
erupcdes, assim como o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo a este tipo de

risco.

Das vérias ameagcas inerentes a actividade vulcanica, para as populagfes que convivem
com o risco associado as erupcOes, 0s perigos vulcanicos que se tém observado na llha
do Fogo relacionam-se com emissdo de produtos vulcanicos, como piroclastos,
derrames lavicos, gases, associados aos perigos sismico e de movimentos de vertente
(Vitdria et al., 2016). Para além da destruicdo total provocada pelos derrames de lava, a
libertacdo de piroclastos (bombas, lapilli e cinzas) e gases representam riscos para a
salde humana, salientando-se também, ainda que de forma indirecta, outras

consequéncias ao nivel ambiental, social, econémico e cultural (Vitoria et al 2016).

Dos vérios produtos vulcanicos referidos, os derrames de lava sédo os que de um modo
geral se produzem, com maior frequéncia, no decorrer das erupcdes vulcanicas
(Kilburn, 2015). Estes classificam-se em trés tipos fundamentais de acordo com as suas
caracteristicas de viscosidade e velocidade a que se deslocam: pahoehoe, a’a, blocky.
Assim, as lavas blocky constituem lavas mais viscosas podendo atingir varios metros de
espessura, por outro lado os derrame pahoehoe e a’a sédo geralmente produzidos por
lavas mais fluidas, com uma espessura que varia mais frequentemente entre os 2 e 0s 10
m, e que se movem mais rapidamente, ainda que a velocidades diferentes (mais rapido
no caso das a’a, numa fase inicial) (Kilburn, 2015). Quando considerada a perigosidade,
para além das caracteristicas dos derrames de lava, deve ser considerado que area
impactada pelos derrames de lava depende de vérios fatores, dos quais se devem
salientar: localizacdo do centro eruptivo de onde provém as escoadas, a topografia

local, a duragcdo da erupcdo e a taxa de efusdo e a sua variacdo ao longo do evento
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eruptivo (Jenkins et al., 2017). As escoadas lavicas ndo constituem uma forte ameaca
para as vidas humanas (Blong, 1984), ja que a lava libertada progride lentamente,
permitindo evacuar a tempo as populacfes (Duncan et al., 1981, 1996; Fonseca et al.,
2016), contudo sdo significativos os danos causados em infraestruturas e habitacdes,
assim como na capacidade produtiva (Vitoria et al.,, 2016), numa economia

particularmente pobre.

Em 1951, embora ndo tenham sido registadas vitimas mortais, o prejuizo causado pela
erupcgéo foi bastante significativo. Ao todo 34 casas pertencentes a trés aldeias, assim
como as cisternas anexas, foram afetadas pelos derrames de lava. Em Cova Matinho
perderam-se 17 casas e em Estancia Roque 11 ficaram soterradas. Um outro sitio
afectado , Curral de Asno, terd desaparecido sob a principal corrente de lava (Ribeiro,
1960). Para além destas, a crise sismica associada a erup¢do terd ainda afectado outras

48 casas em Relva.

Porém, os danos mais significativos verificaram-se em terrenos agricolas, na sua
maioria pertencentes a particulares, que desapareceram cobertos por lava e escoria,
seguidos das instalaces de armazenamento e transporte de agua, visto que estes sdo 0s
elementos de maior importancia na economia da ilha e os mais dificeis de substituir
rapidamente (Ribeiro, 1960). Além disso, os danos nas canaliza¢fes de agua da Ché das
Caldeira dificultaram o abastecimento dos lugares de Corvo e Relva, onde a cria¢do de
gado ja era limitada pela escassez de agua, pese embora a boa qualidade dos pastos, que
agora se encontravam inutilizdveis (Ribeiro, 1960). No que diz respeito as
acessibilidades, também a estrada a leste da ilha foi soterrada pelas lavas, sendo

interrompida ao longo de 580 m.

Ao contrario do que se verificou no episodio eruptivo 1951, em 1995, as lavas fluiram
para o interior da Cha da Caldeiras, ocupando uma area de aproximadamente 4 km? e
uma area importante, do ponto de vista agricola, que servia de sustento a populacéo
local. A semelhanca do evento anterior, a perda de vidas humanas néo foi registada. Em
contrapartida, mais uma vez 0s prejuizos materiais foram assinalaveis. Para além da
destruicdo de algumas casas isoladas e a cisterna no sitio de Boca da Fonte, verificou-se
um forte impacte negativo nas areas agricolas, assim como a destruicdo completa de

infraestruturas, equipamentos e o isolamento dos ndcleos mais importantes.
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No inicio da erupgdo as 486 pessoas, que viviam no trés aglomerados da Ché& das
Caldeira (Bangaeira, Portela e Boca da Fonte), foram imediatamente evacuadas, do
mesmo modo que os habitantes das areas em torno da Chd, correspondentes ao setor
oriental e setentrional da ilha, quer pelo risco de estas serem afectadas pela queda de
cinza, quer pela possibilidade de as escoadas ultrapassarem os limites da Cha, a
semelhanca do que ocorreu na erupgéo de 1951 (Correia e Costa, 1995). Das habita¢des
que constituiam o sitio de Boca da Fonte, 5 foram soterradas pelo rio de lava do tipo a’a
que fluiu nesta area no dia 9 de Abril de 1995 e outras 3 foram contornadas pela
escoada, o que levou ao seu isolamento. Foram também destruidas diversas edificacOes

destinadas a recolha de produtos agricolas, equipamentos e animais.

Do ponto de vista econémico, este evento teve consequéncias negativas imediatas na
agricultura e pecuaria, 0s Unicos recursos econémicos da Chd, naquela época. Ainda
que, em 1995, apenas 10% da superficie da Cha fosse cultivada, esta regido constitui
uma importante area agricola da llha do Fogo, o se que deve as suas condi¢bes edafo-

climéticas (Correia e Costa, 1995).

No decorrer da erupcao de 2014-15 os edificios sofreram varios tipos de danos, desde o
isolamento ao soterramento parcial e total (Jenkins et al., 2017). Quando comparado
com 0s restantes eventos, a erupcao de 2014-15 provocou o maior nivel de destruicao
no que se refere as infraestruturas, uma vez as escoadas progrediram em diferentes
direccOes, atingindo varias aldeias. Nas povoacdes de Portela, Bangaeira e Ilhéu de
Losna, cerca de 225 edificios (75%) foram cobertos pelas lavas da erup¢do. A maior
parte dos danos ocorreu nas aldeias de Portela e Bangaeira onde cerca de 210 edificios
foram afectados pelas lavas que fluiram para NW e, em menor proporc¢do, os derrames
gue escoaram para oeste da abertura, arrasaram entre 10 a 15 edificios na pequena vila
de Ilhéu de Losna (Jenkins et al., 2017). Apesar de nem todas as habitacfes terem sido
destruidas, muitas das que nédo registaram danos ficaram isoladas pelos derrames de lava
por se encontrarem em terrenos ligeiramente mais elevados. A destruicdo dos terrenos
agricolas, tanques de armazenamento de agua e a morte do gado em torno das

habitacOes deixou 0s moradores sem meios de subsisténcia (Jenkins et al., 2017).
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Os derrames de lava que progrediram para SSE e NNE atravessaram a estrada no
primeiro dia de erupgdo. De acordo com PDNA (2016), cerca de 5,7 km da estrada

foram cobertos por mantos de lava com 6 m de espessura.

Cerca de 25% do total das terras agricolas, correspondentes a 2,08 km?, foram
afectadas. Por outro lado, as arvores de fruto e as vinhas que se localizam a leste, ndo
foram atingidas pelas lavas. Apesar dos danos causados no sector agricola, o0s
instrumentos de apoios a esta actividade ndo foram danificados. A semelhanca do que se
verificou com o edificado, o sector agricola sofreu 0 maior impacto econémico alguma
vez registado na regido, que se deveu essencialmente a interrupcdo da producdo de fruta
com uma perda que rondou 0s 1171 milhdes de CVE (PDNA, 2016).

O relatério PDNA, 2016, aponta para um impacto econémico total de 2832 milhdes de
CVE, superior ao que se registou em 1951. Deste prejuizo total, 42% das perdas
correspondem a agricultura e pecuéria, 27% a habitacdo, 7% ao turismo e outras perdas

menos representativas relativas a sectores, como ambiente, a salde e sociedade.

Vérios estudos que visam a avaliacdo da susceptibilidade aos perigos vulcénicos,
indicam a area da Cha, bem como o flanco oriental do vulcéo, como areas de alto risco
resultante de derrames de lava, queda de cinza de 2-10 m e possiveis
fluxos piroclésticos (Faria e Fonseca et al., 2014; Richter et al., 2016). A colonizagdo
do interior da caldeira data do final do século XIX e o conhecimento da populacéo local
em relacdo a atividade vulcanica baseia-se na experiéncia das ultimas trés erupcdes. As
pequenas aldeias da costa oriental da ilha sdo facilmente alcancadas em pouco tempo,
por lava que vem directamente do cume do Pico do Fogo ou de derrames que possam
transbordar das caldeiras, devido ao forte declive da regido (Fonseca et al., 2014).

Ainda que o receio das dificuldades esteja presente, 0 comportamento da populacéo face
ao risco inerente a actividade vulcanica, segue a mesma tendéncia apds os diferentes
eventos eruptivos, caracterizando-se, na maioria dos casos, pelo retorno aos locais
afectados pelas erupgdes e adaptacdo as novas circunstancias (Ribeiro, 1960; Correia e
Costa, 1995; Jenkins et al., 2017). Para além de retornar e reconstruir as suas casas, a
populacdo continuou a crescer na Cha das Caldeiras, passando de 480 a 1200 habitantes
entre 1995 e 2014.
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Estudos recentes concluiram que a aceitacdo do risco vulcanico esta relacionada com a
forma como as pessoas percepcionam o risco, e que esta divide-se em dois paradigmas.
O primeiro corresponde a percepcao que as pessoas tém dos fendmenos vulcénicos. Em
segundo lugar, a forma como as pessoas se comportam perante fendmenos naturais
perigosos é condicionada por condi¢Bes economicas, politicas e que transcendem a sua
capacidade de decisdo (Gaillard, 2008). Assim, o comportamento da populagéo que vive
em regides de forte actividade vulcanica depende de duas condic¢des: a forma como a
populacdo percepciona os fendmenos perigosos e 0 contexto social, econémico e
cultural em que esta inserida (Gaillard, 2008). Segundo Gaillard (2008), verificou-se
que, embora exista a percepcao do risco pela maioria parte da populacdo, esta opta por
repovoar as areas destruidas pelas lavas, o que confere uma maior importancia as
circunstancias em que vive a populacao e aos outros perigos que enfrenta para além da
actividade vulcanica. Deste modo, o comportamento da populacdo da Cha das Caldeiras
prende-se com um contexto econdémico, caracterizado por uma forte caréncia de bens
alimentares, que advém da severidade da seca, vendo as areas de forte potencial

agricola, localizadas junto dos vulcGes, como um meio de subsisténcia.

2.4. Deteccdo Remota e o Estudo da Geomorfologia Vulcénica

Enquanto sistema geomorfoldgico, as paisagens de regies com vulcanismo ativo
evoluem rapidamente, devido a sucessdo de fases eruptivas que resultam em derrames
de lava e depositos de piroclastos, e cuja acumulagdo contribui para a formacao de
novos edificios vulcanicos, distintos pela sua forma e altura. Os processos vulcanicos e
tectonicos também levam a rapida destruicdo destas formas ou de parte delas, através da
formacdo, por exemplo, de caldeiras ou através de colapso dos flancos. Ainda que
numa escala temporal mais longa, 0s processos erosivos também atuam sobre os relevos
vulcénicos provocando a sua reducdo, degradacdo e dissecacdo (Napieralski et al., 2013;
Bagnardi et al., 2016).

A analise e quantificacdo rigorosa das alteraces topograficas associadas as erupgdes
vulcanicas permitem obter pardmetros fundamentais associados ao desenvolvimento das
escoadas lavicas como a taxa de extrusdo de lava em eventos efusivos (Pinel et al.,

2014). E neste sentido que se destaca a importancia da monitorizacdo e estudo das
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alteracdes da geomorfologia vulcénica e a forma como se organizam e distribuem os
elementos que a constituem. Para o efeito, a deteccdo remota em conjunto com os SIG
fornece um vasto leque de técnicas que possibilitam documentar, ndo s6 a morfologia e
evolucdo dos edificios wvulcanicos, mas também o0s riscos associados ao seu
desenvolvimento, para as populac6es que habitam em area de forte actividade vulcanica
(Napieralski et al., 2013).

A partir da Gltima década do século XX, e com maior frequéncia nos Ultimos anos, 0s
estudos de geomorfologia vulcanica tém recorrido a técnicas de fotogrametria e
deteccdo remota. O incremento da utilizacdo destes métodos no estudo da actividade
vulcanica surge como forma de superar as dificuldades inerentes ao trabalho de campo,
constituindo, portanto, uma alternativa segura e eficiente face as limitagdes relacionadas
com a grande escala, com 0 acesso a estas areas remotas, muitas vezes inospitas, e aos
perigos inerentes a atividade vulcanica em curso (Napieralski et al., 2013; Torres et al.,
2004).

A investigacdo acerca da actividade vulcanica com base em deteccdo remota tem
incidido especificamente em: identificar a variedade das formas e dimensdes dos
edificios vulcéanicos tendo em conta os diferentes tipos de actividade e configuracdes
tectdnicas; determinar a forma como se distribuem os depdsitos vulcanicos e as suas
caracteristicas geomeétricas; determinar factores que contribuem para a instabilidade do
vulcdo; e a interpretacdo das morfologias originadas pela acdo de agentes erosivos, em
aparelhos vulcénicos, que permitem estimar a idade e a sua forma inicial (Napieralski et
al., 2013).

Neste sentido, sdo muitos os estudos vulcanoldgicos recentes que tém recorrido a
técnicas de deteccdo remota para diversos fins, designadamente: a realizacdo de
modelos digitais de terreno de derrames de lava com vista a actualizacdo da cartografia
de derrames de lava e para o calculo de parametros associados ao desenvolvimento
desses derrames; para avaliar o risco, no decorrer das erupcgdes, atraves da
monitorizacdo do comportamento das escoadas informando parametros cruciais para a
elaboracdo de modelos preditivos; na produgdo de cartografia de alta resolucéo

correspondente a nuvens de pontos, de Modelo Numérico de Elevacdo (MNE) e
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ortofotomapas e; producéo de cartografia geoldgica incluindo as formas decorrentes da

atividade vulcanica.

Imagens de Satélite

A grande disponibilidade de imagens fornecidas por satélites a custo relativamente
reduzido, apresenta um forte potencial para o estudo de processos eruptivos (Ernst et al.,
2008). O contraste espetral destas imagens possibilita a diferenciacéo entre as escoadas
mais antigas e mais recentes, assim como 0s varios tipos de lava presentes em cada
escoada. Para além disso, a maior facilidade na sua aquisicao, nalguns casos em tempo
real, tem-se revelado essencial, ndo s6 para a constante actualizacdo da cartografia das
areas de risco vulcanico, mas também para a cartografia geomorfoldgica de pormenor,
para reconstrucdo da histdria eruptiva e da dindmica da erupcdo (Napieralski et al.,
2013). Exemplo desta aplicacdo é o mapa de pormenor produzido por Rowland (1996),
onde se encontram identificados os derrames de lava emitidos pelo vulcdo da
Ilha Fernandina no arquipélago das Galapagos. Para elaboracdo desta cartografia,
foram utilizados dados Shuttle Imaging Radar-C (SIR-C), SPOT, Landsat Thematic
Mapper (TM) e fotografias aéreas, que permitiram a identificacdo dos varios derrames
de lava com diferentes idades, assim como a area ocupada por cada tipo de lava
(pahoehoe e a’a). Este mapa permitiu o reconhecimento de dois tipos de erupgédo de
acordo com o volume e morfologia dos derrames de lava e com 0s pontos emissores,
que foram quantificados e classificados tendo em conta a localizacdo e tipo de centro
eruptivo. A actualizacdo cartogréfica de derrames de lava historicos pode ainda
verificar-se em estudos como Albino et al. (2015), onde séo cartografadas as escoadas
lavicas do vulcdo Nyamulagira, provenientes das erupc¢des que decorreram entre 1938 e
2010, tendo sido também estimado o volume destas escoadas. Para tal foram utilizadas
imagens Opticas (Landsat, ASTER) e radar (ENVISAT-ASAR, ERS, JERS). Com o
mesmo objectivo, Gaillard (2008) efectuou uma descricdo com base em dados
sequenciais de deteccdo remota, obtidos durante o periodo que decorreu entre 18 de
dezembro de 1991 a 1 de novembro de 2001, pelos sensores SPOT, ERS, RadarSAT,
SIR-C / X-SAR, AirSAR, Lansat 7 ETM e ASTER, o que também permitiu monitorizar
o0 desenvolvimento da paisagem, no decorrer de uma década, apos a erup¢do do Vulcéo

Pinatubo, nas Filipinas, assim como a avaliagdo do risco, tendo em conta a
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probabilidade de ocorréncia de erupcdes vulcanicas e a localizacdo dos aglomerados

populacionais.

