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Resumo:

A mina de sal-gema de Loulé é um dos geossitios do aspirante a Geoparque Algarvensis.
Um diapiro salino com 230 milhdes de anos, encaixado no gesso a cerca de 100 metros
abaixo da superficie, minerado desde meados dos anos 1960 € objeto de um StoryMap
que conta a historia de um local de relevante interesse geoldgico, com um passado
industrial de referéncia nacional e um potencial geoturistico incontornavel.

Este documento visa apresentar as varias fases de desenvolvimento e producdo de um
StoryMap sobre a mina de sal-gema de Loulé. Este geossitio € apresentando de forma
simplificada, com imagem, &udio e video, assim como mapas e ferramentas de
visualizacdo da propria plataforma ESRI (Environmental Systems Research Institute),
que permitem criar um utensilio de interpretacdo, visualizacdo e compreensdo acessiveis
a qualquer utilizador.

O trabalho passou por varias fases de diferente importancia, onde destaca-se o tratamento
dos dados geogréficos disponiveis, com o objetivo de produzir mapas da mina e modelos
a trés dimensdes dos contatos entre as estruturas geoldgicas e hidrogeoldgicas na regido
e 0 desenvolvimento de um ESRI StoryMap sobre o geossitio mina de sal-gema de Loulé,
onde além dos componentes referidos acima tem como funcdo contar a histéria e as
estorias da mina.

Este trabalho permitiu demonstrar a versatilidade dos dados geogréficos e do universo
ESRI, assim como verificar que os StoryMaps sdo instrumentos potenciadores da
divulgacdo cientifica de interpretacdo facil e visual, podendo ser olhados como futuros

utensilios para a interpretacdo de geossitios.

Palavras-chave: geossitio, geoparques, mina, storymaps, geologia, dados geograficos.
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Abstract:

The Loulé rock-salt mine is one of the geosites of the aspiring Geopark Algarvensis.

A 230 million year old saline diapir, embedded in gypsum about 100 meters below the
surface, mined since the mid-1960s, is the subject of a storymap that tells the story of a
place of relevant geological interest, with an industrial past of national reference and an
unavoidable geotourism potential.

This document aims to present the various stages of development and production of a
StoryMap about the Loulé rock-salt mine. This geosite is presented in a simplified way,
with image, audios and videos, as well as maps and visualization tools from the ESRI
(Environmental Systems Research Institute) platform itself, which allow the creation of
an interpretation, visualization and understanding tool accessible to any user.

The work went through several phases of different importance, where the treatment of
available geographic data stands out, with the objective of producing mine maps and
three-dimensional models of the contacts between the geological and hydrogeological
structures in the region and the development of an ArcGIS StoryMaps about Loulé rock-
salt mine geosite, which in addition to containing the components mentioned above, it
has the function of telling the history and stories of the mine.

This work made it possible to demonstrate the versatility of geographic data and the ESRI
universe, as well as to verify that StoryMaps are instruments that enhance scientific
dissemination of easy and visual interpretation and can be seen as future tools for the

interpretation of geosites.

Key words: geosite, geopark, mine, storymaps, geology, geographic data.
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

1. Introducao e Enquadramento

Os geoparques podem ser motores de desenvolvimento de locais economicamente importantes
no passado, mas que na atualidade enfrentam desafios associados a modernidade, no que diz
respeito a fixacdo de pessoas, oportunidades de trabalho e desenvolvimento tecnolégico. Locais
de natureza mais rural onde o isolamento e desertificacdo da area mais interior de uma regido
contrasta com o sobrepovoamento e exagero turistico das areas costeiras, promovendo um
isolamento e separacdo evidente muitas vezes dentro de um mesmo concelho (Ramsay, 2017).
Os geoparques permitem estimular o desenvolvimento local em regifes mais isoladas e com
menos oportunidades de trabalho, valorizando os recursos disponiveis, identificando locais de
interesse geoldgico e industrial, assim como costumes e tradi¢cdes associados, motivando a visita
de locais normalmente excluidos dos circuitos de turismo tradicionais. A mina de sal-gema de
Loulé, € um bom exemplo de um local de interesse geoldgico e industrial que normalmente ndo
era possivel de visitar livremente, onde apesar de manter a laboracdo, tem hoje, um nivel de
atividade muito inferior ao vivido no passado. E reconhecidamente um local de elevado interesse
geoldgico com evidéncias da tectdnica regional, permitindo-lhe a classificacdo de geossitio do
aspirante a Geoparque Algarvensis.

A escolha da mina de sal-gema de Loulé como o geossitio alvo desta dissertacdo surge de forma
natural pois faco parte deste projeto desde 2005 e 0 mestrado em Geomatica ter possibilitado a
obtencdo de conhecimentos e de ferramentas necessarias para contar a historia de um espaco
polivalente e de elevado interesse geoldgico. Com o inicio dos trabalhos de uma candidatura para
a implementacdo de um geoparque da UNESCO nos concelhos de Loulé, Albufeira e Silves,
surgiu a oportunidade de desenvolver um processo narrativo de um local normalmente
inacessivel, abordando a sua histéria, geologia e estrutura, com recurso a mapas, plantas e
ferramentas de georreferenciacdo, tendo como objetivo final produzir um instrumento de
divulgacdo cientifica atrativo ao publico ndo especializado, interativo e capaz de traduzir um
relacdo tridimensional entre a estrutura mineira e a cidade de Loulé.

Na mina de sal-gema de Loule, explora-se uma estrutura intrusiva, conhecida por diapiro, onde
uma rocha menos densa e mais plastica, neste caso o sal-gema envolto por gesso, ambas rochas
evaporiticas, preenche um anticlinal de rocha encaixante, no caso o calcario.

A apresentacdo de informacdo geoldgica no geral, é levada atualmente a cabo, recorrendo a

plataformas online de utilizagdo comum na &rea dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG).
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

Estes sistemas recentes, com ferramentas inovadoras, permitem transformar simples mapas em
ferramentas de trabalho, de transmissdo de conhecimento & comunidade. Nos ultimos tempos
verificou-se um salto tecnoldgico nesta tematica, no entanto, durante muitos anos, desde o seu
aparecimento, foram pouco utilizados, por razées fundamentalmente associadas a tradicdo da
impressdo e aos pregos e desempenho dos equipamentos e software necessarios para o seu
processamento (Duarte, 2018). A situacdo atual é bastante diferente, ja que o preco de
equipamentos e software baixou substancialmente, o desempenho ampliou a capacidade de
processamento e a literacia tecnologica aumentou significativamente dentro da comunidade,
potenciando assim o interesse por este tipo de sistemas. A era digital esta totalmente instalada e
ferramentas como o Google Earth ou os StoryMaps, vieram permitir a visualizacdo e andlise
simplificada de estruturas complexas nas areas cientificas mais variadas, com recurso a mapas,
imagens e videos, tornando a ciéncia acessivel a todos e o cientista o narrador desta historia.
Nesta area, boa parte das ferramentas disponiveis surgem sobre o cunho da ESRI, mas cada vez
mais é possivel encontrar softwares livres onde trabalha-se com a mesma precisdo e qualidade
que a ESRI disponibiliza e na maioria das vezes com ligacdes estreitas com plataforma mais
“user friendly” e bastante mais conhecidas do publico em geral como o Google Earth.
Atualmente Lucas Setijadji (Setijadji, 2003) é uma referéncia nesta area e ja compilou boa parte
da informacédo disponivel na area da aplicacdo do SIG as Geociéncias, de forma a facilitar o
acesso a toda a informacao e ferramentas necessarias para a analise geoespacial com aplicacéo a
geologia.

Os dois primeiros capitulos deste documento, abordam a pesquisa bibliografica especificamente
na area da geologia, hidrogeologia e ferramentas geoespaciais disponiveis, que permitiram
avancar para a producdo de um ArcGIS StoryMaps como a melhor solucdo para a narrativa que
se pretendia contar.

Nos capitulos seguintes, os capitulos trés e quatro, é apresentado todo o processo de aquisicdo,
tratamento e modelacdo de dados que culminaram com a producéo do ArcGIS StoryMaps. Séo
discriminadas as anélises realizadas, as decisdes tomadas no que diz respeito aos dados utilizados
e 0s processos de tratamento e modelagéo utilizados durante o processo. Sdo desenvolvidos 0s
processos dentro do software utilizado com a identificacdo dos passos mais relevantes e
apresentacao dos resultados antes e depois da modelacéo tridimensional.

O capitulo cinco é totalmente dedicado a criagdo, desenvolvimento e producdo de um ArcGIS
StoryMaps, sequenciando os processos e identificando os diferentes conteldos e recursos

utilizados.
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

Os ultimos dois capitulos, seis e sete, retratam a analise do processo criativo, assim como 0s
métodos utilizados e uma reflexdo critica, tanto das ferramentas utilizadas, como do produto
final, permitindo concluir a viabilidade do ArcGIS StoryMaps produzido assim como das
melhorias possiveis e da sua aplicabilidade futura.

A criacdo de StoryMaps permite a visualizacdo de mapas e informacgéo cientifica de forma
simplificada e interativa, neste caso de fendbmenos geoldgicos e locais de interesse visitaveis,
pela comunidade ndo especialista, como ocorrera no aspirante a Geoparque Algarvensis, podendo
esta ser uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento do modelo interpretativo dos
restantes geossitos, tendo a possibilidade de ser replicada e aplicada a todos os locais que se
classifiquem como véalidos para uma narrativa cientifica simplificada mas apelativa aos

visitantes.
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

2. O Geossitio Mina de Sal-Gema de Loulé

2.1 Geoparques e Geossitios

Os Geoparques Mundiais da Unesco sdo areas Unicas onde locais e paisagens de relevancia
geoldgica internacional sdo geridos numa concecdo holistica de protecdo, educacdo e
desenvolvimento sustentavel. Um geoparque é um conceito de desenvolvimento territorial que
inclui todas as areas relevantes de uma area inicialmente valorizada pelo seu patrimdnio
geoldgico (Rodrigues, et al, 2020).

Normalmente este reconhecimento promove a preservacdo, valorizacdo e desenvolvimento
sustentavel destes locais, aliando a investigacdo cientifica da geodiversidade, a valorizacdo das
tradices, ritos e habitos, tornando-se possivel conservar, preservar, educar e desenvolver regides
normalmente mais isoladas, com menos relevancia econémica no pais.

Na segunda metade dos anos 1990 surgem as primeiras referéncias a possibilidade da criacao de
geoparques na Europa. Durante uma conferéncia sobre protecdo do patrimoénio geoldgico, as
preocupacles acerca da pressdo turistica que surgiram numa determinada regido, levaram a
identificacdo de territdrios relevantes geologicamente e & sua protegdo, e promogdo para fins
cientificos, educacionais e culturais associando a estes projetos a exploracdo turistica (Zouros,
2004). Em 2001, partindo da ja constituida “European Geopark Network”, onde estdo
estabelecidos os critérios, principios e caracteristicas de funcionamento de um geoparque
mundial, a UNESCO apresenta o conceito de geoparque em 2001 (Briggs, 2021). Desta forma,
fora da Europa, outros paises comecam a usar as diretivas da UNESCO para identificar e
transformar territorios relevantes em geoparques, onde é evidente o impacte positivo da sua
implementacdo. A China é um bom exemplo, de como zonas rurais tornaram-se mais atrativas
em termos turisticos e por consequéncia mais competitivas em termos econémicos, ao recorrerem
a valorizacéo de territérios, criando geoparques. (Xun, 2003)

Um geoparque baseia-se na comunidade e na sua identidade cultural para promover a educacao,
geoconservacgdo e desenvolvimento sustentavel de uma regido, de uma forma até entdo nunca
utilizada. Um conceito que colocou no dicionario comum a geoconservagdo, 0s geoprodutos, a
geodiversidade, o “geofood” e o geoturismo e que permitiu a regides mais remotas, isoladas e
muitas vezes esquecidas dos territorios um reconhecimento publico e uma visibilidade
dificilmente atingida sem esta ferramenta. (Rodrigues, 2020)

O conceito de geoparque foi facilmente aceite e com base em dados de 2021, no mundo, existem
169 geoparques registados em 44 paises, como é possivel identificar na Figura 1 (Unesco.org).
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

UNESCO Gobal Geopar - Celebrating Eth Heritage. Sustaning ocal Comvmurees

Figura 1: Mapa dos Geoparques Mundiais registados pela UNESCO em 2021 (fonte: WWW.UNESCO.ORG).

