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RESUMO:

A caracterizacdo biofisica dum territdrio é extremamente complexa, devido ao elevado
numero de variaveis a integrar. Esta complexidade aumenta, quando o territorio em causa é
uma ilha sob influéncia de ventos oceédnicos (Atlantico) e de ventos continentais com
origem num deserto (Saara). Face a multiplicidade de varidveis espaciais em estudo,
passiveis de influenciar as caracteristicas biofisicas na ilha de Santo Antdo e com base em
resultados anteriores que mostraram efeitos muatuos antagdnicos ou sinergéticos entre
variaveis, recorreu-se a utilizacdo conjunta de tecnologias de: Sistemas de Informacéo
Geogréfica, Deteccdo Remota, e Analise Estatistica Multivariada, como forma de modelar e
de interpretar as diferentes zonas biofisicas da ilha de Santo Antdo. As 29 variaveis em uso
foram normalizadas e submetidas a um processo de Analise em Componentes Principais
(ACP). Concluiu-se que, as 4 primeiras Componentes Principais (CP) resultantes
explicavam 84 % da variancia original, com especial relevancia da variaveis: indice de
vegetacdo, precipitacdo, altitude, temperatura, densidade hidrogréfica, recursos hidricos,
distancia a rede hidrografica e declives.

Numa segunda fase, através de processos de Geoestatistica, recorreu-se ao método de Co-
Kriging para fazer a interpolacao espacial, das variaveis seleccionadas através da ACP. O
mapa resultante foi, posteriormente, submetido a uma Analise em Clusters, validada pelo
teste “t de student”, com o objectivo de produzir um mapa de caracterizagdo biofisica da
ilha, baseado num modelo reprodutivel.

Palavras-chave: Caracterizacao biofisica, SIG, Andlise Estatistica Multivariada, Cabo
Verde, Santo Antdo.



INTRODUGAO

O Arquipélago de Cabo Verde situa-se a oeste do Continente Africano (14° 35’ 45> N ; 25° 40
40° W e 17°32° 307 N; 22° 15° 50° W), entre o Equador e o Tropico de Cancer, caracterizando-se
por apresentar um clima arido, semi-arido e, em algumas situaces, em transicdo para o
clima desértico caracteristico do Noroeste do Continente Africano, (Monteiro, 1956).

A ilha mais ocidental e setentrional do Arquipélago, é a ilha de Santo Antdo, que se
apresenta uma elevada diversidade morfologica e climatica, bem como uma elevada
vulnerabilidade ambiental.

Por razes varias, existem poucos estudos cientificos sobre essa realidade, o que realca a
necessidade de se criar um Sistema de Informacdo Geografica que permita uma analise
integrada dos fendmenos relacionados com o ambiente e com as caracteristicas ecologicas
dailha.

A evolucgdo tecnoldgica ocorrida nas duas Ultimas décadas a nivel mundial, deu origem a
alterages profundas em todas as areas de actividade econdmica e social. A informacédo
adquiriu, neste contexto, uma relevancia crescente sendo que 0 sucesso de muitas
organizacbes depende da qualidade e da quantidade de informacdo de que dispde, bem
como da forma como essa informacdo é tratada A cartografia digital e os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), proporcionam uma crescente capacidade de manipulagdo de
informacdo espacial, a rapida actualizacdo de dados e a realizacdo de analises tanto
individuais como multivaridvel. Este “alargamento de competéncias” leva a que os SIG
sejam, na actualidade, utilizados nas mais diversas areas da actividade humana em quase
todo o mundo.

Das potencialidades dos SIG, e de realcar o facto de permitirem relacionar e integrar
informacdo proveniente de diferentes fontes, gerar nova informacdo e representar 0s
resultados sob a forma de mapas, de acordo com as necessidades e preferéncias do
utilizador. Por outro lado, a sistematizacdo de processos, possibilita analises mais flexiveis,
permitindo que se facam variar temas e critérios estabelecidos assim como, integrar nova
informacgdo, de modo a melhorar modelos anteriormente construidos ou a criar novos
modelos.