A cartografia de base de alta resolugdo, derivada das imagens de satélite, da qual se
realcam os Modelos Numeéricos de Elevacdo (MNESs) pela sua utilizagdo recorrente no
estudo de ambientes vulcanicos, veio sustentar uma melhor compreensao das alteractes
ao nivel geomorfologico, resultante da actividade vulcanica passada e recente, sendo um
dos método mais adequados para a quantificacdo precisa de novas morfologias que se
geram apos as erupgoes (Lu et al., 2003; Rowland et al., 2003; Poland, 2014; Albino et
al., 2015; Martino et al., 2015). Os MNEs, obtidos através de deteccdo remota possuem
a vantagem de abrangerem extensas areas de regies vulcanicas e podem ser gerados,
quer atraves de informacdo fornecida por radar (MNEs SRTM), quer através de
fotogrametria digital (MNEs ASTER) (Kervyn et al., 2008). Segundo Stevens et al.
(1999), a utilizacdo dos MNEs também é aplicavel a diversas questdes que envolvam
mudancas topograficas em ambientes vulcanicos. Assim, desde que existam registos
topogréaficos da area de estudo anteriores e posteriores ao evento, estes poderdo ser Uteis
para o estudo das erupcdes, destruicdo do edificio vulcanico resultante da actividade

explosiva, lahars e movimentos de vertente.

A aplicabilidade dos MNEs para o estudo da geomorfologia vulcénica destina-se
essencialmente ao célculo do volume das escoadas lavicas, como é exemplo o estudo
realizado por Bagnardi et al. (2016), em que foi gerado um MNE de alta resolucéo a
partir de uma imagem do satélite Pleiades-1, com vista a quantificacdo das alteraces
topogréficas, que ocorreram na llha do Fogo (Cabo Verde), como consequéncia do
ultimo evento eruptivo que ocorreu em 2014-2015. De igual forma, Albino et al.,
(2016), estimaram o volume das lavas produzidas no decorrer das erup¢des de 2011-
2012 nos vulcoes Nyamulagira e Nyiragongo, tendo como base um conjunto de MNEs
de alta resolucdo, gerados com recurso a um complemento TerraSAR-X para a
interferometria de Medicdo Digital de Elevacdo (TanDEM-X). A diferenca entre 0s
DEMs TANDEM-X derivados antes e apos a erup¢do 2011-2012 do Nyamulagira
forneceu um mapa de espessura dos varios niveis formados pelos derrames de lava que
se depositaram durante a erupcdo. Para além destes, foi reavaliado o volume dos
derrames de lava histéricos produzidos pelo vulcdo Nyamulagira desde 2001, através da

diferenca entre TanDEM-X e 0 SRTM 1 arc sec DEMs.
47



O forte interesse pela caracterizacdo dos derrames de lava histdricos tem beneficiado
das mais recentes técnicas de observacdo da Terra, que permitem compreender a
evolucdo espetral das superficies de lava quando expostas a condi¢des ambientais
contrastantes e accdo de agentes externos (Li, et al., 2015). Caracteristicas como o grau
de oxidacéo e cobertura de liquenes, indicativas do estado de conservacdo dos derrames
de lava, sdo possiveis de ser avaliados tendo em conta as vérias caracteristicas de
absorcdo e reflexdo. Li et al. (2015) demonstraram potencial das imagens de satélite
para avaliacdo do grau de conservacdo das lavas através de dois indices, o indice de
oxidacdo e um indice de cobertura de liquenes, aplicados a imagens Landsat ETM+ e
Hyperion. Os autores demonstraram ainda a capacidade destas imagens para discriminar
os diferentes tipos de lava, tendo em conta os valores de refletancia.

No decorrer de uma actividade eruptiva de caracter efusivo, o risco associado aos
derrames de lava representa uma ameaca para as populacdes que habitam junto destas
areas. Uma das formas de avaliacdo deste risco consiste na previsdo de aspectos
relacionados com a progressao, desenvolvimento, possiveis trajectos, taxas de avanco e
morfologia dos derrames. Parametros como as taxas de efuséo, reologia, arrefecimento,
viscosidade e morfologia do derrame, apresentam correlacdo forte entre si e sdo também
considerados para a avaliacdo do risco, em conjunto com a topografia, na medida em
gue condicionam decisivamente o comportamento das escoadas lavicas (Walker, 1973;
Harris e Rowland, 2009). A necessidade de previsdes mais precisas e frequentes acerca
da actividade eruptiva, pode ser suprida com recurso a deteccdao remota. As imagens de
alta resolucdo abrangem uma extensa area geografica e a frequéncia temporal com que
sdo captadas é elevada. Neste sentido, tem-se verificado uma intensificacdo da
utilizacdo deste recurso para a constru¢do de cenarios eruptivos, sendo um dos pré-
requisitos para a avaliacdo e modelagdo do risco vulcanico (Kervyn et al., 2008), visto
que é possivel estimar a extensdo do campo de lava, o tempo necessario para que o
derrame atinja areas populacionais e as mudancas morfologicas resultantes (Del Negro
et al., 2013; Capello et al., 2016).

Em Capello et al. (2016), a previséo do risco associado as escoadas lavicas no decorrer
da erupgdo de 2014-2015 da llha do Fogo, foi efectuada com base num sistema de
monitorizagdo HOTSAT em conjunto como modelo MAGFLOW, o que permitiu

desenvolver um sistema de vigilancia internacional, fornecer informagfes acerca do
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estado atual da actividade efusiva, a provavel evolucdo do derrame de lava e 0 seu

potencial impacto durante a erupgéo.

Fotografias aéreas obtidas com VANT

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) encontram-se na vanguarda das ferramentas
utilizadas para a recolha de dados espaciais de alta resolugéo sobre novas morfologias
geradas pelas erupcOes e processos geomorfoldgicos (Turner et al., 2017; Perroy et al.,
2015).

Através dos voos a baixa altitude usando sensores Opticos, de custo relativamente
reduzido, os levantamentos com VANT permitem uma continua actualizacdo da
cartografia das regides vulcanicas, dada a possibilidade de realizar voos mais
frequentes, através dos quais sdo captadas imagens com uma elevada resolucao (Turner
et al., 2017). Para além de apresentarem um forte potencial, como instrumentos de
monitorizacao dos vulc@es ativos, o elevado nivel de precisdo destas imagens contribui
de forma preponderante para a reducdo da incerteza associada ao comportamento do
derrame de lava tendo em conta os obstaculos topogréficos (Turner et al., 2017).

O conjunto de dados topogréaficos gerados a partir das imagens captadas pelos VANT,
tem impulsionado o desenvolvimento de estudos vulcanol6gicos, uma vez que sao
facilmente combinados com outras ferramentas de monitorizacdo. Estes dados permitem
uma melhor compreensdo acerca dos processos de deposicdo das lavas (Patrick et al.,
2016), assim como a quantificagdo de alguns parametros como a espessura, 0 volume e
a taxa de avanco dos derrames, e ainda a identificacdo de elementos que os
caracterizam, designadamente: a formacdo de tubos lavicos, ressaltos superficiais e
laterais, cristas sinuosas, tipo de morfologia, mudancas de fontes de lava (Perroy et al.,
2015).

Exemplo recente desta aplicacdo dos VANT ao estudo da geomorfologia vulcénica,
foram os levantamentos realizados por Perroy et al. (2015), em que foi utilizado um
VANT de asa fixa para mapear continuamente a frente ativa do derrame de lava do
Vulcao Kilauea, durante 30 dias no final de 2014. A partir destas imagens foi gerada
uma série temporal de ortomosaicos, imagens de infravermelho térmico e um modelo

digital de superficie, que serviram de base para a cartografia dos derrames lavicos de
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lava, para a estimativa das taxas de avanco do derrame e volume de lava adicionado por
esta erupgdo. Os autores salientam a importancia destes dados para o célculo do risco
associado as escoadas lavicas, e na melhoria da resposta em caso de emergéncia,
permitindo, aos utilizadores desta informacdo, observar e quantificar, o custo
operacionais relativamente reduzidos e de forma segura, a forma como distribuem os

derrames de lava.

Um outro estudo realizados por Turner et al. (2017) utilizou os modelos topograficos de
alta resolugdo gerados a partir das imagens obtidas com os VANT, para reconstituir o
tracado dos derrames de lava pahoehoe, resultantes dos eventos eruptivos de 2014-2015
perto de Pahoa no Hawai. Segundo os mesmos autores, o trabalho efectuado com base
em mapas topograficos pré e pds erupcdo, derivados dos levantamentos com VANT,
pode ser facilmente combinado com outras ferramentas de monitorizagdo como a
cartografia de infraestruturas geotérmicas e medicGes efectuadas no campo do avanco
dos derrames de pahoehoe, aumentando significativamente a capacidade de

monitorizacao e observagédo dos vulcdes ativos (Patrick et al., 2016; Turner, 2017).

De um modo geral, a utilizacdo destes instrumentos veio revolucionar a cartografia de
derrames de lava ativos e da cartografia geomorfoldgica em ambientes vulcénicos,
permitindo a produgdo de MNEs de alta resolugédo de voos de baixa altitude, utilizando
sensores Opticos de baixo custo, aumento da frequéncia com que os dados sdo
adquiridos e melhorando a qualidade dos mesmos e permitindo a realizacdo de

estimativas mais precisas.
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CAPITULO Il - METODOS E TECNICAS

3.1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os principais meétodos e técnicas utilizados para a
actualizacdo e revisdo da cartografia geoldgica do Vulcdo do Fogo. As vérias etapas
inerentes a concretizacdo desta dissertacdo, desde a revisao bibliografica, a producéo de
cartografia geoldgica modelacdo espacial dos derrames de lava, encontram-se
representadas de forma esquemaética na Figura 4.

Imagens Worldview-2

Imagens Pledes — 1

Carta geologica

Imagens de alta
resolugéo obtidas por Carta
levantamentos com geomorfoldgica

Ortorretificacdo

Correcdo atmosférica

Fotointerpretacdo

Digitalizacdo das

formas de relevo

Subtracdo ref2 — refl

Corregéo Razdo ref2 / refl

atmosférica
Diferenca normalizada (ref2-refl)/(ref2+refl)

Figura 4 Etapas para a elaboragdo da cartografia e caracterizagdo dos derrames de lava
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A primeira fase do trabalho consistiu na pesquisa bibliografica exaustiva, com vista a
revisdo dos temas abordados nesta dissertagdo, permitindo assim o enquadramento da
area de estudo, a clarificacdo de conceitos e a preparacdo de uma sintese sobre o estado
actual do conhecimento relativo as vérias tematicas analisadas neste trabalho.
Posteriormente, procedeu-se a elaboracdo da cartografia de base, assim como da

cartografia geoldgica e modelagdo espacial dos derrames de lava.

A natureza dos dados utilizados compreende uma vertente de detec¢do remota e outra
topogréfica, destacando-se a importancia da combinacdo dos dois tipos de informacéao
para a elaboracdo da cartografia geoldgica. A cartografia que serviu de base para a
analise realizada, corresponde a carta Geoldgica da Ilha do Fogo a escala 1:25 000
(Torres, et al., 1998) e a Carta Geoldgica da Ilha do Fogo a escala 1:100 000 (Machado
e Assuncdo, 1965); as imagens de satélite de alta resolucdo (0,50 m) WorldView-2 e
Pleiades-1, e as fotografias aéreas de muito alta resolucdo (0,07 m), obtidas através de
levantamentos de campo com VANT, a partir das quais foi possivel a producdo de um
ortomosaico e um Modelo Numérico de Elevacdo(MNE) do interior da Caldeira. Para
além destas, o Enviromental Systems Institute (ESRI) disponibiliza imagens de satélite
actualizadas (ESRI World Imagery), com uma resolucéo de 0,6 m, que contribuiram de
forma preponderante para obter um maior detalhe, assim como o Google Earth Pro, que

permite a facil visualizacdo de varias imagens de satélite.

A andlise das caracteristicas espetrais da superficie das escoadas foi realizada
recorrendo a uma imagem Sentinel-2 com resolugdo de 10 m, a partir da qual foi
possivel determinar grau de alteracdo das lavas consoante a idade, a altitude e a
exposicao da vertente em que se encontram. As curvas de nivel com equidistancia de 5
m, em formato vetorial, do mapa topografico a escala 1:5000, permitiram obter varios
parametros topograficos, como a altitude, os declives e a exposicbes. As propriedades
espectrais das superficies dos derrames variam consoante a idade, rugosidade e
morfologia das lavas. Para uma caracterizagdo mais pormenorizada dos derrames de
lava o tratamento desta informagéo foi realizado em ambiente SIG, com recurso aos
softwares ArcGIS e QGIS.
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3.2. Imagens de Satélite de alta resolucgéo

A utilizacdo das imagens de satélite nas mais diversas areas do conhecimento tem vindo
a aumentar nas Ultimas décadas. A grande melhoria no detalhe fornecido por estas
imagens, resultante do langcamento de sensores de resolucao cada vez mais elevada, bem
como o custo de aquisigdo relativamente reduzido, tém permitido a crescente utilizagéo
destes dados, em estudos que visam a representacdo e caracterizacdo da superficie
terrestre em grande detalhe. Assim, a utilizacdo de mdaltiplos conjuntos de dados,
provenientes de sensores e com caracteristicas distintas, € uma mais-valia para a analise
a longo e curto prazo das mudancas que ocorrem na superficie, resultantes da deposi¢cdo
das lavas e depdsitos piroclasticos provenientes das erupgoes.

O Sistema Pleiades-1 é composto por dois satélites para a observacdo Optica
pancromatica (PA) e multiespetral (XS) VHR da superficie terrestre e foi desenvolvido
pelo Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). O satélite Pleiades-1A foi lancado em
dezembro de 2011, enquanto o segundo satélite, Pleiades-1B, foi lancado em 2012.
Estes satélites encontram-se a 695 km de altitude e possuem uma Orbita heliossincrona,
percorrida em 98 minutos, e uma inclinagdo de 98,2°. As imagens pancromaticas e
multiespetrais sdo adquiridas em simultaneo e possuem uma resolucdo de 0,5 e 2 m
respectivamente e uma resolucédo temporal de 24 h, abrangendo uma faixa de 20 km da
superficie terrestre. Deve referir-se que este sistema é o primeiro deste tipo com
capacidade de aquisicdo simulténea de trés ou mais imagens da mesma area com um

angulo estéreo, que varia entre 6° e 28° (Bagnardi, 2016).

O satélite WorldView-2, desenvolvido pela DigitalGlobe e lancado em 2009, encontra-
se a uma altitude de 770 km e possui uma Orbita heliossincrona com uma inclinacdo de
45°. A Orbita € percorrida em 100 minutos e a resolucdo temporal varia entre 1,1 e 3,7
dias. A semelhanca dos satélites Pleiades-1, possui sensores pancromaticos e
multiespectrais com resolucgdes de 0,5 m e 2 m, respectivamente, e a sua cobertura é de

cerca de 16,4 km.

A informagdo fornecida pelo sensor WorldView-2 corresponde a uma imagem
multiespetral adquirida a 9 de dezembro de 2014. Esta imagem abrange o sector central

e oriental da ilha. A partir do sensor Pleiades-1, obtiveram-se 4 imagens de satélite
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captadas entre 19 de julho de 2013 e 25 de Dezembro de 2014, onde se podem observar
a caldeira, assim como o sector oriental em momentos anteriores e no decorrer do
ultimo evento eruptivo. As caracteristicas das imagens utilizadas encontram-se em
detalhe no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas da imagem de satélite das imagens de satélite Pleiades-1,
WorldView-2 e Sentinel-2 da Ilha do Fogo

Pléiades-1 WorldView-2 Sentinel-2
Data de Aquisicdo  19-07-2013 29-11-2014 08-12-2014 25-12-2014 9-12-2014 22-01-2018
Hora de Aquisigéo 12:10:33 12:28:37 12:09:43 12:28:24 12:33:04  12:16:51
Sensor  Pléiades-1B Pléiades-1A Pléiades-12 Pléiades-1A WorldView-2 Sentinel-2A
Resolucao 0,5m 0,5m 05m 0,5m 0,5m 10m
Bandas 1,2,3 (RGB) e 4 (Near-IR) 8 Bandas

Bits 32 16 32 16 16
Zona UTM 26N 26N 26N 26N 26N
Datum WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS84
Formato GeoTIFF AFR GeoTIFF

A imagem Sentinel-2 utilizada para o célculo dos indices de oxidacdo foi obtida
gratuitamente através do sistema USGS Earth Explorer a 22 de janeiro de 2018 e

abrange toda a ilha.