Em 2019 a Comissdo Nacional da UNESCO reconheceu oficialmente o aspirante a Geoparque
Algarvensis (Figura 2) e desde entdo tem-se vindo a trabalhar, na promocéo, valorizagéo e
dinamizacdo de um territdrio com vasto patriménio natural e cultural, com o intuito final da
geoconservacdo e desenvolvimento socioeconémico sustentavel, de um algarve normalmente
desconhecido do frenesim turistico.

ALGARVENSlS/(~
(aspirante a)) GEO PARQUE ¢

LOULE
SILVES
ALBUFEIRA

Figura 2: Logotipo do aspirante a Geoparque Algarvensis.

As estrelas de um geoparque sdo 0s geossitios, locais de elevado interesse geologico,
paleontoldgico ou mineiro. Estes locais acabam por ser 0s principais responsaveis pela
valorizacao inicial do territdrio, os que permitem aspirar a uma integracao da parcela do territorio

Ccomo geoparque.
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

O aspirante a Geoparque Algarvensis apresenta até a0 momento dez geossitios, com interesse
geoldgico, paleontoldgico e mineiro.

Os varios geossitios do aspirante a Geoparque Algarvensis permitem contar a histdria geologica
de um territorio rico onde séo identificados geossitios de relevancia internacional, regional e
local. O conceito do Geoparque Algarvensis surge associado a descoberta de uma espécie de
anfibio pré-histérico unico de mundo, o Metoposaurus algarvensis. Um geoparque necessita de
ter no seu territorio, pelo menos um geossitio de relevancia internacional e um geossitio de

relevancia nacional, sendo neste caso um exemplo, a mina de sal-gema de Loule.
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Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

2.2 Geologia da Bacia Algarvia e do Diapiro de Loulé

A Bacia Algarvia ou Bacia do Algarve, define-se como uma bacia sedimentar com orientacao
Este-Oeste, onde depositaram-se desde o periodo Triassico, cerca de 4000m de sedimentos
(Manuppella et al, 1992), acomodando os terrenos mesocenozoicos no sul do pais, que estendem-
se desde o cabo de S&o Vicente até ao rio Guadiana, atingindo a regido espanhola de Ayamonte,
numa extens&o de cerca de 140km, penetrando no interior da regido ao longo de terrenos de idade
Carbonifera da Zona Sul Portuguesa (Terrinha et al, 2013). Localiza-se no extremo sudoeste da
Placa Euroasiatica, enquadrada na Peninsula Ibérica, identificada na Figura 3 a amarelo.
Aguando da formacdo da Peninsula Ibérica, durante o Mesozoico, esta regido foi considerada
uma microplaca, a Ibéria, por apresentar movimento relativamente independente, controlado
pelas placas continentais de fronteira, a Euroasiatica e a Africana (Terrinha, 1989). A formacao
da Bacia Algarvia é contemporanea de outras bacias vizinhas, no Norte de Africa e mesmo na
Peninsula Ibérica como é o caso da Bacia Lusitana que apresenta bastantes similaridades

geotectonicas com a Bacia Algarvia (Terrinha, 1989).

OCEANO
ATLANTICO

Figura 3: Representagdo da orientacdo do movimento das placas tectonicas, focando atencéo na placa Euroasiatica e na sua
influéncia sobre a zona que hoje conhecemos como Peninsula Ibérica (fonte: Pedro Teixeira — O Diapiro de Loulé, Estudo
Geofisico do Sal-gema da Mina Campina de Cima— Tese de Mestrado).

Segundo Terrinha et al. (1998) a Bacia do Algarve insere-se no contexto geodinamico da
evolucdo dos Oceanos Atlantico e Tétis Ocidental, onde hoje é possivel identificar o Mar

Mediterraneo, e a evolugdo da Margem Continental Sul e Sudoeste Portuguesas.
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Durante o periodo que decorreu entre o Triassico, hé cerca de 230 milhdes de anos e o Cretacico,
hé cerca 100 milhdes de anos, ocorreu uma fase distensiva na qual verificou-se a fragmentagéo
do supercontinente Pangeia, provocada por atividade tectonica. Esta fragmentacdo, gerou a
separacao do supercontinente nas placas continentais que identificamos hoje como Africana e
Euroasiatica, identificaveis na Figura 3 e as Placas Americanas.

Durante o periodo Jurassico Inferior, ha cerca de 200 milhdes de anos, o processo de
fragmentacdo da Pangeia gerou estiramentos da crosta terrestre, responsaveis pela ocorréncia de
fraturas com orientacdo Este-Oeste, provocando a ascensdo de magma da qual é possivel
encontrar, ainda hoje evidéncias, ao longo de todo o territorio da Bacia Algarvia, na forma de
rochas magmaticas (Teixeira, 2017). Durante este processo ocorre paralelamente um
afundamento de algumas areas da Bacia Algarvia, provocando a entrada de agua salgada que
acabou por evaporar, dadas as condi¢fes climatéricas na altura, associadas a localizagdo mais
equatorial da regido, permitindo a precipitacdo de grandes quantidades de sal e gesso. Numa
época posterior, durante o Jurassico Médio, ha cerca de 170 milhdes de anos, déa-se a migracdo
das massas de sal previamente formadas, que pelo facto de serem estruturas plasticas, ascendem
tendencialmente a superficie através de zonas fraturadas, quando sujeitas a pressao associada a
atividade tectonica. Estas estruturas, os diapiros, sdo muito comuns na Bacia Algarvia e
constituem o Complexo Evaporitico da Bacia Algarvia (Ramalho, 1988), como é possivel

verificar através da Figura 4.
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Figura 4: Localizacdo dos diapiros que constituem o Complexo Evaporitico da bacia Algarvia. (fonte: Pedro Teixeira — O

Diapiro de Loulé, Estudo Geofisico do Sal-gema da Mina Campina de Cima — Tese de Mestrado (adaptado de Ramalho,
1988)).

Durante o Cretacico Superior, ha cerca de 93 milhdes de anos, mais precisamente no fim do
Cenomaniano, ocorreu a inversao tectonica responsavel pelo término do regime de bacia sujeita
a um regime distensivo transformando-se num regime convergente, alteragdo que provocou a
mudanca de trajetoria no deslocamento da placa Africana em relacdo a Euroasiatica, gerando
movimentos de colisdo e subducgdo entre ambas (Terrinha et al., 2006). Durante este mesmo
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periodo verifica-se também a ocorréncia do maci¢co magmatico de Monchique, na zona oeste dos
terrenos, com mais de 500 milhdes de anos, de idade Paleozoica (Teixeira, 2017). Durante o
periodo Cretécico verifica-se ainda a ocorréncia de trés fases de avanco e recuo do nivel do mar,
onde ocorrem intercalacdes entre erosdo continental e deposi¢cdo marinha (Ramalho, 1988).
Segundo Teixeira, (2017) quase todo o Cretacico Superior e todo o Paleogénico, entre os 65
milhdes de anos e 0s 25 milhdes de anos, estdo em falta nos registos geoldgicos da regido.

A colisdo entre placas continentais Africana e Euroasiatica que fizeram-se sentir na Bacia
Algarvia, deixaram marcas da atividade compressiva desde o fim do Cretacico até ao Mioceno.
Estes efeitos associados a compressdo Alpina, pertencente a Orogenia Alpina, fez-se sentir
maioritariamente durante o Oligoceno e o Mioceno, e marcaram internamente as estruturas da
bacia algarvia, onde se registam cavalgamentos Norte-Sul. Segundo Terrinha, et al (1998), a
compressdo N-S que se fez sentir nesta altura criou um conjunto de falhas com a dire¢cdo NE-SW
e NW-SE assim como dobramentos com vergéncia para sul que consequentemente levou a
formacéo de blocos no interior da Bacia Algarvia, como se pode identificar na Figura 5, onde €
apresentado um mapa geoldgico da Bacia Algarvia na atualidade mostrando os diferentes
terrenos e as principais falhas mencionados anteriormente.

Segundo Terrinha, et al (1998), de uma forma geral, toda a Bacia Algarvia é atualmente um
monoclinal com duas flexuras ou dobras principais, com orientacdo Este-Oste, como é possivel

identificar na Figura 5.

D Cenozolco (Mkheénico-Holkooénico) ”T—l Jurassico Infenor 2 Media D Macigo Sienitico de Monchigue
D Cretacico Inferior I:] Triasico Superior e Jurassico Infenior (Hetangiano) ® Locaidades \ Falhas
D Jurassico Superior I:] Paleozolco {Devdnico Superior-Carbonico Superior)

Figura 5: Mapa Geoldgico simplificado da Bacia Algarvia (Fonte: Oliveira et al, 1992 (adaptado da folha sul da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1/500 000)).
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Os estudos detalhados da tecténica do diapiro de Loulé, identificado na Figura 4, levados a cabo
por Terrinha, et al (1990) assumem que o inicio da ascensdo deste, devera ter ocorrido entre o
Jurassico Médio, ha cerca de 170 milhdes de anos e o Cretécico Superior, ha cerca de 100 milhdes
de anos. Sabendo que no final do Cretacico, hd 66 milhGes de anos, os calcarios de Faro, tinha
uma espessura estimada de 1400 metros, segundo Manupella (1988), julga-se que tera sido este
facto o responsével pela ascensdo do diapiro, visto o sal-gema ser muito menos denso que o
calcario. Atualmente o diapiro de Loulé, de idade Hetangiana, com cerca de 200 milhdes de anos,
estd encaixado entre as sequéncias de calcarios e dolomitos do Jurassico, com cobertura de
sedimentos do Plio-Holocénico e um caprock constituido por gesso e anidrite, estrutura
impermeavel que impede a dissolucdo do domo salino, pela passagem da agua dos aquiferos
alojados nos calcarios. Estima-se que este caprock tenha resultado exatamente de uma dissolugéo

inicial da estrutura salina e envolve o topo e os flancos do diapiro, como é possivel identificar na

Figura 6.
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Figura 6: Seccdo Geoldgica realizada na area do diapiro de Loulé com base na informacéo obtida a partir de afloramentos e

pogos de prospecéo (fonte: Pedro Teixeira — O Diapiro de Loulé, Estudo Geofisico do Sal-gema da Mina Campina de Cima —
Tese de Mestrado (adaptado de Aguiar (1964), em Davidson et at (2016))).

Em termos hidrogeolégicos (Terrinha, 2006), o Aquifero Querenca-Silves é o aquifero mais
importante na regido de Loulé, onde as formacGes geol6gicas dominantes em termos
hidrogeoldgicos, sdo os Calcérios de Alte (Formacdo de Picavessa) do Juréssico Inferior, os
Calcarios e Dolomitos de Almadena do Juréssico médio, os Calcérios de S. Romé&o, da Jordana

e do Cerro da Cabeca, do Jurassico Superior, é de referir que estes Ultimos sdo bioconstruidos.
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Ha& ainda referéncias aos Dolomitos e Calcérios Dolomiticos de Santa Béarbara de Nexe do
Juréssico superior, assim como os Calcérios do Escarpao e com Anchispirocyclina lusitanica, da
mesma idade.

Os Calcaérios de Alte (Formacéo Picavessa) iniciam-se com uma brecha dolomitica seguida por
macicos cristalinos de dolomitos e calcarios dolomiticos. E de referir que nestas estruturas
também ocorrem fendmenos de desdolomitizacdo, associados provavelmente a fenémenos de
meteorizacdo. (Manuppella, 1992).

A esta formacéo sobrepdem-se os Calcéarios e Dolomitos de Almadena, que s@o constituidos por
cerca de 75 metros de dolomitos cristalinos branco-rosados e cerca de 50 metros de calcérios
ooliticos, biotérmicos e dolomiticos atribuidos ao Aaleniano-Bajociano (Rocha, 1976).

Os Calcarios de S. Romao apresentam-se como um espesso bloco carbonatado com cerca de 400
metros de idade Oxfordiana a Kimeridgiana e de onde destacam-se os calcarios odliticos.
(Manuppella, 1992).

Os Calcérios de Jordana, apresentam nddulos de Silex e sdo de idade Kimeridgiana, apresentam-
se compactos e um pouco argilosos, sdo normalmente cinzentos, em tons escuros, com bastantes
silicificacbes. Segundo Manuppella (1992), apresentam espessura variavel, mas podem atingir
espessuras proximas dos 100 metros.