Contudo, planear ou gerir um espaco natural, exige uma primeira etapa fundamental, que

consiste na caracterizacdo e quantificacdo dos fendmenos espaciais em analise. Nesse



sentido, desenvolveu-se uma base de dados geografica relativa a ilha de Santo Antéo e, que
serve de suporte ao presente estudo. Pretende-se, assim, desenvolver um modelo de
caracterizacdo biofisica do territorio, actualizavel e reprodutivel em outras ilhas do
Arquipélago de Cabo Verde.

A base original, deste trabalho, foi a Carta de Zonagem Agro-Ecoldgica e da Vegetacao,
produzida por Castanheira e Cardoso de Matos (1999), em formato analdgico a Escala de
1/50.000. Dado ndo existir informacéo relativa a metodologia seguida na sua criagéo,
tentou-se criar um sistemas de calculo que permitisse reproduzir as zonas agro-ecoldgicos
da regido.

O elevado nimero de varidveis em estudo e as interac¢des passiveis de influenciar as
caracteristicas biofisicas do territorio, obrigaram a pre-definicdo de modelos de integracéo
de dados, a normalizacdo de valores e a identificacdo dos factores biofisicos mais
relevantes.

O tratamento de grande volume de dados obriga a que se recorra a processo de analise
Estatistica Multivariada. Destes, destacam-se as técnicas de “Andlise em Componentes
Principais” que permitem transformar um conjunto de varidveis correlacionadas entre si,
num outro conjunto de variaveis ndo correlacionadas (ortogonais), as chamadas
componentes principais (CP), resultantes de combinages lineares do conjunto inicial, e a
Anélise em Clusters, procedimento que permite detectar grupos homogéneos de individuos,
caracterizados pelas mesmas variaveis (Sokal e Sneath, 1963, Morrison, 1991, Reis, 1996).

MATERIAL E METODOS

O levantamento exaustivo de informacao relativa a ilha de Santo Antdo, permitiu reunir um
conjunto de dados em formato digital (ex. altimetria, imagens de satélite, pontos de &gua,
etc.) e um vasto conjunto de informacdo em formato analdgico (ex. carta de solos, carta
geoldgica, etc.).

A primeira fase do processo consistiu, assim, na criagdo dum projecto SIG devidamente
georreferenciado (WGS 84 UTM 26N) e na integracdo de toda a informacdo digital, tendo-se
utilizado o Software ArcGis 9.2 da ESRI.

Com base nos ficheiros relativos a altimetria, e recorrendo a rotinas de trabalho que

integram o Software ArcGis 9.2, criou-se 0 modelo digital do terreno e seus derivados,



como sejam: a carta de declives, a carta de exposicoes e a carta de curvatura.
Posteriormente, com base nestas figuras, criou-se a carta de densidade hidrogréafica e de
drenagem, bem como a carta das principais bacias hidrogréaficas.

A segunda fase do processo consistiu na digitalizacdo de toda a informacdo analdgica.
Assim, todos 0os mapas e todas as cartas, foram passados por um scanner de rolo, de modo
a criar imagens digitais. Posteriormente, e recorrendo a rotinas de trabalho que integram o
Software ArcGis 9.2, procedeu-se a georreferenciacdo e a vectorizacdo de toda a

informacao.

A terceira fase consistiu na criacdo de nova informacdo, como se descreve a seguir:

» Densidade de fracturacdo, obtida por interpolacéo linear das fracturas extraidas da carta
geoldgica, a ser usada como medida que reflecte a estrutura do substrato litologico
subjacente;

Cartas de precipitacdo média por quinquénio e a média global entre 1980 e 2008, obtidas
por sistematizacdo dos dados de precipitacdo diaria registados nos diferentes postos
pluviométricos da ilha e, subsequente interpolacdo recorrendo a técnicas de
geoestatistica;

= Cartas de temperatura do solo extraidas de seis imagens de satélite (Landsat T™M e

ETM+) registadas em diferentes épocas do ano, entre 1999 e 2007,

» Carta de temperatura das &guas superficiais, resultante da interpolacdo de dados do
inventario de recursos hidricos e, com recurso a metodologia aplicada para obtencédo
das cartas de precipitacéo;

Recursos hidricos superficiais e subterraneos, obtidos por interpolacdo dos caudais com
recurso técnicas de geoestatistica;

Vegetacdo (seis cartas de indice de vegetacdo normalizado - NDVI), obtidas a partir das
citadas imagens de satélite.