Os satélites Sentinel-2 possuem um tempo de vida de 7,25 anos (com recursos para 12
anos) e encontram-se numa 6rbita com 786 km de altitude. A oOrbita é sincronizada com
0 Sol, quase-polar e circular. Ambos os satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B partilham a
mesma Orbita plana com uma diferenca de fase de 180° e com 98,62° de inclinacéo.
Estando os dois satélites da constelacdo operacionais a repeticdo de ciclo é de 5 dias
(ESA, 2018).
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3.3. Levantamentos de Campo com VANT

O levantamento das fotografias aéreas com VANT foi realizado no &mbito do Projeto
FIRE - Vulcdo Fogo Island: Investigagdo Multidisciplinar da Erupcdo 2014 (FCT-
PTDC/GEO-GEO/1123/2014), em dezembro de 2016, usando um SenseFly Ebee, com
0 objetivo de gerar um MDS (Modelo Digital de Superficie) e um ortofototomapa de

alta resolucdo da area afetada pelos derrames de lava do ultimo evento eruptivo.

Para tal, foram realizados 21 voos a uma altitude média de cerca de 190 m, o que

permitiu obter mais de 3800 fotografias aéreas, com resolucdo espacial de 6 cm.

O processamento das fotografias foi realizado com recurso ao software PIX4D, a partir
do qual se obteve um ortomosaico, um MDS e as curvas de nivel, para uma area com
cerca de 24 km:correspondente a parte da Cha das Caldeiras. Pese embora a excelente
qualidade destas imagens, expressa pela elevada resolucdo dos produtos obtidos (cerca
de 0,07 m), algumas areas apresentaram problemas na geracdo da nuvem de pontos.
Esta dificuldade encontra-se associada a depdsitos homogéneos de cinzas e lapilli, que

constituem uma fraccao relativamente reduzida da area em estudo.

O elevado detalhe proporcionado pelas imagens obtidas com VANT permite distinguir
os tipos de derrames de lava (a'a e pahoehoe) fornecendo informacdo de base de

exceléncia para a cartografia e modelacdo de derrames de lava.

3.4. Cartografia Histérica de Base

Como base para a cartografia geoldgica elaborada neste trabalho foram utilizadas a
Carta Geoldgica da Ilha do Fogo de 1965 a escala 1:100 000 elaborada por Machado &
Assuncao (1965) e publicada pelo 1ICT, onde se realcam as unidades geoldgicas que
constituem a ilha, assim como a Carta geoldgica da Ilha do Fogo (Republica de Cabo
Verde): erupgdes historicas e formagdes enquadrantes a escala de 1:25 000, elaborada
por Torres, et al. (1998), onde é dado um maior destaque a representacdo das escoadas
lavicas, resultantes das erupgdes que ocorreram no periodo posterior & colonizagdo da
ilha (Figura 5).
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Para além destas, foi ainda considerada uma interpretacdo cartografica mais recente,
desenvolvida por Paris et al. (2016), intitulada Volcanological Map of Fogo Island,
Cabo Verde.

Figura 5. Carta Geologica da llha do Fogo, a escala 1:25 000 (Torres et
al., 1998), LATTEX

56



3.5. Registos Historicos

Para além da reconstituicdo da historia eruptiva do vulcdo do Fogo, os registos
historicos facilitam a compreensédo da evolucdo de cada erupcéo, bem como uma melhor
interpretacdo e decisdo perante as varias interpretacdes existentes ao nivel cartografico.
Este tipo de informacéo baseia-se em relatos de representantes de autoridades locais, de
naturalistas que passaram pela ilha e de didrios de bordo antigos, compilados em
publicacGes relativamente recentes, que fornecem descricbes das erupcbes que
ocorreram no periodo de colonizacdo do Arquipélago de Cabo Verde.

A partir destas fontes, podem extrair-se informacdes acerca do local onde se iniciou
cada erupcdo, a descricdo das varias fases eruptivas, de que forma se desenvolveram os
derrames de lava e em que direc¢bes fluiram, assim como alguns dados acerca dos
danos causados pelos eventos eruptivos, embora isto se tenha verificado para um

namero limitado de erupgdes.

3.6. Pré - Processamento das imagens de satélite

Na fase de pré-processamento, efectuou-se o tratamento das imagens de satélite em
ambiente SIG com recurso ao software ArcGIS 10.3.1 e QGIS 2.4, usados para a
ortorretificacdo e correccdo atmosférica das imagens. A partir das curvas de nivel com
equidistancia de 5 m, foi criado o Modelo Numérico de Elevacdo (MNE) e foram
modelados parametros topograficos como a exposicao e o declive.

Nesta etapa, procedeu-se a correc¢do das imagens de satélite, de modo a minimizar as
deformacg6es geomeétricas causadas pelo relevo (Wolf, 2000; Fonseca, 2004), através de
um processo de ortorretificacdo. Para além desta correc¢do, procurou-se reduzir o efeito
atmosférico responsavel pela modificacdo da radiacdo registada pelo satélite, que pode

comprometer a analise e interpretacdo da imagem.

3.6.1. Ortorretificacdo das imagens de satélite
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As imagens de satélite apresentam distor¢cbes que ocorrem no momento da sua
aquisicdo, e que sdo consequéncia da variacdo da atitude do sensor durante a recolha de
imagens, do deslocamento devido ao relevo e pelo facto da geometria de aquisicdo ser
projectiva ndo ortogonal (Andrade, 1998). A ortorretificacdo consiste no processo de
eliminacdo dessas deformacoes, a fim de tornar a imagem isenta de distorcBes, que
inviabilizam a sua utilizacéo para anélise espacial, tendo em conta a incompatibilidade
de cruzamento com outras informacdes cartogréficas em ambiente SIG (Toutin, 2004).
Neste processo, ocorre a reprojeccao das imagens originais num plano ortogonal, isto &,
estabelece-se a correspondéncia de cada pixel a sua real posicdo geodesica, como se a
sua aquisicdo tivesse sido efectuada na vertical, ou com um angulo de maior
verticalidade, conferindo, assim, uma posicdo mais proxima da realidade
(Schowengerdt, 2007).

De acordo com Chen (2003) e Toutin (2004), a ortorretificacdo pode ser efectuada por
trés métodos distintos: 0 uso de pontos de coordenadas conhecidas no terreno e na
imagem, através de um modelo rigoroso do sensor; ou atraves de um modelo de

coeficientes polinomiais.

Pelo facto de ndo existirem pontos de controlo para a area de estudo e ndo se encontrar
disponivel um modelo de sensor, foram utilizados os coeficientes racionais polinomiais
(Rational Polynomials Coefficents — RPCs). Tanto nas imagens Pleaides-1, como na
WorldView-2, os RPCs sdo disponibilizados pelo fornecedor e, através deles, € obtido
um modelo simplificado da geometria do sensor (Rational Function Model — RFM). Os
RPCs permitem a relacdo entre as coordenadas tridimensionais de objectos, com
coordenadas bidimensionais dos pixéis das imagens (linha, coluna) (Hu et al., 2004) A
aplicacdo deste método pode ser realizada atraves da redefinicdo dos RPCs com base
num numero superior de GCPs (Ground Control Points) ou, por outro lado, corrigindo
as coordenadas com base em ajustes polinomiais, cujos parametros sdo obtidos com
GCPs, ou vice-versa. Sao inimeros os estudos que tém contribuido para a avaliagdo
deste método e que evidenciam uma aproximacdo dos resultados obtidos, com a
ortorretificacdo efectuada pelo modelo rigoroso do sensor, sem que haja uma perda
significativa de qualidade (Tao et al., 2004).
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Através do software ArcGIS, foi possivel a ortorretificacdo das imagens Pleiades-1 e
WorldView-2, que para além da utilizagdo dos RPCs, permite a integracdo de um
modelo MNE.

3.6.2. Correcdo atmosférica das imagens de satélite

O facto de as imagens de satélite serem captadas a uma grande distancia, implica que a
radiacdo electromagnética a atravesse, ao longo do seu trajecto, um percurso
atmosférico consideravel muito antes de atingir o sensor (Santos et al., 2015). De um
modo geral, grande parte das distor¢Oes e alteragdes que ocorrem nas imagens captadas
por satélite, que compromete a sua andlise e interpretacdo, sdo causadas pelo efeito
atmosférico. A forma e intensidade com que ocorrem as modificacdes de radiacédo, que
atinge o sensor, vao depender do comprimento de onda, podendo, por isso, variar de

banda para banda, assim como das condic¢des atmosféricas.

Entre os principais efeitos causados pela atmosfera nas imagens obtidas por satélites
destacam-se: a reducdo do contraste entre diferentes alvos; a menor possibilidade de
encontrar alvos de pequena dimensdo; confusao espetral entre superficies cujos valores

de refleténcia sdo proximos (Rosa, 2009).

O método utilizado para a correc¢do atmosférica da imagem WorldView-2 teve como
base 0 modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum). Este
modelo foi desenvolvido por Vermote et al. (1997) e inicialmente era utilizado para
obter algumas caracteristicas dos sensores, através da simulacdo da radiancia que
chegava aos sensores em bandas do espectro electromagnético entre os 250 nm e 4000
nm (Santos et.al., 2015). Através da transferéncia radiativa, € possivel obter a radiancia
que chega ao sensor, o que possibilita determinar a refletdncia aparente com base na
irradiancia que chega ao topo da atmosfera. Na sua forma original, este modelo permitia
ainda efectuar a simulagdo da refletdncia da superficie para varios objectos, e assim
obter a radidncia que chega ao sensor. Para a correc¢do atmosféricas da imagem
WorldView-2, recorreu-se a0 método 6S, mas no sentido inverso, como proposto por
Antunes et al. (2012). Esta abordagem consiste em utilizar a radiancia que chega ao

sensor para o obter a refletdncia da superficie, tendo em conta o efeito da atmosfera.
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Antes de executar a correc¢do atmosférica, efectuou-se a conversdao dos ndmeros
digitais em refletancia, permitindo atribuir de caracteristicas espectrais aos objectos.

Esta converséo foi efectuada no software QGIS.

A correc¢do da imagem foi realizada utilizando o método 6S, sendo para isso necessario
a execucdo do AtmCorWV2. Este modelo possui atributos especificos para imagens
orbitais originadas do satélite WorldView-2. Os parametros utilizados na correcao estdo

expressos no Quadro 2

Quadro 2. Pardmetros de entrada no modelo, para a correcdo atmosférica das imagens
Worldview-2.

Parametros Valores de Entrada
Tipo de Sensor Multiespetral
Més, dia, hora decimal, Longitude decimal, 12,9,12.898656, 14.937080, -
. . 24.355134
latitude decimal
Tipo de modelo de atmosfera gasosa 1 Tropical
Tipo de modelo de aerossois 2 Maritimo
Visibilidade em km ((_:oncentra(;ao de 20 km
aerossois)
Altitude media do alvo em km (valor “1.4km
negativo)
Abscalfactor, Deltaband, Esunband para o Valores diferentes para cada
WorldView-2 banda
Numero de bytes da imagem (igual ao
numero de pixels) 549120000

A correcdo atmosférica da imagem Sentinel-2 foi efectuada através da ferramenta
Sen2Cor, utilizada para geragédo e formatacdo de produtos Sentinel-2 nivel 2A. Atraves
do programa SNAP (Sentinels Applications Platform), disponibilizado pela ESA
(European Space Agency), foi realizada a correcdo atmosférica. Dentro deste programa
utilizou-se a ferramenta Sen2Cor, com a qual foi possivel transformar a reflectancia no
topo da atmosfera em reflectancia na base da atmosfera, isto é, converter imagens de

nivel 1C em imagens de nivel 2A.
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A correcdo atmosférica foi aplicada apenas as imagens WorldView-2 e Sentinel-2, uma
vez que nas imagens Pleiades-1 os principais efeitos causados pela atmosfera, ndo se
revelaram significativos, permitindo realizar, de forma clara, o processo de

fotointerpretacéo.

3.7. Cartografia geoldgica de pormenor da Caldeira e vertente oriental

3.7.1 Metodologia

O mapa a escala 1:25 000, pretende representar testemunhos da atividade eruptiva
passada e recente do Vulcdo do Fogo, correspondentes aos derrames historicos e pré-
historicos e respectivos centros eruptivos na area da Ch& das Caldeiras e vertente
oriental da ilha do Fogo. Os diversos niveis de informacdo foram integrados numa base
de dados georreferenciada, em ambiente SIG, o que permitiu a visualiza¢do detalhada

dos varios elementos geoldgicos, assim como a sua anélise e interpretacéo.

Para a concretizacdo desta tarefa foram utilizadas as imagens de satélite de alta
resolucéo, as fotografias aéreas obtidas através do levantamento efectuado com VANT,
0 Modelo Numérico de Elevacao, gerado a partir das curvas de nivel, com equidistancia
de 5 m e a “Carta Geologica da Ilha do Fogo. Revisdo e actualizagdo”, a escala 1:25 000

(Torres et al., 1998).

A cartografia de pormenor da Cha das Caldeiras resultou da fotointerpretagdo e
digitalizacdo das formas identificadas através do ortofotomapa e do modelo digital de
superficie, obtidos a partir das fotografias aéreas recolhidas com VANT, sendo o
ortomosaico, a fonte que mais contribuiu para a realizacdo desta cartografia. A partir
destas fontes, ndo sé foi possivel identificar, com elevadissimo detalhe, os derrames de
lava e cones ja identificados na cartografia mencionada, mas ainda todo um conjunto de
outros elementos, como séo os casos do sentido de escoamento, bordos de canal e ainda

outras estruturas dos derrames.

A caracterizacdo dos cones de piroclastos teve como base 0 método adoptado por Inbar

et al. (2010), na sequéncia do trabalho pioneiro de Wood (1980), na caracterizacdo de
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cones presentes no complexo vulcanico de Kamchatka (Extremo Oriente da Russia).
Segundo Inbar et al. (2010), os valores morfolégicos e morfométricos dos cones de
cinza, medidos no campo e por modelos digitais de elevacdo, podem ser usados para
validar sua idade e processos erosivos. Parametros como a altura, o didmetro médio da
base e a relacdo entre as dimensdes da base a altura (h/w), revelaram-se apropriados
para este efeito. No interior da caldeira do vulcdo do Fogo encontra-se um campo de
cones de cinza, o que possibilita o estudo e classificagdo espacial e temporal destas
formas, assim como a identificacdo das alteracbes nos valores morfométricos entre

cones de diferentes geracoes.

Com base no MNE da area da Cha das Caldeiras foram medidos varios parametros
morfométricos, que incluem: a altura (h); o declive médio; o didmetro maximo (D); o
didmetro minimo base (d) e a relagdo altura-diametro médio (h / w), onde w = (D +d) /

2, que foram calculados para cada cone de piroclastos identificado.

A definicdo destes parametros teve como base os critérios apresentados por Hooper e
Sheridan (1998), que tiveram como objetivo a caracterizacdo morfométrica dos cones de
cinza. De acordo com 0s mesmos autores, o didmetro basal médio do cone foi calculado
com base na média dos valores basais maximo e minimo e a altura tendo em conta

diferenca entre a altitude méxima do bordo da cratera e a altitude da base do cone.

Porém, os cones identificados na Cha das Caldeiras apresentam diferentes morfologias e
nem todos possuem a sua forma original bem preservada tendo sido, por isso, necessario
utilizar diferentes formas de medicéo de acordo com as diferentes morfologias de cone.
Para tal, foi adoptada a metodologia utilizada por Wood (1980) e Madeira (1998),
representada na figura 6, em que h (altura), dc (didmetro da cratera) e Db (didmetro da
base), correspondem aos parametros de um cone regular sobre uma base plana (a).
Segundo 0 mesmo método, para cones edificados sobre superficies inclinadas (b), h
deve corresponder & altura média obtida numa seccdo mediana do cone, e
perpendicularmente ao declive da vertente (Madeira, 1998). Em (c), encontram-se
representados os parametros dc e Db num cone regular com uma so6 cratera, que foram
medidos de forma distinta em cones alongados com varias crateras alinhadas. Para estes
ultimos, o Db e dc correspondem a uma seccao da boca eruptiva mais desenvolvida (d),

medida perpendicularmente ao alongamento do cone.
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Figura 6. Situacbes comuns em que os parametros de forma de Wood (1980) se
tornam dificeis de determinar, in Madeira, (1998)

Para além destes parametros foi calculado o declive médio, que permitiu analisar, de
forma sistematica, o grau de conservacdo destas formas. Para tal, obteve-se o declive

médio para cada um dos cones, determinado com base na seguinte expressao (Figura 7):

Tgi=h/(rb-rc), em que i é o declive, rc corresponde ao raio da cratera e rb € o raio

da base.

rc

LS

)

rb

Figura 7. Representacdo esquematica da formula de célculo do declive dos cones

A utilizacdo do indice h/W, parte do pressuposto que os maiores valores deste racio
correspondem aos cones mais recentes, com formas frescas, e os valores mais reduzidos
aos cones mais antigos, cujo tempo de exposicao aos agentes erosivos podera justificar

um maior grau de erosao, quando comparados cones do mesmo tipo.