Os Calcérios do Cerro da Cabega, sdo bioconstruidos, do periodo Kimeridgiano, e apresentam-
se em bancadas de calcarios compactos, cinzentos a rosados com algumas passagens de brechas.
Apresentam uma espessura que pode variar entre 0s 30 e 0s 70 metros.

Os Calcarios dolomiticos de Santa Barbara de Nexe, sdo essencialmente bancadas espessas de
dolomitos e calcérios dolomiticos de cor rosada, associados aos Calcérios Bioconstruidos do
Cerro da Cabeca, do Kimeridgiano.

Os Calcéarios do Escarpdo caracterizam-se pela alternancia de calcarios compactos, calcarios
argilosos, calcarios nodulares e margas e por vezes com ocorréncia de fésseis Anchispirocyclina
lusitanica, (Manuppella, 1992).

O sistema aquifero Querenca — Silves divide-se em dois dominios de caracteristicas diferentes: a
norte da flexura de Algibre aflora uma grande extensdo de rochas do Jurassico inferior, em
monoclinal inclinado para Sul e ao longo da flexura de Algibre, apresenta-se uma faixa de terrenos
do Jurassico superior a oriente e médio a ocidente, com bastante fracturacio. E ainda possivel
definir nesta estrutura varias dobras de eixos ENE-WSW a ESSE-WNW (Terrinha, 1998).

Séo visiveis, segundo Manuppella (1992) um conjunto de falhas em geral orientadas ENE-WSW,

com maior expressdo no bloco do Jurdssico inferior. A fracturagdo NW-SE expressa-se
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essencialmente pela falha S. Marcos da Serra — Quarteira que atravessa o sistema aquifero
diagonalmente e um conjunto de falhas que atravessa o Jurassico superior a sudeste de Paderne.
Segundo Manuppella (1992) e Terrinha (1998) a falha de Algibre é um cavalgamento em que o
Jurassico inferior se sobrepde ao Jurassico superior.

O sistema aquifero estende-se por uma area de 318 km? com direcio E-W, entre Estdmbar e
Querenca, apresentando-se limitado a Norte pelos Greés de Silves e a Sul pelos calcérios margosos
e margas do Caloviano-Oxfordiano-Kimeridgiano (Andrade, 1989). E um sistema aquifero cérsico
confinado. Como consequéncia da estrutura tectonica das formacoes referidas o sistema aquifero
divide-se em subunidades que apresentam comportamento hidraulico distinto. Exemplos deste
facto séo, a Fonte Grande em Alte, a Fonte de Salir e a da Benémola, que representam as nascentes
mais importantes do Algarve Central.

E ainda de referir que este sistema apresenta uma produtividade bastante elevada, com caudais
de exploracéo na ordem dos 12,1 L/s em média.

Na localizacdo concreta do diapiro de Loulé, o aquifero de influéncia enquadra-se no sistema de
aquiferos indiferenciados, que enquadram-se geologicamente nos mesmo aspetos do aquifero
Querenca-Silves mas sdo massas de agua de pequena dimensdo geralmente menos produtivas,
ndo tendo assim a relevancia do referido Querenca-Silves, o recurso de agua subterraneo do

concelho de Loulé.
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2.3 Geossitio Mina de Sal-Gema de Loulé

O cloro ndo existe isolado na natureza, no entanto € um elemento abundante na forma molecular,
em conjunto com outros elementos. S&o conhecidos 380 minerais com cloro, no entanto a Unica
matéria-prima que permite a sua extracdo de forma economicamente viavel ¢é a halite, também
conhecida por cloreto de sodio.

As minas de sal-gema s@o um dos locais mais comuns para a exploracdo de halite e a industria
do cloro é a principal consumidora de sal-gema. Submetendo uma salmoura de sal-gema a um
processo de eletrolise € possivel isolar o cloro que depois € utilizado nas mais diversas fungdes,
como na producdo de PVC ou vinil, mas também na purificacdo de agua, em solventes ou até
mesmo na producdo de pasta de papel. H4 ainda compostos de cloro que sdo utilizados em
centenas de medicamentos, o que demostra o valor e importancia que o cloro tém nas nossas
vidas (Moura, 2020).

Os jazigos minerais ricos em sal-gema ou halite, sdo designados de evaporitos e sdo constituidos
por sais que originam-se por precipitacdo de agua superficial ou superficial saturada (Warren,
2006), através de processos hidrogeoldgicos resultantes da evaporacdo sob a acdo do sol, ja
abordados anteriormente. O sal-gema pode constituir camadas sedimentares, domos salinos ou
diapiros.

Na mina Campina de Cima explora-se, desde 1964, um diapiro salino que estende-se por baixo
da cidade de Loulé. Esta exploracdo deve a sua existéncia a ocorréncia de um periodo de seca
ocorrido no final dos anos 50, que levaram os donos do terreno, onde se enquadra a atual
concecdo mineira, a procurar gua a maiores profundidades, afundando os pogos existentes.

Na época, 0s terrenos de cobertura eram ocupados por uma grande quinta agricola que
necessitava de agua para manter a sua producédo agricola e pecuéria. A ocorréncia de agua salgada
nas colunas dos equipamentos de sondagem levantou a possibilidade da ocorréncia de sal-gema.
Apds um conjunto de sondagens geologicas, essa possibilidade foi comprovada e foi feito um
pedido de autorizacdo para a exploracdo do recurso geoldgico sal-gema, por dois industriais
locais.

O sal-gema do diapiro de Loulé, é maioritariamente halite (NaCl), sendo um sal-gema com uma
pureza média de 93,5% com pequenas oscilagdes até aos 95%. E uma rocha normalmente de cor
rosada e a sua coloracao depende da quantidade de impurezas presentes que variam normalmente
entre silvite (KCI), carnalite (KMgCls.6(H20)), anidrite (CaSQa4), gesso e argila. Este tipo de sal-
gema é normalmente utilizado na industria quimica, industria alimentar animal e na seguranca

rodoviaria durante o inverno.
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A possibilidade da venda do sal-gema para a industria quimica, foi o0 que despoletou o interesse
dos dois industriais locais, que rapidamente estabeleceram contactos com uma fabrica de
produtos quimicos, situada no Lavradio, na regido de Lisboa, pertencendo na altura ao Grupo
José de Mello.

Os trabalhos de exploracdo iniciaram-se a 7 de janeiro de 1964, com a execucéo de dois pogos,
com duas equipas a trabalhar em simultaneo.

S6 em meados de 1967 os dois industriais conseguiram que a concecdo lhes fosse atribuida, tendo
todos os trabalhos realizados até entdo sido considerados trabalhos de prospecéo, preparagéo e
tracagem. Os trabalhos de prospecdo consistem no reconhecimento geoldgico e na pesquisa da
jazida mineral, onde é ainda avaliado o potencial de exploragéo do recurso geoldgico, neste caso,
o0 sal-gema. Os trabalhos de preparacdo passam pelo projeto de desenvolvimento e o plano de
exploracdo, terminando com os trabalhos de tracagem que apresentam um plano inicial de
exploracdo, definindo areas a explorar e método de exploracdo, definindo técnicas a utilizar e
previsdo de avancgos de exploragéo.

A mina arrancou a sua exploracdo, com recurso a explosivos, como todas as minas em atividade
em Portugal, na época. No entanto talvez por ter iniciado a sua atividade numa fase mais moderna
da exploracdo mineira, acabou por ser pioneira na utilizacdo de novas técnicas em termos de
desmonte, recorrendo a um explosivo civil pouco utilizado na altura, de nome ANFO
(Ammonium Nitrate/Fuel Oil), uma mistura simples e barata de nitrato de amoénio, um fertilizante
de utilizacdo comum e gaséleo. O ANFO revelou-se bastante eficaz no desmonte de sal-gema
com taxas de eficacia elevada e facilidade no manuseamento e armazenagem.

No que se refere ao transporte, também em Loulé se optou pela ndo utilizacdo do comum
transporte por carril, tendo sido a primeira mina no pais a colocar veiculos a diesel no interior de
uma instalacdo subterranea, para tal necessitou de equipar 0s seus camifes com um sistema
catalitico, novidade que s6 surgiu nos carros de uso comum, nos Estados Unidos em 1975, mas
que sO se tornou obrigatéria em Portugal e na maioria dos paises da Europa em 1992. Ainda
dentro da tematica do transporte de minério, mais tarde, a mina equipou-se com sistemas de
transporte interno por tapete rolante (Figura 7) que complementam o ja referido transporte por
veiculos a diesel, apresentando assim um sistema misto de transporte do minério por camiao,
entre equipamentos de desmonte e de processamento e transporte mecénico por tapete rolante

entre equipamentos de processamento, nomeadamente, crivos e moinhos.
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Figura 7: Trabalhos de montagem de tapetes para o transporte de minério. (Foto por Paulo Serra, antigo trabalhador da mina —
entre 1980 e 1985).

Os equipamentos de transporte instalados em ambos os pogos foram mais uma inovacao aplicada
na mina. Nos anos 60, do século XX, o sistema de guiamentos utilizado em todas a minas
portuguesas, consistia numa estrutura rigida e fixa, de guiamento tipo carril vertical. Em Loulé,
apos a observacdo de varios sistemas, optou-se pelo utilizado em algumas minas inglesas, um
sistema de guiamentos flexiveis, ou seja, cabos fixos no cavalete e no fundo do poco e com um
sistema de tambor elétrico, com enrolamento simultdneo em contrapeso (comunicacdo pessoal,
2021).

A Ultima inovac¢do da mina foi a introducdo de rogadoras de ataque pontual, tendo iniciado a sua
atividade pela primeira vez, em 1982. A Figura 8 é um registo de um dos primeiros trabalhos
desenvolvidos com recurso a rogadora, com a coordenacdo do Eng® Manuel Faisca, diretor
técnico da altura. A introducdo deste tipo de equipamentos permitiu 0 abandono completo dos

explosivos, como método de desmonte, em 1989.
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Figura 8: Os primeiros trabalhos com a rogadora, tiveram inicio em 1982, quando o Diretor Técnico era o EngP Faisca
(Fotografia de Carlos Faisca antigo trabalhador da mina).

Desde 1989, até a atualidade, toda a exploracdo foi desenvolvida com recurso a rogadoras de
ataque pontual, passando por periodos em que a producdo triplicou em comparacdo com a
exploracédo por explosivos. Este avanco tecnoldgico permitiu uma reestruturacdo das equipas de
trabalho mineiro, mas permitiu também uma melhoria das condic6es de trabalho e da seguranca
da atividade mineira. A mina de sal-gema de Loulé desde sempre tirou partido do facto de o sal-
gema ser um mineério limpo em termos de exploracdo, para desenvolver uma relacdo mais
proxima entre a atividade mineira e a comunidade. Atualmente, essas inovacfes representam
também a possibilidade de uma mina ainda em atividade poder ser referenciada como geossitio
e visitada sem limitacdes.

O sal-gema da mina de Loulé, até 2005, foi vendido em exclusivo para a industria quimica, mas
ap0Os um interregno de cerca de dois anos, passou a ser colocado no mercado das ra¢fes animais
e no mercado da seguranca rodoviaria, nos periodos de inverno, para acelerar o processo de
degelo.

O diapiro de Loulé enquadra-se numa area dominada hidrogeologicamente por aquiferos
indiferenciados, ndo estando assim sobre a influéncia do sistema aquifero Querenga — Silves, mas
sim de um sistema de aquiferos indiferenciados, que sdo normalmente pouco profundos, pouco
extensos e pouco produtivos, na sua maioria alojados em calcarios argilosos e margas e que néo

sdo normalmente alvo de muita investigacdo, nem muita exploragéo, o que veio-se a comprovar

16

©) UAlg

SR, Mestrado em Geomatica



Reconstituicdo 3D da Zona da Campina de Cima

durante a execucdo deste trabalho, com a pouca informacédo disponivel acerca da hidrogeologia

da area alvo.
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3. Sistemas de Informac¢ao Geografica e Aplicacoes

3.1 Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG)

Um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG), permite a visualizacao, a analise e a interpretacéo
de dados, de forma a interpretar relagdes, padrdes e tendéncias entre os mesmos.

As ciéncias de informacdo geogréafica sdo uma area de estudo que tem vindo a ganhar relevo
(Matos, 2001). Originando-se a partir da ciéncia da geografia, os SIG permitem tratar diversos
tipos de dados, analisando a sua localizagdo espacial e organizando em camadas a informacao,
que permite a visualizacdo das relacfes entre estes dados atraves de mapas. Estes sistemas e a
sua aplicacdo evoluiram em resposta as necessidades colocadas pela medicéo e delimitacao de
territorio, pela navegacéo e pela representacdo do conhecimento espacial em geral, no entanto
hoje é aplicavel em quase todas as areas.