Tendo como objectivo a producdo de um modelo de associacdo de variaveis reprodutivel
para outras ilhas e, como tal, com a minima interferéncia possivel por parte do analista,
decidiu-se aplicar uma base de amostragem sistematica em formato ponto, com

espacamento de 1000 metros, totalizando 921 pontos sobre a area de estudo.

Recorrendo a ferramentas disponiveis em ambiente ArcGis 9.2, foram interceptados 0s
pontos de amostragem com as 29 cartas individualmente, sendo adicionados a tabela de
atributos do vector pontos de amostragem os 29 campos correspondentes as variaveis, com

921 amostras, distribuidas de forma homogénea pela superficie da ilha. A imagem



apresentada na Figura 1 mostra a rede de amostragem, e um exemplo de um ponto (ponto

5), com os valores correspondentes a cada campo ou variavel.

Posteriormente, procedeu-se a exportacdo da tabela de atributos do vector de amostras, de

modo a poder utiliza-la num software de estatistica e proceder a Analise em Componentes

Principais.
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Figura 1 — Rede de amostragem sistemética e dados correspondentes ao ponto de
amostragem n°5

A Analise em Componentes Principais foi efectuada com recurso ao software estatistico
“JMP 4”, 0 qual permitiu transformar os dados correspondentes as 29 variaveis originais,
exportadas do ambiente ArcGis, em formato tabela, em 29 Componentes Principais nao
correlacionadas entre si, com nivel de importancia decrescente, concentrando a maxima
informacdo possivel nas 3 primeiras Componentes Principais. Recorrendo a analise da
matriz de correlagdo variavel original/componente principal, foram identificadas e retidas
as variaveis com maior nivel de correlagdo com os 3 primeiros eixos, e usadas para criar
Novos mapas.

Numa fase seguinte, recorrendo a métodos de interpolacdo espacial, procedeu-se a
interpolagdo dos dados correspondentes a primeira componente principal e a 3 variaveis

associadas a segunda e a terceira componente principal. Os métodos de interpolacéo



espacial permitiram transformar o conjunto de valores pontuais, assumidos como pontos de
amostra de grandezas de variagdo continua, numa superficie de valores da grandeza em
analise. A co-krigagem foi o procedimento geoestatistico seguido, uma vez que permite a
utilizacdo conjunta de diversas variaveis regionalizadas, com base na correlacdo espacial
entre si. Foram criadas duas sub-amostras, uma para aplicacdo do método e uma para
validagdo cruzada. O modelo foi ajustado num processo interactivo baseado na inferéncia
espacial e andlise do variograma. A validacdo baseou-se na andlise dos valores
correspondentes aos parametros de avaliacdo considerados relevantes como sejam, o
coeficiente de determinagdo (R2), que se deve aproximar da unidade e, 0 erro médio
standartizado, deve tender para zero (Soares, 2006).

O mapa resultante apresentou valores continuos que variaram entre um valor minimo e um
valor maximo. Uma vez que se pretendia criar uma carta que permitisse fazer a
classificacéo biofisica da ilha de Santo Ant&o, houve necessidade de se recorrer a uma outra
ferramenta de Analise Estatistica Multivariada. A Anéalise de Clusters integra os métodos
de analise estatistica multivariada e permite organizar um conjunto de dados, em grupos
relativamente homogéneos ou clusters, ndo sendo necessario definir critérios de
classificacdo dos dados, para alem do namero de unidades pretendido (Sokal e Sneath,
1963, Morrison, 1990, Reis, 2001). Recorrendo a caracterizacdo biofisica das ilhas do
Arquipélago com base empirica, descrita por alguns autores, nomeadamente Sabino (sem
data), bem como, o niimero de unidades da paisagem definido na citada “Carta Agro-
ecologica ¢ da Vegetacdo da ilha de Santo Antdo”, foram consideradas duas abordagens,
uma baseada em Seis Clusters e uma baseada em Oito Clusters. Sequencialmente, 0s
agrupamentos resultantes dos Seis e dos Oito “clusters” foram submetidos ao teste “t de
student” para validagdo, sendo ambos altamente significativos.