3.7.2 Elementos cartografados
Os elementos cartografados, assim como sua breve descri¢cdo e simbologia utilizada

para a cartografia geoldgica apresentam-se de forma sistematica no Quadro 3.
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Quadro 3. Elementos cartografados no mapa das erupges historicas e pré-historicas da ilha do

Fogo.

Elemento Descricdo Formato Base cartogréafica Simbologia
Topoarafia - Curvas de nivel com Vetorial Implantagéo
Pog equidistancia de 100 m linear

- Derrames de lava
histdricos das Cha das - Fotografia aéreas obtidas
Caldeiras: através de levantamentos
Escoadas - Alteracdes recentes com VANT Implantacio
lavicas provocadas pela ultima Vetorial | - Carta geoldgica 1:25 000 errf)mangha
erupcéo da Ilha do Fogo
- Tracado dos derrames de - Imagens de satélite de
lava histdricos, subjacentes alta resolucdo
ao derrame de 2014/15
- Escoadas de lava que - ESRI World Imagery)
antecedem o periodo x
Escoadas g p com uma resolucéo de 6 m x
avi 6 histérico. Este periodo Vetorial | - Carta geolégica 1:25 000 Implantacéo
avicas pre- antecede o comeco dos etoria geolog ' em mancha
histéricas ; o da llha do Fogo.
registos histéricos por volta -
- Imagens de satélite de
de 1500. N
alta resolucéo
- MNE
Cones que se distribuem por - Imagens de satélite de
Os cones todo o aparelho vulcéanico Vetorial alta resolucdo (0,5 m) Implantacéo
adventicios (dentro e fora da caldeira) - Curvas de nivel com em mancha
em alinhamentos radiais; equidistancia de 1 m
Depositos de - Imagens de satélite de
vertente (dv) depdsitos contemporaneos alta resolucéo (0,5 m) x
. R . . R Implantacéo
depdsitos de das formagdes lavicas pos- Vetorial | - Fotografias aéreas
. . - . em mancha
escorréncia (de) | caldeira obtidas através do
ou lahares (L) levantamento com VANT
A ficies d - MNE
Superficies - irjjgstf)rs 'gi':tsaise - Carta geoldgica 1:25-000 Implantacio
cobertas de ge ositados o de’correr das Vetorial | da llha do Fogo. en?mangha
piroclastos post - Imagens de satélite de
erupcoes alta resolucéo
- MNE
Bordo d - Fotografia aéreas obtidas Implantacs
ordo de Vetorial através de levantamentos mp;_an acao
Crateras com VANT: inear
- Imagens de satélite de
Derrames de Individualizados apenas no alta resolugo
Lavaa’ae interior da caldeira P Vetorial | - Carta geoldgica 1:25 000 Linear
Pahoehoe da llha do Fogo
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3.7.3 Escolha da Legenda

Considerando o elevado numero de elementos identificados, e a complexidade inerente
a sua representacdo, foi utilizada a cor, como forma a facilitar a sua distin¢do. Procurou-
se, tanto quanto possivel adoptar a simbologia utilizada nas cartografias anteriores,
correspondentes a carta geologica a escala 1:100 000 de Machado e Assuncéo (1965) e
Carta Geoldgica da Ilha do Fogo, a escala 1:25 000 (Torres et al., 1998), IICT

permitindo estabelecer a comparagéo entre ambas.

De modo a facilitar e tornar mais intuitiva a leitura e interpretacdo do mapa, foram
seleccionados diferentes tons da mesma cor para representar os produtos eruptivos
resultantes das erupcdes de cada século, formando uma gradacdo, sempre que possivel.
O mesmo método foi adoptado para as diferentes formas, cuja idade ndo se encontra
determinada com exactiddo (formas resultantes de erupcdes pré-historicas), mas neste
caso, agrupando-as de acordo com o flanco onde se desencadearam as erupcdes das

quais séo provenientes.

As superficies cobertas por depdsitos de cinza e piroclastos foram representadas por
uma cor base (neste caso, bege claro) ponteada com as cores da erupcao, da qual sdo
contemporaneos estes depositos. As restantes formas, cuja origem e idade sdo

desconhecidas, foram identificadas com a mesma cor (Quadro 4).
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Quadro 4. Legenda do mapa das erupcoes historicas e pré-historicas da Ilha do Fogo

Elementos

Simbologia

Limite geologico
Limite de cratera

Depositos de vertente
Depositos Depositos de escomréncia
Séc. XXI 2014/15 m
1095 L
Séc. XX ——
1951 b
1857 vy
Piroclastose Sec. XIX 1847 f‘
derrames lavicos | i, |
historicos de idade 1816 |
atribuida * '.3.._
1799 L
1785 R
Séc. XVIIe XVIO 1769 R
1721 )__'__._
7
Monte Renda m
Eventos eruptivos —Flanco | : r‘
Este Monte Laipo b TN
Mosteiros ‘
|
Monte Beco £ - -
Eventos eruptivos — -
Interior da caldeira Monte Verde M
Ferndo Gomes
Piroclastos e
derrames lavicos Calgada
historicos de idade
indeterminada * Monte Preto Sul iy

Eventos eruptivos — Flanco
Sul e Sudeste

Monte Loma

Monte Ourela

Monte Lapa

Monte Baluarte

Outros derrames de lavicos de erupgoes historicas

¢ pré-historicas do Pico ndo identificadas

Formagodes pré-caldeira ndo diferenciadas

* Piroclastos - simbolo ponteado; Derrames lavicos - simbolo a cheio.



3.8. Indice Espetral de Oxidag&o

A alteracdo quimica dos basaltos em ambientes aridos e semiaridos € um processo
complexo que decorre de diversos factores como o clima, o relevo, a litologia, a
cobertura vegetal e do tipo de escoada (Li et.al., 2016; Benedetti et al., 2003; Yawasaki
et al., 2011). O grau de alteracdo da superficie dos derrames podera reflectir-se numa
variacdo do comportamento espetral no espaco e no tempo, assim como nos factores

ambientais que condicionam estas variagdes (Kahle et al., 1988).

Segundo estudos realizados por Kahle et al. (1988) e Lu et al. (2004), os dados
adquiridos em vérias faixas do espectro electromagnético tém permitido um forte
desenvolvimento no estudo das caracteristicas das superficies vulcénicas, tanto em
ambientes aridos e semiaridos como em condi¢cdes de clima tropical humido. A
utilizacdo das variagdes espectrais para realizar andlises espécio-temporais em
ambientes vulcanicos, veio contribuir para uma grande melhoria da cartografia e
datacdo relativa das lavas, para a identificacdo dos diferentes tipos de lava e para avaliar
o controlo exercido pelos factores ambientais, nas caracteristicas espectrais da
superficie das escoadas. As diferencas na oxidacdo podem ser medidas através de
imagens multiespectrais e, segundo Kahle et al. (1988), parecem estar relacionadas com
a preservacao e alteracdo das superficies vitreas, com a oxidacdo do ferro e com a

acrecdo de superficies ricas em silica.

Estudos efectuados em Tenerife, no Vulcdo Nyamuragira no Monte Camarfes e em
Karthala, apontam a oxidacdo como um dos principais processos que afectam a
refletdncia espetral dos derrames de lava em climas semiaridos (Li et.al., 2015).
Segundo Abrans et al. (1991), também nos vulcdes havaianos, a meteorizacdo dos
basaltos é acompanhada por mudancas fisicas e quimicas das superficies. Assim, a
degradacédo fisica do revestimento das superficies de lava arrefecidas esta associada,
entre outros processos, a oxidacdo de minerais ferromagnesianos, que, por sua vez,
mostraram comportamentos sincronicos com a idade dos derrames (Abrans et. al, 1991).
De acordo com 0s mesmos autores, a utilizagdo de indices espectrais para a estimativa
da oxidacdo, podera ser bastante Gtil para discernir, os derrames de lavas mais jovens

com graus de alteracdo pouco elevados, dos mais antigos, ja fortemente oxidados.
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Com intuito de realizar uma caracterizacdo mais aprofundada dos derrames de lava
historicos da Ilha do Fogo, e dado o sucesso da aplica¢do do indice de oxidacdo noutros
ambientes vulcanicos, procedeu-se ao calculo do mesmo, recorrendo a uma imagem de
satélite Sentinel-2 de 28 de janeiro de 2018.

Os indices utilizados neste estudo sdo os trés propostos e testados por Li et al. (2015):

(1) Subtracdo =ref 2 - ref 1
(2) Razdo=ref 2 /ref 1
(3) Diferenca normalizada = (ref 2 —ref 1) / (ref 2 + ref 1)

Onde ref 1 e ref 2 correspondem as refletancias em trés intervalos de comprimento de
onda, que séo utilizados em duas combinagdes: a banda 8 com a banda 2 e as bandas 4
com a banda 2. Desta foram, ref 1 corresponde sempre a banda 2, em todas as formulas
de célculos, enquanto ref 2 pode corresponder a banda 4 ou a banda 8 de acordo com a

combinacéo de bandas utilizada.

As regides do espectro electromagneético com interesse foram seleccionadas com base
nos dados espectrais de campo ou retirados da bibliografia. Embora o método tenha sido
originalmente aplicado a imagens Landsat-8 ETM+, foram utilizadas para este estudo
imagens Sentinel-2A, por apresentarem maior resolucdo espacial (10 m) e por
apresentarem bandas espectrais analogas, podendo assim, substituir as imagens
utilizadas no método original. As vantagens de usar uma Unica imagem prendem-se com
o facto de a vegetacdo, o angulo do sol e as condi¢BGes atmosféricas se apresentarem
constantes, pois a comparacdo de imagens adquiridas em momentos distintos podera
evidenciar uma grande diferenca sazonal destes parametros, afectando as assinaturas
espectrais e inviabilizando uma comparacdo correta dos resultados obtidos (Head et al.,
2012).

Com base na bibliografia existente, foram seleccionados os comprimentos de onda para
o calculo do indice espetral de oxidacao, que correspondem aos comprimentos de onda
entre 450 e 520 nm e 630 e 690 nm, equivalentes a banda 2 (azul) e banda 4 (vermelho)
do satélite Sentinel-2. Estes comprimentos de onda foram seleccionados por se
associarem tipicamente a regides espectrais que reflectem o estado de oxidagéo do ferro
em derrames de lava a medida que estes envelhecem (Abrams et al., 1991; Head et al.,
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2012). Outro motivo para a seleccdo destes dois intervalos prende-se com o facto de a
relagdo entre a banda vermelha e a banda azul ser util para medir a coloragdo vermelha
das rochas (Li et al., 2015). Para além destes, foram ainda utilizados os valores de
refletdncia na faixa do infravermelho préximo (banda 8), com comprimento de onda
entre 780 e 900 nm, uma vez que os estudos apontam para mudancas nos perfis de
refletancia, que se expressam em variacgGes significativas do indice de oxidacdo (Li et
al., 2015).

Inicialmente, os indices foram aplicados a toda a imagem, permitindo uma visdo global
dos principais contrastes entre as varias superficies. De seguida, foi realizado o mesmo
processo, mas de forma separada para cada uma das escoadas lavicas. A analise do
comportamento espetral das lavas foi aprofundada com base na extrac¢do dos dados
relativos aos indices espectrais de oxidacdo ao longo de um perfil altitudinal, tracado em
cada um dos derrames de lava identificados, o que permitiu estabelecer uma relacéo
entre os valores obtidos para cada escoada e a altitude. A adopcdo deste método
relaciona-se com facto dos valores do indice, ndo s6 variam com a idade, mas também
com a altitude em funcdo das condic¢des de humidade e precipitacdo, pelo que se torna
necessario averiguar os principais contrastes em toda a extensdo das escoadas. Estes
perfis foram efectuados apenas para 0s derrames que ocorrem na vertente leste da ilha,
uma vez que as diferencas de altitude reduzidas dentro caldeira ndo justificam uma

relagédo altitude/oxidacéo.
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CAPITULO IV - CARACTERIZACAO DOS DERRAMES DE LAVA
HISTORICOS DA ILHA DO FOGO

4.1. Introducao

Este capitulo tem como objectivo caracterizar os derrames de lava historicos da Ilha do
Fogo, tendo com base a cartografia geoldgica realizada. Para além da caracterizacao
espetral das escoadas, efectuou-se a identificacdo dos seus centros eruptivos e
estabeleceu-se uma ordem cronoldgica para todos os campos de derrames, tendo como
base as cartografias anteriores, registos historicos e imagens de ultra e alta resolucéo. O
mapa geoldgico onde constam os derrames de lava historicos e pré-historicos e seus
centros eruptivos, do setor oriental da ilha do Fogo, é apresentado no fim do capitulo.
Esta analise foi complementada com a caracterizagdo das lavas de acordo com o seu
nivel de oxidacdo, sendo este um factor indicativo do grau de alteragdo em que se
encontram as superficies dos derrames, podendo ser utilizado como indicador de idade.
Para tal, foram exploradas as caracteristicas espectrais da superficie das escoadas, a
partir de uma imagem Sentinel-2, o que permitiu o célculo do indice espetral de
oxidacdo para cada um dos derrames, efectuado através de trés métodos distintos
(Subtraccdo, Razdo e Diferenca normalizada). Os resultados obtidos foram
correlacionados com diferentes factores ambientais e topograficos, potenciadores da
oxidacdo do ferro presente, em elevadas propor¢cfes, na composicdo de minerais

ferromagnesianos, e que confere uma tonalidade avermelhada a superficie dos derrames.

4.2. Derrames de Lava Histéricos da Ilha do Fogo

Os campos de lava tém um particular interesse pelo facto de serem elementos
dominantes entre as varias formas identificadas na Ilha do Fogo. S&o estas as formas
que cobrem a superficie desde as arribas litorais até ao topo do vulcdo, cobrindo
localmente arribas litorais e preenchendo os leitos das ribeiras (Ribeiro, 1960).