Os SIG permitem assim, revelar conhecimentos profundos sobre os dados em analise, nas areas
da cartografia, posicionamento, sistemas de informacdo e computacdo grafica que permitem a
incorporacgdo de conceitos e a resolucdo de problemas especificos dos dominios anteriormente
referidos através da modelacdo geogréfica. A generalidade dos fenémenos, das questdes que
surgem no dia-a-dia sdo na realidade georreferenciaveis, mostrando assim que os SIG tém um
campo de aplicacdo vastissimo. Um SIG pode ser entendido como um sistema complexo
constituido por hardware, software, informacao espacial, procedimentos informaticos e recursos
humanos, sistema este que proporciona uma mais facil analise, gestdo ou representacdo de uma
grande variedade de fendmenos (Matos, 2001).

A representacdo cartografica evoluiu em resposta as caréncias criadas pela necessidade de
medicdo e delimitacdo do territorio. O mais antigo vestigio de um mapa data de 3800 a.C., na
forma de uma placa de argila mesopotamica representando montanhas, cursos de agua entre
outros objetos passiveis de representacdo cartografica (e.g. Hodgkiss, 1981).

A evolucdo dos SIG tornou-se mais evidente na década de 60, sendo o Canada Geographical
Information System (CGIS) considerado o precursor dos SIG, no entanto, nesta década,
considerada a precursora destes sistemas, o Harvard Laboratory for Computer Graphics and
Spacial Analysis (HLCG) foi o responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas raster e dos

sistemas vetoriais, ambos bases fundamentais dos SIG, numa época em que 0 equipamento

thttps://www.esri-portugal.pt/pt-pt/o-que-sao-0s-sig/overview
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informatico disponivel ndo era de todo adequado para o processamento de dados geogréaficos,
levando a que ndo houvesse uma ébvia utilidade e massificagdo destes sistemas. (Matos, 2001)
Nos anos 70 surgem varios grupos de desenvolvimento de software SIG, que derivaram da equipa
inicial do HLCG, onde destaca-se o Environmental Systems Research Institute (ESRI) que foi
bastante bem-sucedido, sendo na atualidade uma das maiores referéncias nos SIG, no entanto s
na década de 90, o hardware disponivel se tornou adequado e acessivel para o processamento de
dados com informacdo geografica (Matos, 2001).

Atualmente a popularidade dos dados geogréaficos e suas potencialidades € bastante elevada,
levando ao aparecimento de uma grande variedade de softwares livres ou licenciados, que
permitem o tratamento destes dados, para fins profissionais ou recreativos. A expansao dos SIG
beneficiou ainda, da evolugéo no que diz respeito a aquisicao de informacgdo, nomeadamente com
0s programas de detecdo remota baseados em plataformas orbitais, como o LANDSAT (Land
Remote-Sensing Satellite System), em 1972 ou o massivamente utilizado GPS (Global
Positioning System), em 1985. (Matos, 2001) Mais recentemente, em 2014, a Unido Europeia
criou o programa Copernicus, um programa implementado em conjunto com a Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e os Estados Membros da Unido Europeia. Um programa que pretende observar
e monitorizar a Terra, no meio oceanico, terreste e atmosférico, permitindo ainda obter
informacdo relativa as alteracfes climaticas, a seguranca e aos desastres naturais (Caetano, et al,
2015).

O Copernicus € servido por um conjunto de satélites dedicados, os Sentinel e por contribuicdes
de satélites comerciais e publicos. Os satélites Sentinel foram concebidos especialmente para o
programa Copernicus e recolhem dados comparaveis e pesquisaveis que permitem um
acompanhamento das seis areas definidas como alvo principal do programa Atualmente o
programa Copernicus permite a utilizacdo dos dados disponiveis ja tratados pelo utilizador final,
podendo esta informacdo ser utilizada em areas tdo distintas como a gestdo da agua a nivel
urbano, como o controlo de fronteiras ou até mesmo o turismo. Em 2030 o programa espera
atingir uma constelacdo de 20 satélites em orbita dedicados a recolher informagédo para os
utilizadores do programa Copernicus?.

Independentemente da natureza e origem da informagdo espacial, a sua analise, gestdo e
representacdo permite o apoio a decisao nos mais variados dominios, desde os mais 6bvios, como

0 planeamento e ordenamento do territorio, a gestdo de recursos naturais, ou a analise de riscos

2 https://www.copernicus.eu/pt-pt/acerca-do-copernicus/o-copernicus-em-resumo
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e exploragdo de recursos naturais. Mas também nos menos 6bvios como estudos de mercado,
exploracdo imobiliaria e analises de risco para seguradoras®.

A informacéo disponivel para uma avaliacdo com recurso a sistemas de informacéo geografica
implica sempre a atribui¢do de coordenadas a pontos, independentemente da sua representacao
geogréfica, para tal atribuicdo, é necessaria a utilizacdo e definigdo de sistemas de coordenadas,
que podem ser astrondémicos, cartesianos, elipsoidais e cartograficos. A defini¢do do sistema de
coordenadas é o primeiro passo numa analise de dados com recurso aos sistemas de informagéo
geografica.

Um sistema de coordenadas permite definir a posi¢do no espago dos pontos em estudo, fazendo
uso de valores ou coordenadas para representar a localizacdo geografica de cada ponto. No
entanto, o elevado nimero de projecdes cartograficas possiveis em todo o mundo, gerou uma
grande variedade de sistemas de coordenadas, que podem ser representados através de elipsoides
de referéncia, datums de referéncia e projecdes.

Os sistemas de coordenadas utilizados para a georreferenciacao, podem classificar-se em quatro
classes fundamentais, sendo elas, astrondmicas, cartesianas tridimensionais, elipsoidais e
cartograficas (Matos, 2001).

Os referenciais astrondmicos, baseiam a posicao aparente na esfera celeste, enquanto os sistemas
de coordenadas cartesianos tridimensionais baseiam-se em sistemas de eixos com origem
proxima do centro de massa da Terra e com um dos eixos orientado segundo o eixo de rotacédo
da Terra, sendo desta forma a posicdo de um ponto definida por trés coordenadas, X, Y e Z.
Recorrendo a uma superficie elipsoidal, posicionada em funcdo de um sistema de coordenadas
cartesiano tridimensional, é definido um sistema de coordenadas geodésicas ou elipsoidais, onde
sdo definidas a latitude, relativa ao plano equatorial do elipsoide, a longitude, relativa a um
meridiano convencionado e a altitude elipsoidal, medida segundo a normal ao elipsoide. E
importante referir que a utilizacdo de um elipsoide como superficie de referéncia obriga a definir
a sua dimensd&o e posicdo, definindo assim um datum geodésico (Matos, 2001).

Segundo Matos, (2001) o datum geodésico mais antigo em Portugal Continental, data do século
XI1X, definido a partir de observacGes realizadas no observatorio astronémico situado no Castelo
de S. Jorge em Lisboa. Este datum é conhecido como o datum. O datum 73 surge posteriormente

posicionado na Melriga, préximo de Vila de Rei, no centro do pais.

3 https://www.esri-portugal.pt/
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O datum Lisboa foi utilizado na definicdo dos sistemas de coordenadas, designadamente o
sistema Hayford-Gauss-Lisboa, utilizado como elipsoide de referéncia, o elipsoide de Hayford e
a projecdo cartografica Gauss-Krugger, também conhecida por Mercator Transversa. Este
sistema utilizou como origem das suas coordenadas retangulares um ponto central localizado na
proximidade de povoacdo de Melrica. Para a cartografia militar, foi utilizado um sistema
derivado deste, o sistema Hayford-Gauss-militar, onde foi considerada uma translagéo do ponto
central de +200km e +300km, com o objetivo de colocar todo o territério continental com
coordenadas positivas.

Com a definicdo do datum 73, o sistema de coordenadas adotado continuou a usar 0 mesmo
elipsoide e a mesma projecdo cartografica para a cartografia oficial, no entanto, devido a
alteracdo do datum, cada ponto apresenta coordenadas distintas, sendo necessario recorrer a
transformacdes de coordenadas sempre que, num SIG se pretendam utilizar dados cartograficos
referenciados nos dois sistemas.

Atualmente a cartografia nacional baseia-se no datum europeu ETRS89 (European Terrestrial
Refrence System 1989). Este sistema de coordenadas, ETRS89 PT-TMO6, utiliza o elipsoide
GRS80 (Geodetic Reference System 1980) e a projecéo transversa de Mercator (TM), utilizando
como origem das coordenadas cartesianas o ponto central Melriga, tendo como referéncia, 0s
parametros fixados em 2006 *.

Relativamente ao sistema de referéncia de altitudes, no continente é utilizado o datum altimétrico
Cascais Helmert (1938), estando a marca de referéncia da rede de nivelamento geométrico
localizada junto ao Marégrafo de Cascais (Silva, et al, 2016).

Os SIG sdo também utilizados na representacdo geoldgica da superficie terrestre assim como na
modelacdo das estruturas geoldgicas subterraneas. Devido ao aumento da pressao ambiental no
que diz respeito as exploracbes geoldgicas torna-se cada vez mais atrativa a utilizacdo destas
ferramentas na divulgacdo da informacéo sobre o subsolo (Pan et al., 2020). Desta forma, tendo
como motor principal a exploracdo dos recursos geoldgicos disponiveis, a demanda de novas
tecnologias nesta area também vem influenciar as evolugdes nos SIG, que atualmente ja
permitem andlises detalhadas de estruturas que normalmente nao estdo acessiveis facilmente. (He
et al., 2020)

Recentemente tém surgido varios softwares para este tipo de processos, na maioria baseados em

SIG, para a producéo de modelos geoldgicos a duas e trés dimensdes, como é o caso do Gempy,

* https://www.dgterritorio.gov.pt/geodesia/sistemas-referencia/portugal-continental/PT-TMO06-
ETRS89?language=en
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uma ferramenta de utilizacdo livre que permite gerar modelos geoldgicos a trés dimensdes,
através de linguagem Python, evidenciando falhas geolodgicas, dobras e descontinuidades, ou do
Geoscene3D que também permite a modelacdo geoldgica, com a visualizacdo de dados
geoldgicos, ou 0 Rockware, um software mais vasto, que abrange a area da modelagdo 3D, mas
também os SIG e a modelacdo de aquiferos. Entre os softwares mais comuns no &mbito dos SIG,
0 QGIS é um software livre e com bastante potencial, assim como o Grass GIS, ambos dedicados
a georreferenciacdo de producdo de mapas. No entanto por questBes praticas associadas a
familiaridade na utilizacdo e ao potencial e versatilidade das ferramentas disponiveis, optou-se
por utilizar o software ArcGIS, da ESRI, para desenvolver o trabalho de modelag&o de superficies
de contato entre estruturas geoldgicas na area da mina de sal-gema de Loulé, assim como
apresentar o resultado final dessa modelacdo, através de um storymap, utilizando a plataforma
ArcGIS StoryMap.

O ArcGIS designa um conjunto de aplicacGes utilizadas no mapeamento e andlise de dados dos
sistemas de informac&o geogréfica, que permitem a criacdo, gerenciamento, partilha e analise de
dados espaciais. O ArcGIS inclui aplicacdes como o ArcMap, ArcScene e ArcGlobe e vaérias
extensbes como o Spacial Analyst, 3D Analyst, Geostatistical Analyst, entre outras. E um
software comercial, de aplicacdo global que permitiu desenvolver um modelo das superficies de
contanto entre as estruturas geoldgicas e hidrogeolégicas na area de influéncia da mina de sal-
gema de Loulé, assim como desenvolver uma ferramenta digital de comunicacdo de uma
narrativa, o ArcGIS StoryMaps, que através de mapas, textos, ilustracbes, fotografias e
multimédia, permite mostrar ao publico, a geologia, hidrogeologia e a histéria de um local
normalmente inacessivel.