Na Figura 2 apresenta-se um organograma relativo ao material e a metodologia seguida.
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Figura 2 — Esquema metodolégico adoptado no presente estudo

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A criacdo do Sistema de Informacdo Geogréafica para a Ilha de Santo Antdo, permitiu
integrar uma série de variaveis caracterizadores das condi¢cdes morfoldgicas, climaticas e de
cobertura solo. Com base nestas variaveis, aplicou-se um processo de Analise Multivariada,
com o objectivo de criar uma Carta Biofisica. O procedimento adoptado foi a Anéalise em
Componentes Principais, tendo-se considerado, como limite minimo de significancia, 75%
da variancia dos dados originais explicada associada as 3 ou 4 primeiras Componentes

Principais (CP), desenvolvendo-se o processo de forma interactiva e sequencial.

Os resultados desta analise indicaram que, a partir das 29 variaveis originais, as 3 primeiras
CP, ou eixos, explicavam apenas 62,92 % da variancia dos dados originais, sendo

necessarias 6 CP para atingir-se o nivel de significancia correspondente a 75%. Este




resultado obrigou a reduzir o nimero de variaveis originais a introduzir no sistema de
calculo. Verificando-se que as varidveis correspondentes a repetices do mesmo factor
biofisico mas, para diferentes datas (caso das precipitacbes) ou momentos (temperatura do
solo e indice de vegetacdo obtidos a partir de seis imagens de satélite registadas entre 1999
e 2007), apresentavam um nivel de correlacéo entre si préximo da unidade, decidiu-se reter
apenas uma variavel para cada factor, tendo sido seleccionadas as varidveis com maior
nivel de correlacdo com as 3 primeiras componentes principais. Nesta base, foram-se
subtraindo as variaveis e analisando os resultados, retendo na fase final 8 variaveis, cujas 3
primeiras CP resultantes explicavam 74,54% da variancia dos dados originais. Apesar deste
valor se aproximar do nivel minimo pré-definido (75%), o subsequente processo de
interpolacdo, resultou numa carta cuja analise critica evidenciou alguma distorcdo da
realidade perceptivel na ilha. Nesta base, decidiu-se reter as variaveis associadas a quarta

CP, com as quais seria explicada 84,06% da variancia dos dados originais.

Comparando as unidades resultantes do processo desenvolvido no presente trabalho, com a
representacdo esquematica da andlise levada a cabo por Sabino (sem data), a qual incide
sobre os factores regionais e locais do clima das ilhas do Arquipélago e, com as unidades
da Paisagem citadas na “Carta Agro-ecologica e da Vegetacao da ilha de Santo Antdo”,
constatou-se que:

e A unidade “1” abrange 39,4% do territorio sendo que, 37,8% sobrepde-se a unidade da
paisagem “Vertente Sul”, 31,6% as “Aplanagdes Litoranea Meridional”, 21,1% a
“Vertente Oeste” cujo clima ¢ caracterizado como “muito arido” a arido na citada carta
agro-ecologica. Apenas 5,7% e 2,5% correspondem as “Vertente Norte e Noroeste”,
respectivamente, cujo clima é caracterizado como arido a sub-arido;

e A unidade “2” abrange 37,7% do territério, sendo que, 32% corresponde a “Vertente
Sul”, 23% ao “Planalto Oeste”, 20,8% a “Vertente Norte”, 10,2% a “Vertente
Noroeste”, sendo o clima caracterizado por arido, arido de altitude e, &rido & semi-arido,
respectivamente. Nota-se que, 8,5% desta unidade sobrepde-se a Unidade “Planalto
Leste”, cujo clima ¢ caracterizado por arido a humido mas, a sobreposi¢do com a
referida unidade corresponde a regido de Lagoa, marcadamente arido;

e A unidade “3” abrange 7,6% do territorio, sendo que 31,8% corresponde a “Vertente
Nordeste”, 28,0% a “Vertente Norte” e 19% ao “Planalto Leste”, cujo clima ¢
caracterizado como variavel entre arido, semi-arido, sub-himido e hiumido mas, cuja
sobreposicdo se da em regibes com niveis de aridez entre o arido e o semi-arido.
Verifica-se ainda que, 20% desta unidade, sobrepfe-se a “Vertente Sul”, cujo clima é
caracterizado como arido na referida carta agro-ecolégica;