Caracteristicas como a localizacdo, a extensdo e o sentido de derrame e natureza das
erupcdes sdo importantes quando se avaliam os perigos vulcanicos, assim como a

produtividade ou a longevidade de um sistema vulcanico (Head et. al, 2012). Efectuou-
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se, por isso, uma sintese das principais caracteristicas, possiveis de inferir a partir da

cartografia efectuada, e que se apresenta no Quadro 5

As lavas que se podem discernir nas imagens de alta resolugdo, provém dos inimeros
cones adventicios, de diferentes geracGes, que acompanharam a actividade eruptiva do
cone vulcanico ancestral, bem como de outros cones mais recentes que surgiram da

mesma forma junto aos flancos do Pico do Fogo e no interior da caldeira.
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Altitude
Derrames de Lava | Duracao Centro emissor Extensé&o (km) Area exposta (km?) Direccéo de derrame (n)) Tipos de, Ia\_/as
Max. observaveis
Min.
Fissura eruptiva, com orientagdo NW-SE Méx. 1946
2014/2015 78 Dias NE-SW; Com700m de extensao; 6 4,5 W-E Min .1645 a‘a + pahoehoe
Base flanco Sudoeste do Pico Fogo S-N '
Alinhamento de crateras com
. orientagcdo NE-SW; Sete bocas Méx.1888 .
1995 55 Dias eruptivas entre o Monte Beco e a 4 48 SE-NwW Min.63 a'a + pahoehoe
Base do Pico do Fogo;
Derrame
Derrame Norte: Norte:
Derrame Norte: Cone Monte Preto . . ’ Méax.1834
- Derrame Norte: Derrame Norte: NwW .
Aprox . 2,3 4 Derrame Sul: Min.1630
1951 prox. Derrame Sul: Cone Monte ' . . ’ Derrame a‘a
60 Dias Derrame Sul: Derrame Sul: NW - SE .
Orlando e Monte Rendall Norte:
8,1 85 SW - NE .
W_E Max.
1890m
Min. 60m
Cone de médias dimensoes
localizado a meia encosta, sobre a Méax.1379 .
1857 i falha do Espigao, designado de Pico 4,64 0.9 WSW -~ ESSE Min.0 aa
Novo
Cone que esta construido sobre Max.1668 .
1852 ) uma fissura N-S 4,76 2.2 WSW - ENE Min.392 ad
Derrame E: S—-N
1847 Aprox. Dois cones que limitam o cone 6,13 54 W-E Méx.2140 aa
30 Dias gerado na erupcéo de 1721 Derrame N: ! Min. 0
2-2,5
Cone de dimensdes, .
1816 - comparativamente reduzidas, na 5,26 3 WSW — ENE m;’ir:('olmz a‘a

base do Monte Losna

Quadro 5 Principais caracteristicas dos derrames de lava historicos e pré-historicos da llha do Fogo, possiveis de inferir a partir da cartografia geoldgica
publicada anteriormente
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Alinhamento de trés cones WSW-
ENE, correspondente a uma fissura

Méx.1250

1799 26 Dias eruptiva coberta por lavas da 3,3 0,4 E-W . a‘a
~ Min.0
erupcéo de 1785, com uma
extensdo de 2,3km
Dois centros eruptivos distintos:
Derrame norte: proveniente do cone
situado imediatamente a NW do
Monte Losna (reactivado em 1852). Derrame E: .
1785 32 Dias | A Nordeste: uma fissura eruptiva 44 45 WSV\\,/VfEENE M?r)]('gmz a‘a
situada a E do Monte Losna, com Derrame NW: '
orientagdo NE-SW e 840 m de 74
extensdo, parcialmente  coberta
pelas lavas de 1847.
1769 ) Cont_es (Monte L_oma e cone a NW) 53 5.2 NW-SE M‘_a\x.2159 aa
e fissura eruptiva com 780m de Min 0
extensdo com orientacdo NW-SE
1721 ) Cone na Base do flanco N do Pico 34 13 NNE Max 1600 aa
do Fogo Min 0
1664 Desconhecido 5,8 3 SW-NE M?:'Olsoo a‘a + pahoehoe
Méx.1750 .
Renda - Cone Monte Renda 6,4 1,9 W-E Min 50 a‘a
Laipo - Cone Monte Laipo 55 1 W-E M?r)]('ol%g a‘a
Mosteiros - Desconhecido 57 2,6 SW-NE m:.;s% a‘a
ESE - WNW .
Max.1840 .
Beco - Cone Monte Beco 3 2,7 ENE - WSW Min1740 a‘a
~ . Méx.1650 .
Ferndo Gomes - Desconhecido 2,2 0,7 SSE — NNW Min 1560 a‘a
SW - NE Méax.1650 .
Monte Verde Cone do Monte Verde 14 05 WNW — ESSE Min1550 a‘a
Preto sul - Cone Monte Preto Sul Entre3,1e 3,2 19 NW - SE M?:'7741 a‘a
NE-SW Méx.1884 .
Lorna - Cone Monte Lorna Entre3,4 e7,1 2 SSE Min. 538 a‘a
Ourela - Duas bocas eruptivas pertencentes Ramo boca E: 8,5 6,8 N-S Méx.1684 a‘a
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ao alinhamento Monte Cruz Ramos boca W: NNW - SSE Min 0
entre 8,3e 9,4 NW - SE
Lapa Cone Monte Lapa 34 38 NW-SE Vo 585 aa
Baluarte Cone Monte Baluarte 2,7 1,3 W-E m;‘rg“o -
. NNW-SSE Max.1450 .
Calcada Desconhecido 6,7 1,7 NW — SE Min 0 a‘a
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4.2.1. Lavas Preé-historicas nos flancos do edificio vulcanico principal

Apo6s a actividade predominantemente explosiva que terd sido responsavel pela
construcdo da estrutura de tufos do estrato-vulcdo do Pico do Fogo, onde os episodios
lavicos tiveram menor importancia, formaram-se cones nos flancos e na base deste
estrato-vulcédo. Foi a partir destes que se passaram a verificar a maior parte dos eventos
eruptivos. Estas estruturas de variada dimensdo encontram-se distribuidas, ora de forma
isolada, ora em alinhamentos radiais bem definidos, compostos por 4 a 5 cones,
tendencialmente alinhados segundo as direc¢es N-S (38%), NE-SW (15%), NW-SE
(13%) e E-W (13%) (Brum da Silveira e Madeira, 2006). Para além desta tendéncia, o
facto destes cones aparecerem com a frequéncia altitudinal semelhante, ao longo dos
varios alinhamentos, sugere uma fracturacdo, resultante da intersecdo entre 0s

alinhamentos e fracturas radiais e concéntricas (Brum da Silveira et al., 1997).

Provenientes de um destes conjuntos de cones, localizados entre os 723 m (Monte
Baluarte) e os 1931 m (Monte Lorna) de altitude no flanco sul, sdo as lavas
identificadas como Derrames de Lava Pré-Historicas do Flanco Sul. Estas escoadas ndo
se encontram datadas, sendo, por isso, identificadas com a mesma nomenclatura que
designa o cone pelo qual foram expelidas, ainda que seja possivel estabelecer-se uma
estratigrafia com base nas relacGes geométricas. Destas formas fazem parte os seguintes
derrames de lava: Lapa Grande; Monte Preto do sul; Lorna; Ourela e Monte Baluarte e

Calcada (Figura 8).
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1 o eferencladat)

Figura8. Erupgdes historicas e pré-histdricas da Ilha do Fogo — Vertentes Sul e Sudeste da Ilha
do Fogo

O Derrame de Lava do Monte Lorna, cujo sentido de escoamento é
predominantemente N-S, teve origem num cone adventicio localizado a cerca de 800 m
da Bordeira. As lavas que fluiram a partir deste cone ter-se-do dividido em duas
correntes de lava aos 1700 m de altitude, contornando os cones monte Lingua de Vaca e
Monte Lantisco que se interpdem ao seu trajecto inicial. Apds a bifurcacdo, uma das
escoadas segue para SW, enquanto a outra segue para SSE, contornando o obstaculo até
aos 930 m de altitude, estendendo-se até a costa.

Os Derrames de Lava do Monte Cruz , que tiveram origem numa fonte alinhada
concentricamente com o Monte Lorna, designada por Ourela. Estes derrames tiveram
origem em duas bocas eruptivas pertencentes ao alinhamento do Monte Cruz, que
deram origem a dois derrames que fluiram para S e SE, sendo que o primeiro se dividiu

em dois bracos ao encontrar o Monte Quebra Buli, que fluiram paralelos um ao outro.

Com o mesmo sentido de escoamento, dos derrames anteriores, encontra-se um derrame
de lava designado por Derrame de Lava Calcada (designacdo atribuida por Paris et al.
2016). A fonte que deu origem a esta escoada é desconhecida, porque o derrame esta

coberto pelas lavas de 1951 a montante dos 1400 m e progride para SSE até ao mar.
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Aos 700 m de altitude surge um outro alinhamento de cones, de que fazem parte os
cones Monte Preto Sul, Monte Lapa e Monte Baluarte, organizados de forma
concéntrica entre os 730 e 770 m de altitude. As escoadas que deles provém tém

aproximadamente a mesma extensdo e prolongam-se até ao mar.

4.2.2. Lavas Historicos do Flanco Este

Ao contrario do que se pode verificar nos flancos exteriores do edificio vulcanico
principal, nos cones adventicios que surgiram no interior da Cha das Caldeiras, apés a
formagéo da caldeira e do colapso de flanco, ocorreram importantes eventos efusivos,
dando origem a extensos campos de lava, que se propagaram pela encosta interna da
cicatriz de colapso do flanco E e dentro da Cha das Caldeiras. No interior da depressao
gerada pela formacdo das caldeiras e colapso de flanco os cones apresentam uma
distribuicdo semelhante & que se verifica no edificio vulcanico principal, alinhados
segundo as seguintes direcgdes: N-S (40%), NE-SW (13%) e NW-SE (30%). Segundo
Brum da Silveira e Madeira (2006), estes alinhamentos parecem ligar cones dentro e

fora da Cha das Caldeiras.

Os cones na parte norte da da Cha das Caldeiras, deram origem a maioria dos derrames
do século XVIII e XIX, aos quais se acrescentam as escoadas de 1664 e outros,

histéricos e pré-histdricos, mas cuja idade ndo se encontra determinada.

O conjunto de cones monogénicos que deram origem a estas escoadas, faz parte de um
dos varios alinhamentos de cones a norte da caldeira, cuja orientagdo €
aproximadamente radial ao Pico do Fogo, que variam desde alinhamentos NW-SE,
passando por N-S, até NE-SW, em funcdo da sua posi¢cdo relativamente ao Pico do

Fogo. (Figura 9).

Um dos cones deste conjunto, localizado no interior da Cha das Caldeiras (0 mais a
NW), o Monte Verde, deu origem a uma escoada, cuja area visivel é relativamente
reduzida. Porém, a direccdo dos derrames sugere que os produtos desta erup¢do tenham
ultrapassado o bordo da Cha das Caldeiras, encontrando-se, no entanto, coberto por

outros derrames, como € o caso do derrame que flui em direccdo a Mosteiros.
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A escoada designada como Derrame de Lava dos Mosteiros teve origem no interior
da Ché& das Caldeiras, progredindo para o seu exterior em direc¢do a NE, acabando por
atingir o litoral, sobre uma faja lavica ja existente, onde hoje se encontra a povoagéo de
Mosteiros. O centro eruptivo ndo é conhecido porque a por¢do mais a montante do
derrame esta coberta por lavas mais recentes. Imediatamente a Sul deste
derrame encontra-se uma das escoadas resultantes da erupcdo de 1785. Segundo os
registos historicos, este evento tera tido origem em dois centros eruptivos, um fissural e

outro de um cone (pré-existente) (Ribeiro, 1960).
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De fonte desconhecida é também a escoada que, segundo Torres et. al. (1997), tera
decorrido da erupcdo de 1664. O facto de, em parte, se encontrar subjacente aos
derrames mais recentes, provenientes das erupcdes de 1721-21, 1785, 1816 e 1852,
dificulta a percepcao do local de origem, sendo apenas visivel o trogo que se encontra
exposto a partir do 1640 m de altitude e que se estende até ao mar, num elevado estado
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de degradacdo. Segundo os mesmos autores, 0 motivo pelo qual esta escoada foi
atribuida a de 1664 (com reservas), prende-se com o facto de se encontrar sobreposta
pelos derrames de 1721-25, sendo o Unico evento anterior a este, onde ¢ feita referéncia
a ocorréncias de produtos efusivos, que se estenderam pela encosta até atingir o mar,
formando um delta lavico que se estende por cerca de 150 m da linha de costa anterior a
erupcdo. Apesar dos derrames serem constituidos por lavas do tipo a’a em quase toda a
sua extensdo, na fase terminal aparecem derrames de pahoehoe, que terdo sido

alimentados por tubos de lava (Torres et al., 1997).

No decorrer da erupcdo de 1785, terdo sido destruidas varias escoadas que tiveram
origem em dois centros eruptivos distintos. A erupcdo terd tido origem numa fissura
eruptiva, que emitiu os derrames mais a sul, soterrados por lavas resultantes das
erupcgdes de 1847. Posteriormente, outro conjunto de cones localizados mais a NW do
Monte Losna, terdo expelido um extenso derrame, que a principio fluiu com sentido S-
N e depois de W-E. A semelhanca do que se verifica nos derrames lavicos de 1664,
apesar da predominancia do tipo de lava a’a, no final da erup¢do foram emitidas lavas
pahoehoe (Torres et al., 1997).

Sobreposto aos derrames de 1785, encontra-se o derrame de lava que data do ano de
1852. Estas duas erupcOes desencadearam-se a partir do mesmo cone (localizado
imediatamente a NW do monte Losna), dando origem a derrames de lava com trajectos
e morfologias semelhantes, ainda que em 1852 as lavas tenham parado o seu avango por
volta dos 390 m de altitude. As descrigdes histdricas desta erup¢do encontram-se
compiladas em Ribeiro (1960) e Torres et al. (1997), onde se faz referéncia a pouca
abundancia das lavas, que embora progredindo em direccdo ao mar, ndo o chegaram a

alcancar.

Os eventos efusivos de 1721 e 1847 manifestaram-se a partir de trés cones que se
encontram lado a lado no flanco N do Pico do Fogo. Segundo registos historicos
compilados por Ribeiro (1960), a erupgédo de 1721 apresentou actividade estromboliana
na cratera do cone principal e ter-se-a prolongado até 1725, porém, ndo se encontra

determinada com certeza da duracgdo deste evento eruptivo.

Na cartografia apresentada por Torres et al. (1997), os derrames provenientes desta

erupcao provém de um cone adventicio de forma alongada que surge no flanco do Pico
80



do Fogo. Tendo como base as imagens de satélite, foi possivel distinguir, com alguma
dificuldade, uma forma conica, coberta por cinzas e piroclastos no flanco N do Pico do
Fogo, imediatamente a NNW do Monte Losna. O derrame de lava a’a seguiu para SSW,

dividindo-se em dois bragos aos 1800 m de altitude, contornando o Monte Losna.

Os derrames de 1847 avancaram para E, descendo toda a encosta até ao litoral,
contornando as lavas de 1785. Os relatos historicos, tambem referenciados por outros
autores como Ribeiro (1960) e Torres et al. (1997), remetem para a assinalavel
importancia deste evento efusivo, principalmente na costa Este, onde os derrames

atingiram o litoral em apenas 4 horas.

Junto aos derrames anteriores, identificou-se um outro, que data do ano de 1816, e que
teve origem num centro eruptivo, com dimensdes consideravelmente inferiores aos
anteriores. Este surge na base do Monte Losna e esta alinhado com outros cones de
dimensdes semelhantes, que se organizam num alinhamento NW-SE. O confronto da
cartografia geol6gica existente gera alguma controvérsia em relacdo ao local de
proveniéncia dos produtos efusivos resultantes deste evento. Na carta geoldgica da Ilha
do Fogo de Torres et al. (1997), esta erupcdo tera ocorrido num cone de pequenas
dimensdes, adjacente ao Monte Losna. Contudo, noutros trabalhos, ainda que néo
oficiais, como €é caso do Mapa Vulcanoldgico da Ilha do Fogo de Paris et al. (2016), é
delineada outra configuracdo para este derrame, que se estende mais a norte, provindo
assim do cone que aqui se identificou como sendo a fonte das lavas resultantes de
erupcao de 1721. Apesar do dificil discernimento entre as lavas e restantes produtos
eruptivos nesta area em especifico, identifiquei a origem deste derrame em
conformidade com Torres et. al., (1997), pois as imagens de satélite mostram que o
derrame que se encontra a Sul deste cone ndo parece estar sobreposto aos produtos
resultantes da erupcdo 1816. Na presente cartografia, esta escoada apresenta um Unico
troco de direcdo WSW — ENE, avancando neste sentido até ao mar. A bifurcacdo do
derrame de lava a cerca de 980 m de altitude, que apresenta a cartografia de Torres et.
al.,(1997), foi aqui considerada como pertencente ao derrame adjacente, correspondente

a erupcao de 1847.

Ainda na vertente a NE, fora da caldeira, mas mais afastada da area de grande

concentracédo de cones, encontra-se uma fissura eruptiva com 2,3 km de extensdo e com
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direccdo NE-SW, correspondendo a uma fratura radial com a mesma orientacdo, que se
distribui entre 650 e 1400 m de altitude, parcialmente coberta pelos derrames de 1847.
Esta estrutura terd sido a fonte dos derrames de lava resultantes do evento efusivo de
1799. Estes trés derrames, fluiram a partir do respectivo cone em direc¢cdo a0 mar no

sentido E-W, sendo que um destes formou uma faja lavica (Torres et al., 1997).

Salienta-se o facto deste sector, a N do Pico do Fogo apresentar uma cobertura vegetal
mais densa comparativamente & restante ilha, e das superficies dos derrames
apresentarem maior alteracdo, em particular entre os 500 e 1500 m de altitude, o que se
revelou um obstaculo para a cartografia, tornando dificil estabelecer uma continuidade

do tracado das escoadas, particularmente na faixa altitudinal referida.

A Sul do Pico do Fogo, verifica-se um menor numero de escoadas. Neste sector,
testemunham a ocorréncia de cinco eventos eruptivos, 0s derrames que sao possiveis de
individualizar cartograficamente provenientes do Monte Renda e Monte Laipo, e as
escoadas histdricas dos seculos XVIII e XIX, resultantes dos eventos de 1769, 1857,
respectivamente. Estas escoadas terdo resultado de cones dos quais fazem parte o
Monte Renda e o Monte Laipo, assim como 0s dois cones adventicios, dos quais sao
oriundas estas lavas. Alinhado com estes cones, surge outro, a meia encosta, cuja
actividade foi mais recente. Os derrames emitidos por esta boca eruptiva, aquando da

erupcgdo de 1857, ttm um percurso semelhante ao das lavas anteriormente referidas,

controlado topograficamente pela escarpa do Espigao.
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Junto a este conjunto de cones encontram-se dois centros eruptivos que terdo libertado
as extensas linguas de lavas decorrentes a erupcdo de 1769, correspondentes a um
alinhamento de cones com direcdo NNW-SSE e a uma fissura a SE com direcdo NW-
SE (Figura 10). Este é um dos derrames mais extensos e um dos que abrangeu uma
maior area neste sector. Os derrames resultantes desta erupcdo unem-se, inicialmente,
de forma coalescente, e constituem um trogo Unico que flui inicialmente com direc¢do
NW-SE, mudando bruscamente ao encontrar os derrames de lava Pré-historicos do
Monte Renda. A partir dos 1250 m de altitude, subdividem-se em varias linguas,

escoando até ao mar.