A aplicacdo ArcMap permite a criacdo de mapas, realizacdo de operacdes de analise geoespacial,
geoprocessamento e gestdo de dados geograficos. A aplicacdo ArcScene permite a visualizacdo
dos mapas criados no ArcMap a trés dimensdes. O ArcGlobe permite também a visualizacdo a
trés dimensdes, mas enquadradas na superficie de um globo. Para este trabalho utilizaram-se,
principalmente o ArcMap, o ArcScene e 0 ArcGIS SoryMaps.
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3.2 Superficies e a sua visualizacdo a trés dimensdes

Num sistema de informac&o geogréfica, a representacao de superficies pode ser feita em formato
raster ou em formatos vetoriais. Os dados raster® sdo compostos por linhas horizontais e colunas
verticais de pixéis ou células, onde cada pixel representa um local geografico, em que o valor do
pixel representa a carateristica desse local, como € possivel verificar na Figura 9. As estruturas
raster sdo especialmente utilizados quando se pretende expor informag&o continua (superficies),
no entanto sdo também amplamente utilizadas em outras situagdes. A informacdo guardada em
formato raster, pode representar dados discretos tematicos, como informacéo sobre o0 uso do solo,

ou tipos de solo em determinada regido, podendo também servir para representar dados relativos

a temperatura, altitude ou até mesmo imagens de satélite (Davis, 2001).
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Figura 9: Representagdo de um local geografico através de dados raster. (fonte: https://desktop.arcgis.com).

Os dados vetoriais séo representados usando a geometria, constituida por um ou mais vértices.
Um vértice descreve uma posicao no espaco, utilizando X, Y e Z, se tal informacéo existir, sendo
0 Z a referéncia a altura ou a profundidade do vértice em questdo. Os dados vetoriais podem
associar-se a pontos ou linhas e permitem representar qualquer elemento do mundo real em
ambiente SIG, sdo pontos, de coordenadas definidas. Estes pontos podem gerar linhas, quando
sequenciados, permitindo a criagdo de um mapa de linhas (Matos, 2001).

Desta forma os dados vetoriais sdo conjuntos de pontos, linhas, poligonos, representando mapas
analégicos enquanto os dados raster sdo estruturas em rede ou malha que possibilitam a
representacdo de dados tematicos (Davis, 2001).

s https://docs.qgis.org/3.22/en/docs/training_manual/index.html
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As redes irregulares trianguladas ou TIN (Triangular Irregular Network) sdo superficies com
origem em dados vetoriais, constituidas por face triangulares continuas, de tridangulos adjacentes
sem sobreposicéo.

Para representar as estruturas geoldgicas na area da mina de sal-gema de Loulé recorreu-se a
estruturas de redes irregulares (TIN), onde as superficies sdo constituidas por triangulos com o
valor dos vértices corresponde ao Z ou cota e 0s restantes pontos do tridngulo interpolados, como

é possivel ver na Figura 10.

Figura 10: Faces triangulares de um TIN (fonte: https://desktop.arcgis.com).

A triangulacdo entre pontos de altitude conhecida, sejam eles, pontos cotados, pontos de curvas
de nivel ou isolinhas, permitem a construgdo de uma superficie triangulada, como pode ver-se no
exemplo apresentado na Figura 11, onde se apresenta um mapa hipsométrico em sobreposi¢édo
com curvas de nivel. Esta estrutura de triangulacdo constitui a base da constru¢do de um modelo
digital de terreno (MDT), ou seja, um conjunto de dados numéricos que, para uma dada area,
permita associar a qualquer ponto definido sobre o plano cartografico, uma altitude (Matos,
2001).
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TIN da Secgao 606 da Carta Militar 1:25 000 N
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Figura 11: Mapa hipsométrico em sobreposi¢do com curvas de nivel, criado a partir de um modelo digital do terreno
usando a estrutura TIN, no caso da sec¢do da carta militar onde se enquadra a mina de sal-gema (606) obtida no
software ArcMap.

No processo de tratamento de dados relativos a area da mina de sal-gema de Loulé, apds a
produgdo de TIN’s, para as varias estruturas geoldgicas em analise, estes foram transformados
em rasters, por um processo de geoprocessamento, dentro das ferramentas do software ESRI
utilizado, o ArcMap.

Os rasters tém a facilidade de permitir interpolag@es que possibilitam a producéo de visualizages
a trés dimensoes.

Dado um conjunto de pontos cotados, a criagdo de uma estrutura raster, com informacao do
modelo digital de superficie e efetuada em duas etapas. Na primeira, a cada célula é atribuido um
valor a partir dos pontos cotados em sobreposi¢do. Na segunda etapa, atribuicdo é efetuada por
interpolacdo. As interpolacBes podem ser desenvolvidas através de funcdes interpoladoras. Os
métodos de interpolacdo podem-se classificar em locais ou globais, destes constituem exemplos
os interpoladores baseados em proximidade, do tipo “vizinho mais préximo” (Natural Neighbour)
e “distncia inversa” (Inverse Distance Weigth ou IDW). Os interpoladores globais s&o
geralmente pouco sensiveis a variagdes locais, produzindo “superficies de tendéncia” mais

indicadas para o estudo de fenémenos globais (Matos, 2001).
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Além dos interpoladores ja atras referidos, o0 método de Kriging é também muito utilizado em
geoestatistica, baseando-se num modelo matematico de regressdo para aproximar ou interpolar
dados.

Neste trabalho optou-se por interpoladores locais, IDW. Esta decisdo baseou-se essencialmente
em pesquisa bibliogréfica, onde foram encontradas evidéncias de melhores resultados para o
tratamento de dados geoldgicos, com o IDW, mas tambem pelas experiéncias desenvolvidas no
decorrer do trabalho, que vieram a demonstrar que com o IDW os resultados de visualizacdo a
trés dimensdes eram significativamente melhores. Apesar de terem sido feitas algumas tentativas
com as outras opcOes, verificou-se que os obtidos durante a investigacdo inicial néo
apresentavam evidéncias para nao utilizar este método pelo que se avangou para esta op¢éo, como
valida para este tipo de projeto.

Dado um conjunto de pontos de altitude conhecida, a altitude de cada célula é estimada pelo
método IDW, depende da cota de cada ponto conhecido e de um correspondente peso de w. O
valor dos pesos é funcdo do inverso da distancia, d, de cada ponto ao centro da célula e de uma

poténcia, d, constante, calculados segundo a férmula seguinte:
1
T odr
onde d representa a distancia da célula ao ponto de coordenadas (xi, yi) da amostra e p um

Wi

expoente (do peso), no caso foi utilizado o expoente de valor 2.

Deste modo, a superficie gerada pelo interpolador depende da entrada, conjunto dos pontos, e do
valor de p.

As superficies obtidas por interpolacdo (IDW) podem depois ser carregados noutro software
ESRI, o ArcScene, uma aplicacdo que permite a visualizacdo da matriz concluida a trés
dimensdes, sendo possivel sobrepor varias camadas ou layers de dados num ambiente 3D,
possibilitando assim a visualizacdo dos contactos entre as varias estruturas geoldgicas,

desenvolvidas a duas dimensdes no ArcMap.
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3.3 StoryMaps

Um StoryMap é um recurso digital criado com o objetivo de compilar informacdo relevante sobre
um determinado tema através de uma narrativa atrativa de facil visualizagdo, tornando-se um
recurso independente. Para tal recorre-se a mapas, textos, fotos e video e oferece normalmente
funcionalidades atrativas como janelas pop-up, o deslizar de contetidos ou linhas temporais que
tornam a experiéncia de utilizacdo atrativa e a transmissdo de conteido mais assertiva
(www.esri.com). E um recurso de informagao totalmente funcional que permite uma leitura n&o
linear e uma interacdo com o0 mapa.

O conceito de StoryMap néo é exclusivo da ESRI, havendo referéncia a este recurso no ano de
2005, num artigo cientifico de Jeff Patton (https://www.cursospm3.com.br/blog/o-que-e-user-
story-mapping/), um produtor de software que dedicou-se a area da gestdo de produto, onde
aborda a necessidade de proporcionar uma melhor comunicacgéo visual contextualizada no seu
objetivo. Enumerando um conjunto de atividades recorrendo a uma linha do tempo ou resumindo
informac&o em pequenas narrativas, recorrendo ao video e/ou ao audio foi-lhe possivel transmitir
informacdo de forma eficaz e eficiente, minimizando duvidas e questdes que normalmente
surgem na leitura de um documento escrito. O StoryMap permite ainda a priorizacdo da
informacao que pretende-se divulgar, mostrando todas as tematicas a abordar e a sua importancia,
sem desvendar toda a informagéo de uma s6 vez, dando relevancia aos topicos mais importantes.
O StoryMap saltou do mercado da publicidade e gestdo do produto para um universo mais vasto,
onde é utilizado como ferramenta de transmissdo de informacdo, divulgacdo cientifica e
promocdo de locais de interesse como € o caso deste trabalho em concreto. Existem varios
softwares online dedicados a esta forma de comunicar, mais ou menos editaveis, mais ou menos
complexos e com uma grande diversidade de ferramentas de edi¢do e composicao.

A AVION © e a CRAFT’ sdo dois softwares proprietarios, disponibilizados com periodos de teste
gratuito que permitem explorar as possibilidades e ferramentas disponiveis antes de avancar para
a aquisicdo de uma licenca. Apresentam a possibilidade de editar texto e graficos e permitem a
introdugéo de imagem e video. Sdo ambos softwares mais direcionados para a area de gestéo de
produto e tém como objetivo a organizacdo da informacao de forma apelativa, com uma narrativa

mais direcionada para o produto e o cliente.

8 https://www.avion.io/

" https://craft.io/
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O KINGHTLAB? é um software gratuito, que utiliza mapas e imagem para a construcdo da
narrativa, apresenta-se mais direcionado para divulgar locais ou eventos e aproxima-se bastante
do que pretendia-se fazer neste trabalho. No entanto, o ESRI StoyMap acabou por ser o software
mais atrativo para expor a narrativa pretendida. Apesar de ser um software licenciando, pago, faz
parte do universo ESRI, onde todo o trabalho foi desenvolvido. Além de apresentar-se como mais
versatil e editavel que os softwares referidos anteriormente, o ArcGIS StoryMaps permite utilizar
0s mapas desenvolvidos nas outras aplicacdes ESRI, transformando-os em plataformas de
exploracdo de informacdo. A mais-valia do ArcGIS StoryMaps € a interatividade que torna um
mapa, num motor de busca de informac&o sobre o local. Desta forma a preferéncia pelo software
ESRI justifica-se pelo seu potencial de edicdo, pela variedade de ferramentas disponiveis, mas
sobretudo pelo seu potencial de utilizacdo em geomatica, onde 0s mapas sdo o0 tema central e
podem ser utilizados para expor a narrativa de um local, evento ou facto.

A utilizacdo de StoryMaps, exige alguns conhecimentos de edi¢do de video e de imagem, no
entanto o ArcGIS StoryMaps tem modelos pré-definidos, como é exemplo a imagem da Figura
12, que podem ser utilizados como base, facilitando o trabalho de producdo, onde os modelos,

acabam por permitir a criacdo de um guido base que serve de estrutura ao projeto.

,,,,,,,,,

Figura 12: Exemplo de um modelo vazio, pronto para edi¢cdo de um ESRI StoryMap, onde é possivel editar o titulo da historia,
0 mapa que pretende-se apresentar e em baixo do lado esquerdo o titulo do mapa e uma breve descrigdo do mesmo.
(fonte:https://storymaps.arcgis.com).

8 https://storymap.knightlab.com/
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4. Metodologia e Dados

4.1 Recolha e Apresentacao de Dados

O conjunto de trinta e oito sondagens geolodgicas e seus respetivos registos e um conjunto de dez
sondagens de captacdo de 4gua, foram o ponto de partida para este estudo.

A informac&o acerca das sondagens geologicas foi cedida pela empresa que atualmente detém a
concessao mineira da mina de sal-gema de Loulé, a Tech Salt SA. Segundo a concessionaria, as
sondagens foram realizadas no periodo que antecedeu a exploracéo, entre 1962 e 1964, e foram
da responsabilidade de varias empresas, ndo tendo na sua maioria o registo desta informacéo. A
trés sondagem com a informacdo mais completa, onde foi possivel encontrar a estratigrafia de
cada sondagem, estdo identificadas como TD1, TD2 e TD3, visiveis na listagem da Tabela 1.
Sdo sondagens geoldgicas levadas a cabo pela Empresa Teixeira Duarte Lda e 0s registos
originais estdo disponiveis no Anexo 2. Este conjunto de sondagens permite uma melhor
interpretacdo do diapiro de Loulé, ja que fornece informacdo detalhada até aos 432 metros de

profundidade.