e A unidade “4” representa 7,7% do territdrio, sendo que, 80,1% se sobrepde a unida
“Vertente Nordeste”, cujo clima ¢ caracterizado como sub-arido, sub-himido a himido.
Complementarmente, 10% se sobrepde ao “Planalto Leste” e 4,3% a “Vertente Norte”,
cujo clima varia entre o sub-arido e o sub-humido e, 5,6% a “Vertente Sul”, cujo clima
é &rido;

e A unidade “5” abrange 6,7% do territério, sendo que, 88,8% sobrepoe-se a “Vertente
Nordeste” e 10,6% ao “Planalto Leste”. Nao obstante a variabilidade da caracterizagao
climatica destas duas unidades na carta agro-ecoldgica, a area de sobreposicdo
corresponde uma regido cujo clima tende do semi-arido para o sub-himido. Apenas
0,6% se sobrepde-se a unidade “Vertente Sul” (com clima arido);

e A unida “6” abrange, apenas, 08% do territorio, sendo que 65,3% se sobrepde a

“Vertente Nordeste” e 34,7% ao “Planalto Leste”, correspondente a regido mais humida
da ilha.

Nota-se, ainda, que, da comparagdo dos resultados com as cartas correspondentes ao indice
da vegetacdo da ilha, os quais constituem um indicador importante do ambiente, verifica-se
que, a delimitacdo resultante da metodologia aplicada representa a realidade, com
significativo nivel de precisdo, comparativamente as andlises empiricas. Exemplifica-se
com a unidade “Planalto Leste”, a qual abrange a regido superior da cordilheira central da
ilha de Santo Antdo com altitudes superiores a 1000 metros e, cujo clima é caracterizado na
referida carta agro-ecoldgica como variavel entre arido e humido. A realidade perceptivel é
de que a humidade aumenta no sentido oeste-este, correspondente a delimita¢do obtida no
presente estudo. Por outro lado, a unidade “Vertente Nordeste”, correspondente a regido da
ilha exposta aos ventos alisios, entre o litoral e os 1000 metros de altitude, observa-se um
aumenta gradual da humidade e da vegetacdo, no sentido base-topo, sendo este gradiente
reflectido na citada delimitacdo automatica.

Nesta base, as 6 unidades resultantes do processo de delimitacdo pelo método aqui
apresentado, foram reclassificadas entre os niveis muito arido, correspondentes a classe 1 e,

o nivel himido, correspondente a classe 6, de acordo com o mapa apresentado na Figura 3.
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4. CONCLUSOES

Do estudo conclui-se que:

1. A aplicacdo de tecnologias de informacdo geografica, associadas a técnicas de
analise estatistica multivariada, permitiram definir um modelo de caracterizacao
biofisica do territdrio, cujo resultado explica 84% da variacdo dos dados originais,
correspondentes a 8 factores retidos como os mais preponderantes;

2. As citadas tecnologias facilitam andlises interactivas e flexiveis, possibilitando que,
se facam variar temas e critérios, integrar novas informacbes e, introduzir
melhorias, em modelos construidos no actual contexto;

3. O modelo resultante de base metodoldgica cientifica, produziu resultados
compativeis com a realidade perceptivel mas, que podem ser alterados com a
actualizacéo dos dados de base e/ou, reproduzido visando a caracterizacdo biofisica
de outras regiGes com estrutura similar, nomeadamente outras ilhas do Arquipélago
de Cabo Verde;

4. A andlise empirica pode induzir a avaliacdo das variaveis isoladamente e, baseada
nesta analise, fazer interferéncias sobre a realidade. Porém, quando um fenémeno
depende de muitas variaveis, este tipo de analise pode falhar pois, ndo basta
conhecer informacdes estatisticas isoladas. E necessario também, conhecer a
totalidade das informacGes fornecidas pelo conjunto de varidveis uma vez que, as
relacBes existentes entre as varidveis sdo, dificil percepcdo, podendo ter efeito
mUtuo antagonico ou sinergético. No caso restrito de varidveis independentes entre
si, é possivel com razoavel seguranca, interpretar um fenémeno complexo, usando

as informagcdes estatisticas de poucas variaveis.
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