Devera realcar-se que alguns dos derrames deste sector, ocorreram também através de
fendas que, pela sua reduzida dimensao e curta duracdo das erupcdes, ndo reuniram as
condicBes necessarias a formacdo de cones (Ribeiro, 1960). Para além disso, algumas
destas fissuras, especialmente as situadas a cotas inferiores a da boca eruptiva principal,
apresentam actividade quase exclusivamente efusiva e, portanto, ndo formam cones,
mas apenas cristas de escorias soldadas (spatter). E o caso da fissura eruptiva de 1769,
situada a SE dos cones.

Na cartografia deste setor a Sul do Pico do Fogo foram efectuadas alteragdes no tragado
de todos os derrames, em particular no seu setor terminal. Estas diferencgas, entre a
cartografia que realizdmos e a oficial de Torres et al. (1997), tém maior importancia nas
escoadas de 1769 e de 1785, que na cartografia oficial abrangem uma maior area junto a
costa. Devera realcar-se ainda que uma das ramificacbes da escoada de 1951,
proveniente do Monte Orlando, é agora identificada como pertencente a escoada de
1857, uma vez que através da observacdo das imagens de satélite, foi possivel verificar

que este derrame se encontra sobreposto pelas escoadas de 1951.

4.2.3. Lavas no interior da Cha das Caldeiras

A fase posterior ao colapso das caldeiras e subsequente colapso gravitico (ha cerca de
73000 anos; Ramalho et al., 2015) caracterizou-se pela formacéo do vulcdo do Pico, que
alguns autores postulam ter acontecido até meados do século XVIII, o que & pouco

provavel visto que os produtos eruptivos no topo do Pico do Fogo aparentam ser
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bastantes antigos, i.e. pré-historicos (Ricardo Ramalho, comunicacéo oral). A partir de
1500 a actividade no Pico do Fogo foi cada vez menor, concentrando-se
progressivamente na base deste Vulcdo. Estes eventos produziram o cenario que
actualmente se pode observar no interior da Chad das Caldeiras, essencialmente
constituido por extensos campos de lava, assim como as bocas eruptivas e 0s Varios
cones de escoria e cinzas que pontuam o seu mondtono relevo (Ribeiro, 1960) (Figura
11.) Os principais sistemas de falhas/fraturas e/ou alinhamentos que caracterizam a llha

do Fogo intercetam o interior da Cha das Caldeiras em alguns sectores.
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As erupcbes mais antigas tiveram origem em aparelhos eruptivos que nem sempre sdo
visiveis ou discerniveis, por terem sido parcialmente ou totalmente soterrados por
produtos de eventos eruptivos mais recentes. Do que € possivel observar, as bocas
eruptivas responsaveis por estas erupcdes localizam-se parte no sudeste da caldeira,
distribuindo-se de forma radial junto ao flanco do Pico do Fogo. Destes cones estreitos e
alongados, ou de fissuras eruptivas localizadas em vertentes de forte declive, na maior

parte dos casos parcialmente ocultados por cinzas e materiais piroclasticos posteriores,
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provieram derrames de lavas pouco extensos cuja morfologia varia entre derrames de

a’a e pahoehoe.

De idade desconhecida, mas provavelmente pré-historica, sdo os produtos que
resultaram da erupgdo do Monte Beco, dispersos em torno de todo o cone, estendendo-
se para SW até a base da escarpa da Bordeira. A forma como se dispde o derrame, assim
como as estruturas de derrame que se observam a superficie, sugere que a actividade
efusiva teve mais do que uma fase, resultando em duas escoadas visiveis. A primeira
escoada ter4 contornado o cone de origem por W, fluindo em direcdo a base da escarpa
da Bordeira e expandindo-se para os lados, 0 que se pode verificar apenas até ao limite
imposto pelos derrames mais recentes que se Ihe sobrepdem. No decorrer do mesmo
evento, foi emitido outro derrame, num momento posterior, que fluiu para E, seguindo
um trajeto paralelo ao anterior, e mudando de direc¢do para sudoeste na fase terminal,

acompanhando, posteriormente, o tracado da Bordeira.

A erupcéo de 1951 encontra-se bem documentada no trabalho de Ribeiro (1960), onde a
evolucdo do evento eruptivo foi rigorosamente descrita. Esta erupcdo foi responsavel
pela formacdo do Monte Orlando e do Monte Rendall no flanco Sul e pela reativacao
das estruturas do Monte Preto de Cima e pela formacédo de outras 5 fissuras eruptivas
dispostas en échelon a sul daquele cone, na parte NW da caldeira (Torres et al.,1997).
Os edificios construidos no decorrer deste evento eruptivo encontram-se alinhados
sobre a falha, assinalada por Brum da Silveira et al. (1997) como Falha Portela-Cova
Figueira, com direccdo NW-SE. Ass bocas do lado Sul prolongaram-se pelas encostas
sob forma de varias linguas de lava resultantes da bifurcacdo do derrame ao encontrar os
numerosos cones da vertente SE. A NW da Cha, a emissdo dos derrames ocorreu apenas
durante um dia, com volume significativo, o que indica uma taxa de efusdo elevada
(Torres et. al., 1997).

As lavas resultantes da erupcdo de 1995 foram emitidas por duas fissuras eruptivas de
direccdo NNE-SSW e NE-SW, sendo que a fractura NE-SW inclui um cone pré-
existente que foi reativado junto ao flanco SW do Pico do Fogo. Esta estrutura
funcionou, portanto, em pelo menos 3 erupc¢des (uma de idade desconhecida, 1995 e
2014). A Falha do Monte Beco, funcionou apenas na fase inicial da erupcéo e € visivel

pelo alinhamento de varias bocas eruptivas segundo uma direccdo aproximada NE-SW.
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Neste alinhamento, Brum da Silveira et al. (2006) reconheceram cerca de sete bocas

eruptivas responsaveis pela erupcéo de 1995.

A actividade efusiva comegou com o inicio da erupcdo (ao fim de poucas horas, na
manhd do dia 3, o derrame ja tinha 2 km de extensdo). A actividade continuou e,
segundo Torres et al. (1997), foi mudando de forma progressiva para o estilo
estromboliano. Inicialmente, formaram-se escoadas pahoehoe numa proporgédo
relativamente reduzida, seguindo-se-lhes os significativos volumes de a’a dominantes
neste evento eruptivo. Porém, o declinio continuo da taxa de efusdo, fez com que
actividade efusiva terminasse com emissao de derrames do tipo pahoehoe, que cobriram
boa parte dos derrames de a’a, contornando-os a Norte e a Sul. Uma parte significativa
destes derrames pahoehoe resultaram de breakouts nos bordos do derrame a'a (Torres et
al., 1996).

A cerca de 200 m a sudeste da fissura eruptiva que originou a erupcdo de 1995, um
novo evento efusivo comecgou sendo responsavel pela emissdo dos Derrames de lava de
2014/2015 (Gonzalez et al., 2015; Mata et al., 2017). As lavas do tipo a’a fluiram a
partir de sete bocas eruptivas, a partir das quais ocorreu, conjuntamente, a libertacdo de
cinza e gas, e que se apresentam alinhadas ao longo de uma fissura eruptiva de direc¢do
NNE-SSW. A forma como avangou este derrame de lava, foi em parte condicionada
pelo tracado da estrada de acesso as povoacdes da Portela e Bangaeira, as aldeias da
Cha. De uma forma geral, este derrame dividiu-se em trés bracos principais, que
seguiram para NW e W. Os derrames de lava que fluiram para NW tiveram uma maior
importancia, quer pela area ocupada, quer pelos danos provocados pela sua extensdo.
Também o braco que seguiu para W destruiu o sitio de Ilhéu de Losnha, ainda que o
volume e a extensao das lavas ndao tenham sido tdo significativos, comparativamente aos
restantes derrames produzidos ao longo deste evento eruptivo. Esta escoada é composta
por derrames do tipo a’a e pahoehoe, que se formaram em momentos distintos do

evento eruptivo e cuja distribuigdo serd apresentada e discutida no capitulo seguinte.
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4.3. Analise da Oxidacao das escoadas a partir de imagem Sentinel — 2

Nas figuras 12, 13 e 14 apresentam-se os valores obtidos para os trés indices utilizados
(razdo, subtraccdo e diferenca normalizada), considerando duas combinag6es de bandas
espectrais, a banda 4 com a banda 2 e a banda 8 com a banda 2. Procedeu-se, entdo, a
analise baseada na comparacao dos resultados entre estes dois conjuntos de bandas, para
cada uma das férmulas adoptadas para o célculo do indice espetral de oxidacao.
Procurou-se ainda averiguar uma possivel relacdo entre o grau de alteracdo dos

derrames de lava com a altitude, idade e exposigéo.

Embora estes valores ndo tenham sido validados com analises quimicas independentes,
nem com a descricdo visual da superficie, os resultados obtidos, revelaram que a
configuracdo das superficies oxidadas poderd relacionar-se com os factores

potenciadores da oxidacdo, aos quais se encontram expostas (Li et al, 2015).

Uma caracteristica verificada em praticamente todos os meétodos, foi a variacdo da
distribuicdo espacial dos valores de indices entre os vérios flancos, o que permitiu
identificar quatro grupos de derrames: os derrames de lava pré-historicos dos flancos
Sul e Sudeste; os derrames de lavas histéricas e pré-historicas do flanco Este, que se
localizam a Norte do Pico do Fogo; os derrames de lava do flanco Este, que se
encontram mais a Sul do Pico do Fogo e; os campos de lava mais recentes do interior da
caldeira. Este comportamento evidencia uma clara influéncia da exposicdo, que se
manifesta através de indices mais elevados, que se distribuem de forma mais ou menos
homogénea ao longo das escoadas do flanco Sul e Sudeste. Destes, excluem-se 0s
resultados obtidos através da razdo entre as bandas 8 e 2, da qual resultaram valores

relativamente baixos, que nédo ultrapassam os 3,1 (Figura 12b).

Ao contrario do que se verifica nos flancos Sul e Sudeste, os derrames de lava do flanco
Este, apresentam, de forma geral, valores menos elevados, e com distribuicdo mais
heterogénea ao longo dos derrames, ou seja, apesar de se observarem valores de indice
mais baixos, estes apresentam-se concentrados em altitudes inferiores a 500 m e
superiores a 1600 m. Neste flanco podem identificar-se dois grupos, um a Norte e 0
outro a Sul do Pico do Fogo. Pese embora o facto de o comportamento espetral ser

semelhante, existe um maior contraste na forma como se distribuem os valores do
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indice de oxidacdo nas escoadas a Norte do Pico do Fogo. Assim, verifica-se uma
grande diferenca entre os importantes valores do indice de oxidacdo nas altitudes
meédias, compreendidas entre os 500 e 1500 m, e os valores muito reduzidos que se
verificam nas cotas mais baixas (inferiores a 500 m) e mais elevadas (superiores a 1500
m). Estes contrastes, revelaram-se mais acentuados, nos indices calculados a partir das
bandas 8 e 2, como se pode observar nas figuras 12b, 13b e 14b. Nos derrames mais a
Sul do mesmo sector, embora esta tendéncia se mantenha ao nivel altitudinal, os valores
ndo sdo tao elevados e variam de forma mais progressiva. Relativamente aos campos de
lava que ocupam o interior da caldeira, a exposicao nao se revela um factor explicativo

dos contrastes entre as escoadas.
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A altitude exerce a sua maior influéncia nos derrames do flanco Este, o que se
comprova pela faixa altitudinal que se estende por todo o flanco, onde os valores séo
claramente mais elevados. Para além das diferencas entre estes dois sectores,
relativamente a intensidade do indice de oxidacdo e da forma como estes se distribuem,
a faixa onde se concentram os valores mais elevados apresenta oscilacdes, que poderdo
alcancar algumas centenas de metros, dependendo do método que é utilizado para o
calculo do indice espetral.

Assim, sdo as lavas historicas do sector Norte do flanco Este, resultantes de erupcfes do
século XVII e XIX, entre os 200 e 600 metros de altitude, que apresentam indices mais
elevados, quando obtidos pelo método da subtraccdo (0,31). Por outro lado, os
resultados obtidos através da divisdo sugerem um maior grau de oxidagdo, expresso por
valores entre 1 e 2,61, no caso da razdo entre as bandas 4 e 2, e entre 5 e 10,1, para a
razdo entre as bandas 8 e 2, em superficies que se podem estender até aos 1000 m de
altitude. Também as escoadas de lava de 1769, 1857 e as lavas pré-histéricas do Monte
Laipo e Monte Renda, que se encontram num setor mais a Sul do mesmo flanco,

apresentam ligeiras alteragdes na forma com se distribuem os valores mais elevados.

Figura 15. indice Espetral de Oxidacao obtido com os volumes de refletancia das bandas 4 e 2
(Sentinel-2), para as escoadas lavicas a norte do Pico do Fogo. Métodos da diferenca normalizada
(a). razdo (b). subtraccéo (c).
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Nestes casos, a subtraccdo originou valores mais elevados entre os 800 e 400 m,
enquanto a razéo entre os dois conjuntos de bandas espectrais, resultou numa maior

expressao da oxidacdo entre os 1600 e 500 m de altitude (Figura 15).

A tendéncia para a uma concentracdo de valores mais elevados de oxidagdo numa faixa
altitudinal que varia entre os 500 m e os 1500 m, de acordo com exposi¢do do flanco,
podera estrar relacionada com a forma como se distribuem os valores de precipitacdo
nos vérios flancos. No flanco NE da ilha, as precipitagdes sdo mais abundantes e
aumentam com a altitude. Aos 700 m, registam-se valores entres 1100 a 1200 mm, que
podem alcangar os 1500 mm a uma altitude de 1200 m (Ribeiro, 1960). Para além disso,
nestas faixas altitudinais, a Norte e NW, os alisios sdo responsaveis pela formacao
regular de nevoeiro, que ocorre mesmo fora da época das chuvas, sendo, por isso,
considerados um dos factores para maior concentracdo dos valores de oxidagdo nas
escoadas mais a N do flanco E. Ainda que com valores menos elevados, esta faixa de
superficies mais oxidadas prolonga-se para Sul e Sudeste (Figura 16), onde se registam
valores de precipitacbes de 300 a 500 mm a partir dos 600 m de altitude (Ribeiro,
1960). Nas vertentes acima desta faixa altitudinal elevada, encontra-se a designada
altitude de inversdo, a partir da qual a humidade desce rapidamente, contribuindo para

uma diminuic¢do da oxidacé&o.

Figura 16. indice Espetral de Oxidac&o obtido com os volumes de refletancia das bandas 4 e 2
(Sentinel-2), para as escoadas lavicas a sul do Pico do Fogo. Métodos da diferenga normalizada
(a). razdo (b). subtraccéo (c).

Apesar da idade ser um importante factor, na medida em que sera expectavel que os
derrames mais antigos apresentem valores de oxidagcdo mais elevados que os derrames
mais recentes, esta tendéncia s6 se verifica quando os indices sdo calculados com a

combinacéo das bandas 2 e 4. Quando calculados a partir das bandas 2 e 8, nem sempre
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se verifica esta tendéncia, j& que alguns dos derrames mais recentes apresentaram
valores mais elevados que os mais derrames mais antigos. Os derrames de lava recentes,
que se localizam a uma altitude onde os valores de oxidacdo s&o tendencialmente
elevados, apresentam indices significativamente mais elevados que uma escoada mais
antiga, que se encontre a uma altitude onde seria de esperar um menor nivel de
oxidacdo. Posto isto, a idade serd um factor a ter em consideracdo, mas ndo de forma
sistematica e isolada, uma vez que ndo se poderd estabelecer uma correlagdo entre o
tempo e oxidacdo, sem que antes sejam considerados outros factores de maior

importancia como a altitude e a exposicao.

Um caso ilustrativo desta situacdo, podera ser observado com os derrames de 1951 e
1857. Estes derrames aparentam em toda a sua extensdo niveis de oxidacdo superiores
aos que se verificam em derrames de lava mais antigos do sector Norte, particularmente
entre os 1000 e 1500 metros de altitude. Porém, no caso especifico destes dois
derrames, os valores de refletancia particularmente elevados nas faixas de comprimento
de onda analisadas poderdo estar relacionados com outras caracteristicas das superficies
de derrames. Segundo Torres et al

. (1997), em alguns dos eventos eruptivos, a intensa emissao de gases durante a erupcao,
que decorre da desgaseificacdo difusa e generalizada que ocorre ao longo de todo o
derrame, provoca uma alteracdo rapida dos materiais. Por este motivo, alguns derrames,

apresentam superficies mais alteradas que outros mais antigos.