Tabela 1: Listagem das sondagens geoldgicas utilizadas.

Profundidade dos

Coordenadas Espessura atravessada (m)
Fornecedor b Prof contactos (m)
dos dados (m) . Calcario Gesso
M (+) P() z Calcérios Gesso Sal-Gema
Gesso Sal-Gema
TechSaltSA | F1 |11,443.75 |281,22350 |[199.83 |51.00 |>51.00 <148.83
TechSalt SA | F3 11,640.00 | 280,340.00 200.36 | 86.00 6.00 > 80.00 194.36

TechSalt SA | F4 11,387.24 |281,123.53 |200.06 |154.00 |16.00 109.00 | 29.00 184.00 75.00
TechSalt SA | F13' | 11,302.69 |281,171.87 |197.35 |234.60 |42.70 85.10 106.80 | 154.65 69.50

TechSaltSA | F22 |10,175.00 |281,450.00 |163.60 |115.00 |17.00 >98.00 146.60
TechSalt SA | F23  |10,000.00 |281,612.00 |150.04 |26.00 |16.00 |>10.00 134.00
TechSalt SA | F35 | 10,377.70 | 281,081.14 |179.59 |151.00 [35.00 |66.00 | 40.00 144.59 78.59
TechSalt SA | F36 | 10,285.67 |282,290.80 |134.10 |109.00 |31.00 |>60.00 103.10
TechSalt SA | F41 | 11,178.30 |281,047.40 |197.16 |[127.00 |16.00 |111.00 181.16 70.16

TechSaltSA | T D1 | 10,631.48 |282,126.94 |167.49 |432.00 |18.00 186.00 |228.00 |149.49 >36.51
TechSalt SA | T p2 | 10,976.87 |281,837.12 |182.26 |410.00 |33.00 114.00 |263.00 |149.26 35.26

TechSalt SA | T.D3 | 11,033.00 |-281,426.46 |191.15 |367.00 |32.00 12000 |215.00 |159.15 39.15
TechSalt SA | SA1 | 13,500.00 |280,590.00 |240.00 |62.00 |[32.00 |30.00 208.00
TechSalt SA | E-13 | 11,363.96 |281,267.61 |197.04 |234.64 |96.04 |86.00 52.60 101.00 15.00
TechSaltSA | CD7 |11,342.03 |281,232.64 |197.08 |235.22 |85.08 87.00 63.14 112.00 25.00
TechSalt SA | CE3 | 11,140.00 |281,230.00 | 197.00 25.00 100.00 | >102.00 | 172.00 72.00

A Tabela 1 apresenta a listagem de sondagens geologicas utilizadas, que pode ser visualizada no

formato original no Anexo 1, no entanto é de referir que a lista original foram acrescentados
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alguns dados relativos a sondagens mais recentes, fornecidos pela empresa concessionaria. Esta
tabela resume a informacdo relativa a localizagao das sondagens, com coordenadas planimétricas
e cotas, assim como a sua profundidade e litologias atravessadas durante a sondagem. A primeira
coluna apresenta o fornecedor da informacdo, seguida pelo ID da sondagem, ou seja, 0 codigo
de identificacdo atribuido a cada sondagem e que permite diferenciar a informacdo de cada
sondagem. As trés colunas identificadas como coordenadas, fornecem a localizacdo geogréafica
de cada sondagem, incluindo a cota, permitindo criar uma malha de distribuicdo que facilita a
analise da informac&o, como é possivel identificar na Figura 13.
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Figura 13: Mapa de localizagdo das sondagens geoldgicas, identificadas com circulos azuis, no sistema de coordenadas
ETRS89 PT-TMO6, listadas na tabela 1.

A Tabela 1 apresenta ainda a profundidade atingida por cada sondagem, as espessuras das
unidades litoldgicas e as profundidades dos contactos entre as varias litologias.

Apesar de se ter iniciado o trabalho com trinta e oito sondagens geoldgicas, as superficies de
contacto apresentadas como produto final deste trabalho, foram construidas com base na
informacdo promovida por apenas dezasseis sondagens, visto que a maioria ndo tinha a

informac&o necessaria, nomeadamente a profundidade das diferentes litologias ou a informac&o
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completa relativa a localizagdo geogréfica, ndo sendo possivel georreferenciar os dados
disponiveis. As sondagens mais profundas demonstraram ser as mais ricas em informagéo,
apresentando-se completas em termos de georreferenciacdo e também no que diz respeito a
profundidade e contacto entre litologias, sendo estas as utilizadas como referéncia para o
desenvolvimento das superficies que posteriormente foram visualizadas em trés dimensdes. A
listagem foi assim atualizada, tendo sido excluidas todas as sondagens geoldgicas que nédo
cumpriam os dois requisitos fundamentais em termos de informacdo disponibilizada, a
localizagdo geogréafica e a profundidade dos contactos entre as litologias. A listagem atualizada
e utilizada é apresentada na Tabela 1.

Os dados relativos a hidrogeologia séo apresentados na Tabela 2, e além da informacé&o relativa

a sua localizacdo apenas fornecem a profundidade do aquifero.

Tabela 2: Listagem de sondagens de captacéo de agua utilizadas.

Profundidade do aquifero
Coordenadas
Fornecedor D Prof. (m)
dos dados (m)

M (+) P(-) z Topo Base
SNIRH 1088 |19,119.00 |211,231.00 |198.40 |[20.00 |178.40 91.40
SNIRH 127 |19,130.00 |211,210.00 |198.40 |25.00 |173.40 60.40
SNIRH 135 |19,300.00 |211,200.00 |198.50 |22.00 |176.50 140.30
TechSaltSA | p1 | 18,778.13 |211,116.37 |195.02 |34.00 |160.22 149.92
TechSalt SA | pp 18,874.13 | 211,382.12 |200.34 |34.00 |165.54 151.14

Tal como na Tabela 1, a Tabela 2, fornece a informacao relativa ao fornecedor dos dados, na
primeira coluna, o ID que permite diferenciar a informacdo sobre as varias sondagens
disponiveis, na segunda coluna, apresentando-se seguidamente a informacdo relativa a
localizacdo geogréfica, a profundidade do aquifero, assim como a cota relativo ao topo e base do
aquifero, informacdo que permite estimar a sua espessura em profundidade.

Neste campo a informacéo disponivel ndo foi muita, o que dificultou o desenvolvimento de uma
superficie que representasse o mais fielmente possivel o aquifero, a sua localizacdo, a sua
profundidade e a sua extensdo. O resultado obtido foi o mais préximo da realidade, tendo em
conta a informacdo disponivel. Inicialmente foi feito um levantamento de dados relativos a
sondagens de captacdo de agua, na pagina internet da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
na divisdo de Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), no entanto na sua
maioria, a informacdo disponibilizada para cada sondagem de captacdo de &gua, é insuficiente,
ndo apresentando dados relativos a geologia ou até mesmo relativa a hidrogeologia,

disponibilizando muitas vezes apenas os dados georreferenciados e o caudal estimado para a
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captacdo. Tendo em consideracédo a parca informacéo disponivel, foi feito um contacto a Camara
Municipal de Loulé, na tentativa de obter mais informacdo, no entanto todos dados cedidos
corresponderam a areas fora da influéncia da mina de sal-gema de Loulé, ndo sendo interessantes
para o estudo em questdo. Os dados mais relevantes relativos a localizacéo e profundidade dos
aquiferos devem ser consistentes com a informagédo relativa as litologias estudadas. Desta forma
optou-se por reduzir a lista inicial de dez sondagens de captacdo de &gua a lista apresentada na
Tabela 2, onde apenas cinco sondagens sdo consideradas, visto serem as Unicas que estdo na
influéncia, em termos de localizagdo geografica, das litologias associadas a mina de sal-gema de
Loulé.

A maioria dos dados fornecidos por ambas as entidades foram apresentadas no sistema de
coordenadas Hayford-Gauss-Lisboa, no entanto de forma a uniformizar a informacao, a facilitar
a criacao de superficies e a enquadra-las com a estrutura da cidade de Loulé, achou-se
conveniente proceder a transformacdo de todos os dados relativos a georreferenciacdo para o
sistema de coordenadas ETRS-89 PT-TMOG6.

Além da informacao relativa a geologia e a hidrogeologia, para poder desenvolver um modelo a
trés dimensdes da zona de influéncia da mina de sal-gema de Loulé, foi também necessario o
acesso aos dados topograficos da estrutura mineira. De forma representar os dois niveis de
exploragdo e 0s pogos de acesso a mina foi necessario aceder as plantas topograficas. Este acesso
foi mais uma vez promovido pela empresa detentora da concessdo mineira, Tech Salt SA. A
Figura 14 permite visualizar a dimenséo da exploragdo, no entanto no Anexo 3 é apresentado um
exemplo das plantas utilizadas para produzir as superficies a duas dimensdes, representativas da

estrutura mineira.
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ESCALA

Galerias 26.920 Zalerias 6.260 m Galerios 2570 m

TechSALT, SA

Mina de sal gema

Figura 14: Planta da mina de sal-gema de Loulé (fonte: Tech Salt SA).

Numa fase final deste trabalho, um dos objetivos foi localizar os contactos geoldgicos, o aquifero
e a mina de sal-gema na cidade de Loulé. Estas estruturas estendem-se por baixo da cidade de
Loulé e o seu enquadramento e visualizacdo sdo fundamentais para este estudo. Para tal foi
necessario recorrer a um ortofotomapa, um mapa elaborado através de fotografias aéreas, que
permitiu concretizar a visualizacdo e localizacdo das estruturas geoldgicas, assim como a mina,
na cidade de Loulé. Este ortofotomapa foi cedido pela Camara Municipal de Loulé, numa
colaboragdo com o Aspirante a Geoparque Algarvensis. Este ortofotomapa permitiu a
digitalizagdo de alguns edificios mais iconicos na cidade. Ao localizar estes edificios no mapa,
pretende-se melhorar a visualizagdo da localizacdo das estruturas geoldgicas e da mina, para o
utilizador. A digitalizacdo dos edificios foi realizada recorrendo mais uma vez ao software
ArcMap, através das ferramentas de desenho e transformando posteriormente em shapfiles,

apresentadas na Figura 15.
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4.2 Metodologia

O processo de tratamento dos dados relativos as sondagens geoldgicas e hidrogeoldgicas,
comecgou com a transformacéo do sistema de coordenadas, para o sistema ETRS89 PT-TMO6,
um processo simples, executado no ArcMap, na extensdao “Data Management”. A ferramenta
“Projections” permite transformar coordenadas sem alterar os dados base.

Partindo de um conjunto de dados geoldgicos, hidrogeoldgicos e topograficos todos no sistema
de coordenadas ETRS-89 PT-TMO06, apds a transformacéo de coordenadas, iniciou-se 0 processo
de construcao das superficies correspondentes as trés litologias em estudo, o calcario, 0 gesso, 0
sal-gema e o aquifero. Estas superficies, as shapfiles, sdo depois transformadas em redes
irregulares triangulares, TIN, usando a extensdo “3D Analyst” do ArcMap.

Para produzir o formato que permitiré a visualizacdo a trés dimensdes, é necessario transformar
o TIN obtido em raster, através na extensdo “3D Analyst” novamente, a conversdo das quatro
TIN shapfiles em rasters € realizada, mantendo o sistema de coordenadas e assegurando a
introducdo do valor referente a Z para que as estruturas possam ser representadas em
profundidade no futuro. E de referir que apesar de ser recomendado, devido a reduzida dimens&o
dos dados, ndo foi possivel efetuar testes para estimacao de erros, em nenhum dos conjuntos de
dados.

Os rasters obtidos s&o finalmente utilizados para construir as interpolagfes através do algoritmo
IDW, recorrendo mais uma vez a ferramenta “3D Analyst” do software ArcMap. O resultado

deste algoritmo para as litologias do gesso e do sal-gema é apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Representagdo do IDW do sal-gema (escala de rosa) e do gesso (escala de cinza) na area ocupada pela mina de sal-
gema de Loulé, obtido no ArcMap.
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A visualizacdo a trés dimensdes destas superficies permite ao utilizador ter a perce¢do da
localizacdo e espessura das varias litologias, em termos do seu posicionamento a superficie
topografica, assim como em relacdo as galerias exploradas pela mina de sal-gema de Loulé, como

é possivel verificar na Figura 17.