Na caldeira, as diferencas entre niveis de oxidacdo coincidem com as varias geracdes de
campos de lava, na medida em que os derrames mais antigos apresentam indices em
geral mais elevados do que os derrames recentes. Deve salientar-se que esta relagéo
entre a idade do derrame e os valores de indice espetral de oxidacdo é observada apenas
com os resultados obtidos através do calculo da diferenca normalizada entre a banda 4 e
a banda 2. Ao contrario do que se verifica nos restantes sectores, esta relagédo
sistematica entre os valores de indice espetral de oxidagdo e a idade, no interior da
caldeira, ocorre devido & menor influéncia de factores como a altitude e a exposicao,
visto ser uma regido mais abrigada e sem grande variacdo altitudinal. Como se pode
observar na Figura 14, as escoadas lavicas do Monte verde, Ferndo Gomes, Monte Beco

e outras escoadas pré-historicas, identificadas no interior da caldeira, apresentam
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valores em geral mais elevados, comparativamente as lavas resultantes dos eventos
eruptivos mais recentes (1951, 1995 e 2014/15).

Por outro lado, os resultados obtidos através dos célculos efectuados com as bandas 8 e
2 evidenciam, ainda que com diferentes intensidades, os contrastes entre lavas do tipo
pahoehoe e a’a. Os dois tipos de lava foram claramente identificados, pois apresentam
diferencas de oxidacdo que podem verificar-se mesmo em lavas recentes (Figura 12).
Estes contrastes poderdo estar relacionados, ndo s6 com a cor, mas também com as
diferentes texturas. As lavas a’a, apresentam valores mais elevados, cuja intensidade
varia de acordo com a idade dos derrames. Estas diferencas foram possiveis de verificar
sobretudo nas escoadas lavicas de 1995, 2014/15 e ainda nos derrames pré-historicos
identificados na area nordeste da caldeira (Figura 17)

[\ :‘ .

Figura 17. indice Espetral de Oxidag&o obtido com os valores de reletancia das bandas 4 e 2
(Sentinel-2), para as escoadas lavicas da caldeira. Métodos da diferenga normalizada (a), razéo
(b) e subtraccéo (c).
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CAPITULO V - GEOMORFOLOGIA VULCANICA DA AREA DA
CHA DAS CALDEIRAS

5.1. Introducéo

A morfologia associada a actividade vulcanica abrange uma grande variedade de
elementos que marcam profundamente a paisagem da llha do Fogo. Das diversas formas
que a constituem, destacam-se 0s seguintes elementos dominantes: o grande edificio
vulcanico pré-caldeira, de tronco cénico dissimétrico, cujo centro esta repuxado para
nordeste; a caldeira que interrompe 0 estrato-vulcdo e que se encontra colapsada a
Leste; e a Chad das Caldeiras, que correspondente a extensa depressdo em forma de

ferradura, que se desenvolve dentro da caldeira.

Para além destas unidades morfoestruturais maiores, existem outros elementos, de
menores dimensdes, que se revelam os mais comuns em ambientes vulcanicos (Kilburn,
2000). A anélise e cartografia de pormenor da area da Cha das Caldeiras permitiram a
identificacdo e caracterizagdo de algumas destas formas, nomeadamente: os cones de
cinzas, as escoadas lavicas, 0s canais lavicos, as estruturas de derrame e 0s depositos de
piroclastos. Assim, neste capitulo apresenta-se uma analise geomorfoldgica, mais

detalhada, da Ché das Caldeiras, tendo como base a cartografia de pormenor realizada.

5.2. Cones de piroclastos

Os cones de piroclastos apresentam-se como elevagdes conicas que sobressaem em
relacdo a paisagem envolvente, mais baixa e sdo muito caracteristicos na paisagem da
Ilha do Fogo. Estas formas sdo constituidas por acumulagdes de piroclastos, que se
depositam em torno de uma boca eruptiva, cuja dimensdo varia de acordo com o
material acumulado (cinzas e lapilli a bombas) e com o tipo de erupcdo que esteve na
sua origem (Wood, 1980a,b; Hooper e Sheridan, 1998). A cratera, na parte superior do

cone, corresponde a um relevo negativo que se apresenta, quase sempre, em forma de
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ferradura, cujas caracteristicas morfologicas podem ser muito variaveis. A maior parte
das crateras abrem para um dos lados, normalmente o lado para onde inclina a
superficie topogréfica, como consequéncia do colapso parcial do cone, empurrados
pelos aos derrames de lava que sdo expelidos. Esta morfologia assimétrica também
podera ser explicada pela ocorréncia de ventos fortes no decorrer da erupcao e que
focalizam a deposicédo de piroclastos durante a formacéo do cone (Valentine e Gregg,
2009). Na Cha das Caldeiras, predominam os flancos regulares, com declives médios

que rondam os 26°.

Os cones adventicios do interior da caldeira constituem os centros emissores das
erupcdes mais recentes e a sua distribuicdo apresenta-se conforme a fracturacdo radial
do grande edificio do Fogo (Brum da Silveira et al., 1997). De acordo com a sua
génese, estes edificios podem designar-se monogénicos, pelo facto de se terem formado
a partir da acumulacdo de materiais emitidos no decorrer de apenas um episodio de
actividade vulcanica. Porém, exceptuam-se o0s cones formados nas erupgdes de
1995,1951 (Monte Preto de Cima) e o cone comum as erupcOes de 1785 e 1852, cujas
descri¢des dos eventos eruptivos, apontam para se terem desencadeado a partir de cones

pré-existentes (Figura 18).

Através do ortomosaico, obtido a partir das fotografias aéreas obtidas com VANT, foi
possivel identificar 17 cones na area abrangida pelo levantamento: Para além do Monte
Beco, do Monte Orlando, do Monte Cova Tina, do Monte Saia, do Monte 2014/15, do
Monte 1995, do Montinho de Lantisco e do Monte Preto, identificaram-se outros 9, que
ndo tendo uma designacao oficial, foram numerados de 1 a 9, de forma a facilitar a

analise (Figura 18).
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Figura 18. Representacéo tridimensional dos cones da Cha das Caldeiras através do
ortomosaico e modelo digital de superficie, gerados a partir do levantamento com VANT
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Os cones foram caracterizados de acordo com as principais componentes

morfométricas, que se apresentam no Quadro 6.

Quadro 6 Caracteristicas Morfométricas dos cones de piroclastos

Altura do Declive médio Diametro médio  Altura/Diametro
cone (h) do cone (d) basal (D) médio (h/W)
m ©) m
Monte Saia 47 14 221 0,21
, Montinho de 36 28 220 0,16
Cones simples de uma Lantisco
s0 cratera e com Cone 1 40 21 296 0,14
dimensdes
relativamente Cone 2 53 13 421 0,13
reduzidas
Cone 3 71 11 505 0,14
Cone 4 54 25 316 0,17
Cones simples de uma Cova Tina 141 35 596 0,23
sO cratera de grandes
dimensdes Monte Beco 105 22 426 0,24
Cone de
2014/15 138 33 512 0,26
Cones com varias Cone 1995 136 26 731 0,18
crateras alinhadas
Monte
Orlando 137 33 528 0,26
Cone 5 20 20 206 0,09
Cone 6 47 24 308 0,15
Cones soterrados por
coberturas de Cone 7 32 23 193 0,17
piroclastos
Cone 8 28 18 133 0,21
Cone 9 37 19 795 0,05

Edificios conicos simples, de uma so cratera e com alturas que ndo ultrapassam os 140

m, sdo caracteristicos dos cones mais antigos, e neste caso apresentam uma forma

aproximadamente circular em planta, contribuindo para isso o facto de terem sido

implantados na superficie horizontal da Chad das Caldeiras, onde as diferencas

altitudinais sdo pouco significativas. A altura destes cones, medida através do MNE,

varia entre 71 m, no Cone 3 e 36 m, no Monte Lantisco, sendo mais comum

apresentarem alturas entre os 40 e 54 m. O didmetro médio da base (D) foi bastante

variavel, oscilando entre 0s 220 e 0s 505 m o que se reflecte na relacdo entre a altura e o

didmetro da base, cujos valores variam entre 0,13 e 0,21. Poder-se-a4 deduzir que a

dimensdo da maior parte destes cones, resulta do facto de estarem parcialmente
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soterrados, com excepcdo dos cones 2 e 3, cujas menores dimensdes resultam de um

menor volume de piroclastos emitido por estes centros eruptivos.

Figura 19. Exemplos de cones simples de uma sé cratera: a) Cone 1; b) Monte saia

Para além das caracteristicas anteriormente referidas, os edificios conicos simples
apresentam uma forma hemiciclica, testemunhada pela cratera esventrada, e por um
declive médio que varia entre 11° e 28° sendo predominantemente superior 14° e
inferior a 28°. Merecem destaque 0s cones de Monte Beco e Cova Tina, pois, apesar das
caracteristicas semelhantes do ponto de vista morfoldgico, apresentam dimensdes
claramente superiores aos restantes, alcangando 105 m de altura, no caso do Monte
Beco, e 141 m no caso da Cova Tina (Figura 20). Apesar de serem anteriores aos cones
construidos pelas erupcdes recentes, o Monte Beco e Cova Tina apresentam valores de

h/w bastante elevados, 0,24 e 0,23, respectivamente.

Figura 20. Exemplos de cones simples de uma s0 cratera com altura superior a 140 m: a) Monte
Beco; b) Cova Tina
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Os valores de h/w para os cones simples de uma sé cratera e com altura inferior a 140
m, oscilam entre 0,13 e 0,17. Porém, deve realgar-se como excepgdo, o cone do Monte

Saia, que apresenta um valor elevado, correspondente a 0,21.

Cones mais recentes, formados no decorrer das erupcdes de 2014/15 e 1995, assim
como o Monte Orlando, decorrente da erupgdo de 1951, responsaveis pela emissao dos
importantes campos de lava que preenchem a caldeira, apresentam as maiores
dimensdes, podendo alcangar uma altura que varia entre os 136 m e 138 m (Figura 21).
Estes cones apresentam uma sucessdo de crateras, compostos por conjuntos de 4 a 5
crateras alinhadas, apresentando morfologias comparativamente mais complexas, tipicas
das erupcgoes fissurais. Os cones gerados por este tipo de erupcdo tendem a apresentar
crateras alinhadas sobre a fratura e uma planta com forma eliptica (Madeira, 1998).
Porém, os declives médios, ndo excedem os valores registados para o grupo de cones

anterior, compreendendo-se entre 26° e 2833°.

Figura 21. Exemplos de cones com varias crateras alinhadas: c) Monte Pequeno ¢ Cone de
2014/15; d) Monte Orlando

Os cones cobertos por piroclastos decorrentes de erupcdes de 1951 (Cone 7, Cone 8 e
Cone 9), disposto segundo um alinhamento de orientagdo NW-SE, a sudeste da caldeira,
construidos no decorrer da erupcdo de 1951 e outros dois (Cone 5 e Cone 6),
responsaveis por importantes derrames sem data definida, apresentam uma forma
alongada associada a varias bocas eruptivas. Contudo, a cobertura por depdsitos de
piroclastos que os envolve, dificulta a sua identificacdo e caracterizacdo morfométrica,
ndo ultrapassando estes 0s 47 m, e apresentando declives médios mais suaves, que

variam entre 18° e 24°. Dentro deste conjunto de cones encontra-se uma grande
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diversidade de valores, no que se refere a relagdo entre as dimensdes da base e a altura,
que variam desde os 0,05, no Cone 9, aos 0,21 no Cone 8. Neste caso, estes valores ndo
poderdo ser relacionados com idade, uma vez que apenas se sabe que terdo sido
formados na erupcdo de 1951. Para além disso, a cobertura de cinza e piroclastos,
proveniente de outros eventos eruptivos, que se depositaram sobre estes cones, impede a

medicdo exata.

5.3. Campos de Lava

Os derrames de lava, correspondentes aos produtos efusivos de uma erupcao,
constituem uma das formas mais comuns nas paisagens vulcanicas. A morfologia e
caracteristicas da superficie destas formas dependem de vérios factores,
designadamente: a morfologia anterior a erupcao; a presenca ou auséncia de obstaculos;
0 tipo e duracdo do evento eruptivo, que estd na sua origem e; 0 mecanismo de
transporte das lavas. Estas condigBes sdo varidveis entre erupgfes, ou mesmo no
decorrer de um evento eruptivo (Kilburn, 2000), tendo uma influéncia directa em
parametros como 0 comprimento, a espessura, 0 volume e a possibilidade de expansao
lateral das escoadas (Rodriguez-Gonzalez, 2012). A estes factores, acrescentam-se
outros relacionados com a composicdo quimica das lavas, que neste estudo ndo foram

considerados, por ndo se encontrarem fora do ambito do trabalho.

No interior da caldeira, os derrames de lava que cobrem toda a Cha, apresentam uma
morfologia fresca, facilmente discernivel através das imagens de alta resolucdo obtidas
com o VANT. Tendo como base a area abrangida pelas imagens recolhidas, foi possivel
identificar e caracterizar de forma completa 4 derrames, que fazem parte do extenso

campo de lavas da Cha.

5.3.1. Escoada de lava D1

Um dos derrames mais antigos, identificado a sudeste da caldeira, teve origem em duas
bocas eruptivas, junto ao flanco do Pico do Fogo e neste estudo passar-se-a a designar
por Derrame 1 (D1), de forma a facilitar a sua identificacao.
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O derrame de lava D1 (Figura 22) exibe um comprimento maximo de 1,8 km. O troco
inicial do derrame encontra-se coberto por cinzas, o que dificulta a sua identificacao,
porém é possivel de identificar varios canais de lava, que tém continuidade mais a
jusante, no sector do derrame que se encontra exposto. No sector inicial, mais declivoso,
a lava fluiu num trogo Unico que vai aumentando de largura gradualmente até encontrar
uma superficie com menor inclinagdo, onde se divide inicialmente em dois trogos, que
posteriormente se ramificam junto a parte terminal, dando origem a uma multiplicidade
de lobos de menor dimensdo. Estas formas podem atingir os 100 m de largura, mas
tipicamente variam entre 30 e 50 m, e tém uma espessura que varia entre 1 e 4 m Figura
22. a).

= Limite entre ipos de dermme
[ Derrames (D1)

Figura22. Escoadas lavicas de uma erupgdo pos-caldeira (Derramel) de idade indiferenciada:
a)Lobosde a’a; b) Escoada lavica, do tipo pohoehoe produzida pelo cone central, numa fase
posterior, junto & boca eruptiva.

Neste mesmo derrame, imediatamente a jusante dos lobos de a’a, que se distingue pela
textura grosseira e irregular da superficie, com diferenca na coloracdo devido ao
elevado grau de alteracdo, surgem pequenos derrames de pahoehoe que ndo os excedem
por mais de 50 m (Figura 22a). Esta sequéncia sugere que as lavas tenham sido
transportadas até a frente activa do derrame, numa fase posterior do evento eruptivo, em

104



que o sistema de transporte foi feito de forma fechada, atraves de varios tubos de lava,
alimentado pela boca eruptiva, que circularam sob a crosta do topo do derrame ja
solidificada. Quando a pressdo no interior destes canais supera a resisténcia crosta
solidificada origina-se um breakout (Walker, 1991), que corresponde a uma fuga da
lava para o exterior dos lobos, a partir de uma rotura que, normalmente, ocorre na frente

de derrame.

Sobre as lavas a’a encontra-se disposto um extenso derrame de pahoehoe, que se
prolonga por 800 m (Figura 22b). A cobertura de cinzas e piroclastos, que se estende
entre a parte visivel do derrame e a boca eruptiva, impede averiguar se a escoada foi
produzida pelo cone central, numa fase posterior ou se, corresponde a um breakout,
desta vez produzido mais perto da boca eruptiva, que tera percorrido centenas de metros
sobre os lobos produzidos anteriormente.

5.3.2. Escoada de lava do Monte Beco

A superficie dos produtos efusivos, que se julga ser o resultado de um evento eruptivo
ocorrido no cone do Monte Beco, apresenta algumas particularidades que devem ser
realcadas (Figura 23). Esta escoada é constituida por dois lobos que terdo circundado o
cone original, seguido um pelo lado norte e outro pelo sul. E mesmo provavel que se
tenha estendido por toda a area entre o cone e a bordeira, porém os dep6sitos de
piroclastos, que se acumularam nesta area tornam impossivel a verificacdo através de
fotointerpretacdo. O derrame que seguiu para Norte, terd inflectido para W junto ao
Monte Saia, expandindo-se, como a maior parte dos derrames da Cha até & base da
escarpa da Bordeira.