Figura 17: Visualizagdo final com as superficies de contato entre as estruturas geoldgicas e hidrogeoldgicas a trés dimensdes,
assim como a mina de sal-gema de Loulé e o ortofotomapa da superficie. Na imagem € possivel identificar a laranja as
ocorréncias de calcarios, a cinzento esverdeado o gesso e a rosa o sal-gema, a azul é ainda possivel identificar a extenséo do
aquifero. (imagem produzida no software ArcScene).

A representacdo das galerias mineiras foi produzida a partir da cartografia a duas dimensoes, dos
alinhamentos dos eixos das galerias, recorrendo a caixa de ferramentas “Data Management”, uma
vez mais no software ArcMap, a ferramenta “create fishnet” permite desenhar uma malha
baseada nos alinhamentos das galerias, tendo em conta a sua georreferenciacdo. Com a malha de
galerias totalmente desenvolvida a duas dimensdes é possivel, recorrendo ao software ArcScene,
visualizar esta estrutura a trés dimensdes, recorrendo a um buffer 3D. Esta ferramenta, permite
criar regides em torno de um ponto ou linha, com uma determinada distancia, permitindo uma

percecdo de volume, como se pode ver na Figura 18.
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Figura 18: Estrutura em fishnet a 2D e estrutura em fishnet a 3D apés a aplicacdo do buffer. Na estrutura tridimensional é
possivel identificar as trés fases distintas da exploracao no piso n°1, a azul a fase inicial, a verde a segunda fase do processo e a
amarelo a Ultima fase de exploragdo. E ainda possivel identificar a creme numa camada inferior a exploragdo do piso n°2.

Todo o trabalho de visualizacdo a trés dimensdes apresentado no final, no story map, € trabalhado
no software ArcScene, onde a visualizacdo de todas estas superficies criadas € melhorada em
termos de volume e representatividade. Recorrendo as propriedades das shapefiles, onde
mexendo com os parametros Base Height e Extrude € possivel, ver em profundidade e dar volume
a superficie, melhorando assim a forma como sdo visualizadas as estruturas alvo do estudo. A
vista em trés dimensdes, no ArcScene depende na sua maioria de duas propriedades a defini¢cdo
e a origem dos valores de elevacdo. Ao definir o atributo ou constante de elevagcdo em Base
Heights, ou seja, definindo a origem dos valores de elevacdo é possivel aumentar a capacidade
de visualizacdo do utilizador, neste tipo de estruturas. Da mesma forma definir o valor ou
expressdo na propriedade Extrude, e adiciona-lo ao ja definido Base Heights permite uma
melhoria significativa na visualizagéo de estruturas a trés dimensdes. O Extrude permite alongar
a estrutura visualizada tendo como base os dados de elevacao introduzidos.

No que toca a localizacdo e extensdo da mina de sal-gema em relacdo a cidade de Loulé, foram
desenvolvidas superficies dos edificios mais representativos na area de influéncia da mina, como
ja referido. Usando as mesmas técnicas de ajuste das definigdes no Base Height e no Extrude, os
edificios ganham relevo e tornam-se referéncia para a localiza¢do da area ocupada pela mina de
sal-gema. A Figura 19 ilustra a area de exploragdo ocupada atualmente pela mina de sal-gema,
onde as trés zonas sombreadas a cores diferentes, nomeadamente amarelo, vermelho e azul,
representam trés fases independentes de exploracdo, a vermelho, a exploracdo inicial, com

recurso a explosivos, seguidamente a amarelo, a fase inicial de exploragdo com recurso a
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rocadoras e finalmente a azul a época mais recente da exploragéo, ainda com rogadora, mas numa

fase mais moderna, com recurso a novos métodos de processamento granulométrico.

mento Estradade o ge Sal-gema de
sao Bras :

Cruza

Figura 19: Do lado esquerdo imagem do ortofotomapa com area ocupada pela exploracdo mineira. Do lado direito a imagem
apresenta o detalhe dos edificios de referéncia (obtido no Arcscene).

Na Figura 19 do lado direito é possivel identificar com mais detalhe os diferentes edificios
utilizados como referéncia para facilitar o enquadramento da mina na cidade de Loulé.
O software ArcScene permite ainda a realizacdo de voos a altitudes pré-definidas, o que consiste

em obter a visualizacdo da estrutura a partir de uma altitude escolhida pelo utilizador, que depois
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pode ser alterada e ajustada consoante o objetivo do voo. Esta ferramenta permite “voar” por
cima do modelo tridimensional desenvolvido e até¢ “mergulhar” nele, acedendo aos contactos
entre as varias estruturas geoldgicas e as galerias da mina de sal-gema. Esta ferramenta permitiu
produzir posteriormente um video utilizado no StoryMap, que permite a visualizacdo destas

estruturas em profundidade.
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4.3 Construcao da narrativa

A utilizacdo de um StoryMap como ferramenta de transmisséo e divulgacdo de um geossitio
implica a construgdo de uma narrativa que permita a facil compreensédo da temética, mas também
desperte a curiosidade e interesse do utilizador.

O StoryMap foi produzido com o objetivo de divulgar a mina de sal-gema de Loulé como
geossitio, contar a sua historia, explicar a sua geologia e hidrogeologia, demonstrar a sua
utilizacdo enquadra-lo e localiz&-lo na cidade de Loulé e por ultimo, enquadra-lo no aspirante a
Geoparque Algarvensis, dando a conhecer a importancia deste tipo de organizacdes e o seu
potencial turistico e cientifico.

O aspirante a Geoparque Algarvensis tem dez Geossitios identificados, reconhecidos e visitaveis,
0 que o torna um alvo para a utilizagdo de ferramentas de divulgacdo. O StoryMap apresenta
potencial na divulgacdo deste tipo de locais, quando direcionado a um publico generalista ndo
especialista, utilizando as ferramentas multimédia como forma de transmissdo de conhecimento
e utilizando os mapas como forma de enquadramento e visualizagdo. Para desenvolver um
produto deste género foi necessario criar um guido, onde foram planeadas as tematicas a abordar,
a estrutura e 0s recursos utilizados.

Para produzir o StoryMap, comecgou-se por fazer um levantamento da informacao disponivel
acerca dos primeiros anos da mina, informacédo relativa aos métodos de exploragdo, equipas de
trabalho, licencas de concesséo e utilizacdo do recurso mineral.

Com a ajuda de antigos colegas recolheram-se também testemunhos de como era o trabalho nesta
mina no passado.

O ArcGIS StoryMaps sobre a mina de sal-gema de Loulé estende-se por seis capitulos, partindo
da mina de sal-gema generalizando depois para o aspirante a geoparque.

A narrativa inicia-se por uma apresentacdo da Mina de Sal-gema de Loulé, onde é desenvolvida
uma apresentacdo da mina, da sua organizacdo e da entidade gestora.

A Historia da Mina é contada seguidamente com recurso a uma linha cronoldgica.

Em seguida recorrendo a uma ferramenta propria do ArcGIS StoryMaps, a apresentacdo de
dispositivos, que utilizam som e imagem, contam-se as estérias da mina, de uma época em que
a atividade mineira era muito diferente de hoje, como se pode ver na Figura 20, pela voz de um

dos antigos mineiros.
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Figura 20: Registo fotogréafico dos antigos mineiros (fotografia fornecida por Carlos Faisca, 1982).

A geologia da mina é apresentada no separador seguinte recorrendo mais uma vez a imagem e
ao video, mas também as superficies a trés dimensdes desenvolvidas no ArcScene.

O enquadramento e localizagdo da mina na cidade de Loulé, faz-se mais uma vez atraves das
estruturas desenvolvidas no ArcScene, onde utilizando a ferramenta de voo deste software, que
permite visualizar a estrutura tridimensional a uma altitude pré-definida que pode ser ajustada e
alterada para promover a sensacdo de voo, onde é possivel mergulhar por duzentos e trinta
metros, primeiro nivel de exploracédo, desde a superficie topogréfica até ao interior da terra, onde
estdo instaladas as galerias de exploracdo da mina de sal-gema.

O StoryMap finaliza com o enquadramento da mina de sal-gema como Geossitio do aspirante a
Geoparque Algarvensis, onde ¢é apresentado em video a mina e o potencial da sua visitacao.
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4.4 Recursos Multimédia

Durante o0 processo de criacdo do StoryMap uma das principais atividades além da organizacao
dos varios temas a abordar e o desenvolvimento de contetidos escritos para o desenvolvimento
da narrativa que se pretendia explorar, consistiu na edicdo de video e imagem. No entanto
primariamente procedeu-se a uma recolha documental, de fotografias, testemunhos, mapas e
registos técnicos, utilizados posteriormente para construir e documentar a narrativa.

Ap0s alguma pesquisa e experiéncia com softwares menos “user friendly” optou-se por usar o
Vegas Pro, um software proprietario, mas com ferramentas faceis de utilizar para leigos em
edicdo de video. Nao foi feita uma extensa pesquisa sobre o assunto, tendo apenas testado alguns
softwares disponiveis online, na sua maioria, livres ou com testagem gratuita. Para a edi¢do de
imagem optou-se pela plataforma Canva, que € de utilizacdo gratuita e com a qual j& estava
familiarizada. Desta forma a escolha destes dois recursos recaiu principalmente na facilidade de
utilizacao e familiaridade pré-existente com o software.

O Vegas Pro permite o corte e a retirada do dudio de um ficheiro de video. Permite também juntar
audio a um video j& existente, o que facilitou a editacdo no formato e tamanho pretendido, assim
como retirar audio que ndo se adequava ao proposito do video. Recorrendo ao software de
conversao “texto para discurso” Wideo, em conjunto com o Vegas Pro foi ainda possivel utilizar
as gravacoes dos voos obtidos no ArcScene para a criacdo de pequenos “teasers” com descri¢éo
onde é possivel “viajar pelas” varias estruturas geoldgicas em profundidade.

Para a producdo do ArcGIS StoryMaps, foram produzidos documentos em varios formatos,
nomeadamente, textos curtos e explicativos em formato “.txt”, videos sobre a mina e videos
produzidos a partir dos voos realizados no software ArcScene, ambos em formato “.mp4”. Os
testemunhos foram gravados em “.mp3”, apos a produgdo de um guido, onde as pequenas estorias
sdo estruturadas e organizadas para corresponderem as imagens que as acompanham. Todos 0s
ficheiros de imagem estao em formato “.jpeg” e resultam da recolha de fotografias de antigos
colegas, de digitalizacbes de documentos ou de imagens recolhidas online. Houve ainda algum
material fotografico recolhido propositadamente para esta dissertagéo.

A narracdo dos testemunhos foi feita por uma Unica pessoa, um antigo colega e antigo trabalhador
da mina de sal-gema, o Paulo Serra, que aceitou contar 0s eventos mais importantes vivenciados

durante os trinta anos de trabalho na mina de sal-gema de Loulé.
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5. Implementaciao StoryMap
O storymap criado e desenvolvido neste trabalho de dissertacdo pode ser visualizado a partir do
seguinte endereco na internet:
https://storymaps.arcgis.com/stories/dcf03c268b9f489b93a808718c0cdd52

Para a implementacdo do StoryMap da mina de sal-gema de Loulé foi utilizado o software
ArcGIS StoryMap da ESRI, com esta solugdo o StoryMap é disponibilizado online, acessivel a
todos através da internet. De entre todas as ferramentas disponiveis no universo ESRI, sem
duvida que o StoryMap € o que permite uma melhor visualizacdo do conjunto da informacéo
obtida, apresentando-se como uma excelente ferramenta de promocao, visualizacéo e divulgacédo
cientifica.

Os StoryMaps utilizando a imagem e video, os mapas e modelos produzidos, como ferramenta
para explorar a narrativa de um local, permitem transmitir informacéo relevante e muitas vezes
complexa de forma mais visual e descomplicada. Este ArcGIS StoryMaps esta dividido em seis
capitulos (Figura 21), onde se conta a historia industrial da mina, as estérias associadas a uma
local fora do comum, a sua historia geoldgica e recorrendo a dados geogréaficos, conta também,
que debaixo de uma area consideravel da cidade de Loulé, existe uma mina em atividade que
pode ser visitada e que foi classificada como um dos geossitios do aspirante a Geoparque

Algarvensis.