Apesar da espessura variavel de cinzas (a maior parte das quais da erup¢do de 1951, que
0 vento soprou quase constantemente para W), é perceptivel o elevado grau de
fracturagdo, a direccdo do derrame, perpendicular as estruturas de fluxo identificadas na
superficie do derrame que fluiu para norte, assim como sobreposi¢do de lobos que se

encontram junto a frente deste derrame e que caracteriza a suas margens (Figura 23 a)
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Figura23. Produtos eruptivos do Monte Beco. a) Elevado grau de fraturacéo e sobreposicgao de
lobos em torno do derrame; b) Depositos de colapso

A saida do cone, encontram-se monticulos cujo didmetro varia entre os 30 e 0s 300 m,
envolvidos por lavas e parcialmente cobertos por cinzas (Figura 23b). Estes materiais
foram sido depositados na sequéncia de um colapso do flanco NE do Monte Beco.
Apesar da maior parte do material colapsado se encontrar na frente da boca eruptiva,
existem blocos com dimensdo de menor dimensdo envolvidos na parte inicial da
escoada que seguiu para Norte. Isto sugere que o desmoronamento do flanco tenha

decorrido do evento efusivo.

5.3.3. Escoada de lava historica da erupgéo de 1995

Apesar de terem sido emitidos dois tipos de lavas (aa e pahoehoe) durante a erupcao de
1995, a sua morfologia indica que o sistema de transporte das lavas desde a fonte até a
frente do derrame ocorreu a superficie, ao contrario do que se tera verificado nas lavas a
NE (D1). As imagens de alta resolucdo permitiram estabelecer a relacdo entres as
caracteristicas atuais da superficie do derrame e a descricdo da evolucdo da erupc¢do
efectuada por Torres et al., (1997), baseada na observacdo directa do evento eruptivo.
Neste caso, a manifestacdo efusiva com derrames pahoehoe no inicio da erupgdo, deu

lugar aos primeiros volumes a’a, que apresentaram volumes mais significativos (Torres,
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et al. 1997). Esta escoada progrediu desde as bocas eruptivas em direc¢do a povoacdo

de Boca Fonte, inflectindo para NE junto a bordeira.

— Estraturas de fluxo
— perpendiculares 20 sentido de escomento
s Bordo de canal
M Lavas 20014015
B Lavas 1995
Lavis Histonicas

Figura24. Derrames de lava resultantes da erupcdo de 1995 e 2014/15. a) Superficie de a’a
caracterizagdo por uma sucessao de cristas lineares ou arqueadas; b) superficies de pahoehoe
gue contornaram o derrame inicial a sul.

A actividade efusiva do cone principal terd cessado numa fase posterior, passando a
realizar-se através de nova fissura no flanco oeste do cone (Torres et al., 1997). A partir
desta, fluiram lavas do tipo a’a, que rapidamente deram lugar a emissdes de pahoehoe,
como consequéncia da reducédo assinalavel da taxa de efusdo. Estas escoadas ocorreram
sobre os de derrames de a’a, cobrindo-os parcialmente e, galgando os bordos N e S,
correu ao longo dos seus limites (Figura 24b).

Apesar de bem delimitado nas cartografias anteriores, o limite entre os ultimos
derrames pahoehoe que se sobrepuseram aos derrames de a’a, é provavel que esta

distincdo tenha sido possivel com base na observacdo directa ou em momentos
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posteriores a erupgdo, uma vez que através das imagens, nao foi possivel este
discernimento. O facto de nem sempre ser possivel estabelecer uma fronteira entre dois
tipos de lava advém da dinamica de colocagdo das lavas, 0 que resulta, na maior parte
das vezes, num troco de transicdo onde o limite de entre dois tipos de lava, nem sempre
é perceptivel (Kilburn, 2000).

A textura da superficie de lavas a’a caracteriza-se por uma sucessao de cristas lineares
ou arqueadas, que se apresenta ao longo da parte mais central do derrame (Figura 24a),
cuja convexidade se encontra orientada da no sentido de escoamento. As margens destes
derrames de a 'a apresentam-se em forma de lobos, cuja dimenséo varia entre 10 e 50 m
de largura, e entre 1 e 4 m de altura. As superficies de pahoehoe que contornaram o
derrame inicial a Sul, apresentam uma superficie bastante fracturada e com algumas

cavidades junto as suas margens (Figura 24b).
5.3.4. Escoada de lava da erupcéo de 2014/15

A evolugéo de erupgdo de 2014/15 encontra-se bem documentada, sendo alvo de
abordagens especificas e holisticas por varios estudos, que a descrevem de forma
detalhada. DescricGes efectuadas por Worsley et al. (2015), Richter et al. (2016),
Capello et al., (2016), por exemplo, permitiram estabelecer uma relacdo entre as
sequéncias eruptivas observadas aquando da erupcdo, e a morfologia das lavas
identificadas por fotointerpretacdo.O trajecto geral desta escoada comprova a
importancia da topografia pré-existente no controlo da propagacdo dos derrames. Ao
contréario dos derrames de eventos anteriores, que avancaram desde a boca eruptiva até
bordeira de forma quase unidireccional, os produtos efusivos da erup¢do mais recente
acompanharam a estrada de ligacdo entre as aldeias, prolongando-se ao longo da

mesma, cortando a Cha em toda a sua extensdo (Figura 25.).
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Como referido no capitulo anterior, os primeiros derrames progrediram para SW, ao
longo da fissura eruptiva, dividindo-se rapidamente em dois lobos de lava a’a que
fluiram para NW e S. Testemunhos deste percurso sdo 0s canais de lava que se
prolongam até a aldeia de Bangaeira, no caso do lobo que seguiu para NW (4 km), e até
ao Monte Cova Tina no caso do derrame avancou para S (2,4 km) (Figura 26a). Na
Figura 25a observa-se como estes canais vao aumentando de largura em direccdo a
frente de derrame e como a sua superficie é caracterizada por pequenas as estruturas
arqueadas perpendiculares a direccdo de fluxo, que apresentam continuidade até ao

bordo de canal.

Rede viaria

Bordo de canal

B ava2014/15

Figura 25. Derrames de lava resultantes da erupgéo de 2014/15.
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No setor mais a NW do 16bo de NW séo visiveis 0s canais de lava que, durante 0s
primeiros 6 dias de erupg&o, terdo contribuido para um alargamento do l6bo (Richter et
al., 2016). Esta actividade continuou, evoluindo para um sistema de transporte fechado,
através de tubos lavicos, que podem ser observados nas marcas deixadas na superficie
do derrame (Figura 26a). As aberturas na superficie deste derrame a’a, por onde
surgem, pontualmente, pequenas linguas de lava do tipo pahoehoe, também indicam a
formacdo de um sistema de transporte fechado, que provoca roturas na superficie de
a’a, parcialmente consolidada, a medida que a pressao exercida pela lava dentro dos
canais aumenta (Figura 26). Para além disso, verificaram-se varias fugas de lavas fluida,
do tipo pahoehoe, que ocorreram nas margens deste I6bo, decorrentes da acumulacao de
lava nos canais e da consequente rotura das margens do derrame, dado o excesso de
pressdo exercido sobre as mesmas. Dos varios breakouts, que se podem identificar, o
gue teve uma maior expressao ocorreu junto a frente de derrame e, estendendo-se por

mais de 1,5 km, destruiu por completo as aldeias da Portela e Bangaeira no dia 16 de

— Estruturas de fluxo — Estruturas de fluxo

Bordo de canal Bordo de canal

B Lava2014/15 201415

Figura 26 Escoadas lavicas resultantes da erupgdo de 2014/1Lobo de NW; b) Lobo de S.
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Dezembro (Figura25b) (Richter et al., 2016; Calvari et al., 2018).

Até ao final da erupcdo, as lavas que circulavam dentro do tubo foram drenadas pelas
varias aberturas, formadas pela cedéncia das margens da escoada lavica, alterando

ligeiramente a configuracao lobada das suas margens (Calvari et al., 2018) (Figura 27.)

Figura 27 Margens do lobo de NW resultante da erupgio
2014/15 (Ortomosaico).1) Margem do fluxo destruida pelo
breakout. 2) breakout.

A maior extensdo do derrame NW, assim como a maior complexidade inerente a sua
formacdo, resultaram da combinagdo dos dois tipos de lava. Assim, enquanto 0s
derrames do tipo pahoehoe caracterizam a base da fissura eruptiva, bem como os limites
da escoada, os derrames de tipo a’a predominam na frente e parte central do derrame
(Calvari, et al., 2018). Junto a boca eruptiva, sdo varios os derrames de pahoehoe que se
estenderam a superficie, dando continuidade a um lobo que seguiu para W em direccéo
a povoacao de llhéu de Losna. Estas lavas terdo percorrido cerca 1,4 km até alcancarem
a base da Bordeira, através de um canal cuja largura oscila entre os 55 e 100 m. Os
depdsitos de vertente junto a escarpa da Bordeira, terdo provocado a divisdo do derrame
em dois lobos, que terdo inflectido para N e S (Figura 28c). Este lobo distingue-se, pelo
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facto de ser constituido, quase exclusivamente, por lavas do tipo pahoehoe, com uma

superficie brilhante e azulada, repleta de fraturas em toda a sua extensao.

Figura 28 Derrames de lava resultantes da erup¢do de 2014/15: ¢) Lobo ocidental
d) breakout
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

A presente dissertacdo consistiu da actualizacdo e revisdo da cartografia geologica das
erupcdes histdricas e pré-historicas da Cha das Caldeiras e do flanco oriental da Ilha do
Fogo, na sequéncia dos trabalhos de campo efectuados apds a erupcdo de 2014,
utilizando fotografia aérea obtida com um VANT e imagens de satélite que

contribuiram para maior detalhe dos seus limites.

O local de estudo foi a depressdo da Ché das Caldeiras e a vertente oriental da llha do
Fogo. Os levantamentos de campo, correspondentes a parte da area da Chad das
Caldeiras, realizados com VANT, revelaram-se extremamente importantes, na medida
em que permitiram inferir informacdes acerca das caracteristicas morfométricas dos
cones e derrames de lava. A possibilidade de utilizar imagens Pleiades-1 e Worldview-
2, permitiu um elevado rigor na delimitacdo das formas vulcénicas, para as areas
exteriores a caldeira, que ndo foram abrangidas pelo levantamento com VANT. Deve
realcar-se, por isso, a importancia das imagens de alta resolucdo, como base para a
cartografia das formas de relevo de grandes e pequenas dimensdes, onde é de muito
dificil acesso por se tratar de morfologias extremamente cadticas e constituidas por
blocos de lavas cortantes e instaveis pelo que as técnicas de deteccdo remota sdo muito

importantes.

A cartografia de pormenor da especial importancia aos cones e piroclastos, as escoadas
lavicas, resultantes das erupcbes que ocorreram no interior da caldeira, assim como as
estruturas de fluxo e os varios tipos de lava que constituem cada escoada lavica. Além
de permitir o estudo das caracteristicas e distribuicdo espacial dos elementos
cartografados, este mapa, podera ser utilizado, futuramente, para estimar o percurso de
escoadas lavicas em futuros eventos eruptivos, tendo como base as caracteristicas da
nova topografia resultante da actividade eruptiva de 2014. Este mapa podera revelar-se
uma importante ferramenta, pois os diversos niveis de informagdo, que se encontram
integrados num SIG, constitui uma base de dados georreferenciada, que pode ser

facilmente actualizada.

Com o objetivo de analisar os factores ambientais e as condi¢bes da superficie que

influenciam os valores de refletincia, em particular, os aspectos relacionados com a

113



idade e com o grau de oxidagdo da superficie dos derrames ao longo do tempo, foi
efectuado o célculo do indice espetral de oxidagdo para cada uma das escoadas lavicas.
Para tal utilizou-se uma imagem Sentinel-2, & qual se aplicaram vérios métodos de
calculo: subtrac¢do, razdo e subtrac¢do normalizada, combinando trés bandas espetrais.
Apesar do notorio contraste entre os derrames presentes nos varios flancos, assim como
entre estes e os campos de lavas da caldeira, a variagcdo com a idade ndo é sistematica.
Os derrames pré-historicos dos flancos sudeste revelarem indices elevados e moderados,
com excepc¢do dos resultados obtidos através da razdo entre as bandas 2 e 8, da qual
resultaram valores relativamente baixos, porém dois dos derrames de lava mais
recentes, que se localizam no sector mais a Sul do flanco Este, correspondentes as
erupcBes de 1951 e 1857, apresentam indices de oxidacdo superiores aos que se
verificam nos derrames de lava mais antigos do sector norte entre os 1000 e 1500 m de
altitude.

De um modo geral a concentracdo de valores mais elevados de oxidacdo ocorre numa
faixa altitudinal entre 600 e 1000 m, variando com a exposicdo, o que confere uma
maior importancia aos factores altitude e exposicdo comparativamente & idade. Esta
distribuicdo dos valores de indice de oxidacdo, estd associada aos valores de
precipitacdo e ocorréncia de nevoeiros. Aos 700 m, registam-se valores entre 1100 e
1200 mm de precipitacdo, que podem alcancar os 1500 mm aos 1200 m de altitude. A
esta altitude, nos setores norte e nordeste da ilha do Fogo, os alisios sdo responsaveis
pela formacdo regular de nevoeiro, que ocorre mesmo fora da época das chuvas, sendo,
por isso, considerado um dos factores responsaveis pelos maiores valores de oxidagédo
nas escoadas no setor mais a Norte do flanco Este. Acima de 1200 m, encontra-se a
designada a altitude de inversdo, a partir da qual a humidade desce rapidamente,
contribuido para uma diminuicdo da oxidacdo. Por este motivo, ndo se tera encontrado
uma variacdo sistematica entre os valores de oxidacdo e idade no exterior da caldeira,

por ser mais importante a influéncia de factores como a exposicao e altitude.

No interior da caldeira, as diferencas que transparecem nos niveis de oxidacdo
registados refletem as véarias geraces dos campos de lava, na medida em que derrames
mais antigos apresentam, em geral, valores mais elevados de indice, assim como 0s
diferentes tipos de lava. Os derrames de pahoehoe e a’a foram claramente identificados,

pois apresentam diferencas de oxidagdo, que podem verificar-se mesmo em lavas
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recentes. As lavas «’a, apresentam valores mais elevados do que as pahoehoe que, por
sua vez, variam de acordo com a idade dos derrames, o que significa que em derrames
mais antigos é possivel observar valores de indice de oxidacdo mais elevados, em

ambos os tipos de lava.

A analise detalhada e cartografia de pormenor da Cha das Caldeiras possibilitaram a
identificacdo e caracterizacdo de formas tipicas da geomorfologia vulcanica como: 0s
cones de cinzas, as escoadas lavicas, canais lavicos, estruturas de fluxo e depdsitos de e

piroclastos.

Os campos de lava que cobrem a Ché das Caldeiras foram de um modo geral emitidos a
partir de bocas eruptivas localizadas na base do cone do Pico do Fogo e terdo
progredido em direccdo a base da Bordeira. Destes, exceptuam-se os derrames de lava
emitidos pelo cone do Monte Orlando em 1951, que escoaram a partir da abertura da
caldeira em diregdo ao mar, assim como os derrames de 2014/15, que apesar de fluirem
inicialmente em direc¢do a bordeira, acabaram por acompanhar o trajecto da estrada que
dava acesso entre as varias aldeias da Cha. Estas escoadas, que cobriram toda a
depressdo da caldeira, percorreram distancias que variam entre os 4 km (erup¢do de
1995) e 6 km (erupgdo de 2014/15). As suas margens caracterizam-se por lobos do tipo
a’a, cujas dimensdes estdo compreendidas entre os 30 e 50 m de largura, podendo
alcancar 1 a 10 m de espessura. Nos derrames do interior da caldeira que foram
cartografados de forma mais detalhada, foram identificados diferentes tipos de lava (a’a
e pahoehoe). Em todos estes derrames formados no interior da Ch& das Caldeiras,
verifica-se uma predominancia de derrames do tipo a’a, normalmente emitidos na
primeira fase da atividade vulcanica, e que se encontram essencialmente no centro das
escoadas, constituindo o canal principal, através do qual a lava é transportada até a
frente de derrame. Em torno das margens do derrame sdo frequentemente observados de
derrames do tipo pahoehoe de menor dimensdo que se geram numa fase intermédia ou
final da erup¢édo, quando o sistema de transporte da lava se passa a efectuar de forma
fechada, através dos varios tubos de lava que se formam no interior do derrame de a’a e
associados a taxas de efusdo mais baixas. A pressdo exercida pela lava no interior dos
tubos provoca rupturas na frente e margens dos derrames de a’a, parcialmente

solidificados, originando breakouts de lavas do tipo pahoehoe.
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