Uma histort

-

Catia Barradas
Rascunho

Figura 21: Copia do ecra de inicio do ArcGIS StoryMap "A Mina de sal-gema - Uma histéria com 230 milhGes de anos", onde
se podem ver seis capitulos do storymap.

e Mina de Sal-Gema de Loulé
O primeiro capitulo apresenta e localiza a mina, a infraestrutura e 0s intervenientes na

exploracdo.
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O texto é complementado por duas imagens que permitem dar a conhecer 0s dois Unicos acessos,
0 Pogo n°1 e o Pogo n°2, que funcionam também como meio de transporte de pessoas,

equipamentos e minério.

e Historia da Mina
O segundo capitulo conta a historia da mina, desde a descoberta do recurso geoldgico sal-gema,
ao interesse de dois investidores pela exploracdo e arranque da atividade. Aborda-se ainda as
evolugbes tecnoldgicas em termos de métodos de exploracdo e as diferentes empresas
concessionarias que mantiveram a mina em atividade até a atualidade. Mais uma vez o0s textos
sdo acompanhados de imagens ilustrativas da informacdo disponibilizada. Este capitulo é
apresentado recorrendo a uma “timeline” ou régua temporal que permite destacar 0S marcos

temporais mais relevantes.

e Estdrias da mina
As estorias da mina sdo contadas por um antigo trabalhador. Recorrendo a uma apresentacao de
diapositivos, onde o destaque é dado a imagem, acompanhada de um pequeno texto que
corresponde ao excerto do relato que estad a acompanhar o diapositivo.
Estes relatos foram gravados por um ex-colega, que trabalhou na mina durante trinta anos e
acabou por conhecer as varias fases de atividade por que ela passou.
Um conjunto de cinco diapositivos acompanhados de um audio especifico para cada diapositivo

contam estdrias dos tempos mais remotos e dos momentos mais marcantes da atividade mineira.

e Geologia da Mina

Para este capitulo foi feita uma abordagem inicial mais direcionada para a geologia geral,
detalhando depois o aparecimento e extin¢cdo do mar de Tethys, onde dois videos acompanhados
por pequenos textos explicam sucintamente a origem do sal-gema.

De forma a ilustrar as trés litologias abordadas neste trabalho € utilizada uma galeria de imagens
onde sdo apresentados os calcarios, 0 gesso e 0 sal-gema, no geral e depois mais detalhadamente.
As fotografias sdo mais uma vez acompanhadas de pequenos textos explicativos de cada
litologia.

Ainda dentro deste capitulo e feita uma abordagem a hidrogeologia e ao enquadramento do
aquifero na area da mina, assim como as trés litologias de referéncia, com recurso a um dos

videos obtidos através do software ArcScene.
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e Mergulho de 230 metros
Neste capitulo, utilizando novamente a apresentacdo de diapositivos, que permite a utilizacdo de
audio, é apresentado com descri¢do audio, o modelo tridimensional produzido no ArcScene, onde
a exploragio mineira é localizada na cidade, através do ortofotomapa. E possivel visualizar as
galerias em profundidade e a dimenséo da exploracdo enquadrada na cidade.
Complementado por pequenos textos é também apresentado um mapa interativo, com quatro
pontos de interesse, onde é possivel associar a um local no interior da mina, a seu ponto

correspondente a superficie.

e Geossitio e Geoparque

O dltimo capitulo faz uma abordagem ao enquadramento do Geossitio Mina de sal-gema de
Loulé no aspirante a Geoparque Algarvensis, e enquadra também o Gltimo, dentro do universo
dos Geoparqgues Unesco. Recorrendo mais uma vez a um mapa interativo, sao apresentados todos
0S geoparques portugueses, com as respetivas ligacdes para o local na internet.

O StoryMap termina com o geossitio mina de sal-gema de Loulé, onde recorrendo a um mapa,
podemos identificar o percurso de visitagdo e recorrendo a um video, é possivel “viajar” até ao
interior da mina e fazer virtualmente a visita, deste espaco Unico em Portugal.

Hé& ainda um conjunto de videos referentes a ocorréncias na comunicagao social, na sua maioria

reportagens de divulgacdo deste destino geoturistico.
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6. Analise e Discussao de Resultados

6.1 Sondagens geologicas e hidrogeoldgicas

A Tabela 1, resume os dados utilizados para iniciar todo o processo construcdo das estruturas
geologicas e hidrogeoldgicas mais representativas da area envolvente & mina de sal-gema de
Loulé, no entanto, apesar de existirem dados relativos a trinta e oito sondagens geoldgicas,
verificou-se que apds uma primeira analise, os dados disponiveis eram em menor quantidade do
que inicialmente se esperava.

A maioria das sondagens ndo estdo completas, no que diz respeito a profundidade em que se
encontram as varias estruturas geologicas, o que levou a que apenas fosse possivel utilizar a
informacao de dezasseis das trinta e oito referéncias disponiveis.

No que aos dados hidrogeoldgicos diz respeito, a informacédo disponivel é ainda menor, sendo a
estrutura do mesmo construida com base em apenas cinco sondagens, com base nos dados das
sondagens de captacdo de agua fornecidos pelo SNIRH e a pouca informacdo disponivel nas
sondagens da mina de sal-gema de Loulé. No banco de dados disponibilizado pelo SNIRH a
informacdo é bastante parca, faltando na maioria das vezes os dados geoldgicos ou até mesmo a
profundida do aquifero. No entanto esta informacéo deve ser fornecida a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, entidade gestora do SNIRH, aquando do pedido de licenciamento de um furo de
captacdo de agua, ndo se entendendo assim a auséncia de informacdo disponibilizada no banco
de dados.

Esta limitacdo no que se refere a quantidade de informacdo disponivel levou a que a
representacdo das estruturas geoldgicas e hidrogeoldgicas referidas tenha sido mais limitada,
tendo em conta que quanto maior é quantidade de dados utilizados para produzir os rasters mais
préxima da realidade sera a sua representacao.

Apesar de, no objetivo final, esta limitacdo ndo seja inibidora de uma boa capacidade de
visualizacdo, reconhece-se a falta de precisdo na modelacdo a trés dimensbes deste tipo de
estruturas o que dificultou um pouco a forma de apresentar a informacgéao pretendida.

O fator que se destacou como mais relevante no desenvolvimento deste trabalho foi a necessidade
de aceder a informacéo geoldgica mais completa, revelando-se essencial, para uma investigacao
futura a recolha de informacdo mais detalhada em termos geologicos e hidrogeologicos. A
publicacdo de Terrinha et al. (2006) apresenta um extenso estudo sobre a Bacia Algarvia em
geral e a regido do diapiro de Loulé em particular e é evidenciada a falta informag&o geoldgica

suficiente para completar, na totalidade, a estratigrafia da regido. No entanto financeiramente néo
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é facilmente aceite a realizagdo de novas campanhas de prospecao geoldgica, desta forma, mais
uma vez as ferramentas atuais associadas ao sistemas de informacdo geografica, através da
analise e tratamento de imagens de satélite ou obtidas através de drone sdo uma possibilidade de
aprofundar a investigacdo nesta area sem recorrer a novas campanhas de prospecdo que
normalmente sé ocorrem aquando da existéncia de interesses econémicos, como novas jazidas

com interesse para a exploragdo mineira.

6.2. Producdo dos modelos a trés dimensdes

O processo de modelacdo desenvolveu-se por fases, onde se tentou, da melhor forma possivel,
representar o contato entre as estruturas geoldgicas e hidrogeoldgicas caracteristicas da area alvo
de estudo. A escolha da ferramenta de interpolacdo, IDW, onde se consegue interpolar um raster
usando o peso da distancia inversa, comprovou, apés algumas tentativas, com outras ferramentas
de anélise espacial, apresentar uma melhor visualizacdo dos resultados pretendidos. No entanto,
como ja foi referido, o facto de existir pouca informacédo a disposi¢do também néo facilitou a
representacdo das varias camadas geoldgicas a trés dimens6es. Deveria ter registado os resultados
com outros métodos de interpolacdo, no entanto, como nao o fiz, ndo posso demonstrar as mais
valias do interpolador IDW, apenas garantir que foi o0 método que permitiu melhores resultados,
como ja tinha sido concluido durante a pesquisa bibliogréfica inicial, onde Liu et al. (2021)
conclui que a ferramenta de interpolacdo IDW é mais estavel e mais precisa para o tipo de dados
utilizados.

Mais do que uma vez foi necessario recorrer a versatilidade das ferramentas de visualizacao
disponiveis no ArcScene, trabalhando especialmente com a altitude e com o extrude, para que 0
modelo se tornasse o mais fiel a uma interpretacdo real. Equilibrar as varias camadas a trés
dimensbes para permitir 0 seu enquadramento com o ortofotomapa foi das tarefas mais
importantes neste processo e também aquela que gerou mais preocupacdo. Olhando para o
objetivo inicial do trabalho, esta era a imagem mais importante a passar. A capacidade de mostrar
com uma imagem ou video a localizacdo de uma estrutura geolodgica complexa que se estende
por baixo de uma area relevante de uma cidade acaba por ser a forma mais simples e elucidativa
de comunicar ciéncia na area da geologia.

Com este objetivo em mente, grande parte do trabalho desenvolvido no ArcMap e no ArcScene
envolveu a melhoria da apresentacdo destas estruturas e o seu enguadramento com o
ortofotomapa da superficie alvo de estudo. Para tal, recorrendo ao ArcScene foram planeados e

gravados “voos” que permitiram uma abordagem generalista de visualizagao.
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De forma a facilitar a visualizagdo foram também digitalizados edificios relevantes, utilizados
como pontos de referéncia, mais uma vez, com 0 objetivo de facilitar visualizacdo e
enquadramento da mina na cidade de Loulé. No entanto apesar de o resultado final ser bastante
satisfatorio, as inovacgdes e atualizacdes da plataforma ESRI geram alguma frustracdo pessoal,
quando praticamente no final do trabalho verificamos o surgimento de softwares como SURE
para ArcGIS que permitem a construcdo da superficie, com uma realidade fotogréfica, atravées de
meches 3D, modelos digitais de superficie e ortofotomosaicos, que permitiriam melhorar a
capacidade de visualizacdo dos percursos percorridos no interior da mina, em relacdo a

superficie.

6.3 Utilizacéo do ArcGIS StoryMaps

A utilizacdo do ArcGIS StoryMaps como ferramenta de divulgacéo cientifica revelou-se bastante
vantajosa, permitindo uma abordagem generalista, mas onde sdo focados os pontos que poderao
despertar maior interesse ao interlocutor, utilizando instrumentos visuais apelativos e
envolventes que agucam o interesse por um local desconhecido, mas que também transmitem
conhecimento e informacdo, normalmente ndo acessivel. A tentativa de permitir ao
utilizador/visitante “espreitar” o que esta disponivel, de forma a despertar a vontade de visitar
um espago até hoje incognito para a maioria da populagdo foi sem davida bem-sucedida e
permitiu antever a possibilidade de replicacdo deste tipo de ferramenta em locais semelhantes,
como outros geossitios ou outros locais de interesse geoldgico.

A construcdo do ArcGIS StoryMaps iniciou-se com base num guido, um documento previamente
produzido com o intuito de escalonar as diferentes tematicas a abordar e desenhar a narrativa que
se pretendeu contar.

O desenvolvimento do StoryMap e de todo o conceito de divulgacdo cientifica associado, vem
dar resposta a dificuldade de criar processos de interpretacdo dos Geossitios, versateis, de facil
entendimento e acesso que possam ser replicados sem grandes dificuldades e permitam o acesso
a informacdo necessaria para compreender um local de interesse geoldgico e 0 seu
enguadramento geoldgico e cultural, a sua cartografia, assim como a sua importancia cientifica
e social, tal como Duarte (2018) refere na sua publicacéo.

A principal limitagdo desta ferramenta prende-se pela edi¢do. A versatilidade dos recursos do
ArcGIS StoryMaps € um pouco limitada, apesar da ESRI estar constantemente a atualizar e a
melhorar as ferramentas disponiveis, gostaria de ter tido mais liberdade na edi¢cdo dos vérios

campos, nomeadamente em termos de tamanho de letra, estrutura e aspeto grafico.
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Outro fator relevante a ter em conta futuramente, na producéao deste tipo de ferramenta cientifica,
é 0 tamanho dos videos. A plataforma néo aceita videos muito grandes e como se pretende criar
uma ferramenta que possa ser acedida em qualquer tipo de dispositivo, incluindo dispositivos
moveis, é importante ter em atencao a dimensao dos videos utilizados, ja que estes sdo sempre
condicionados pela velocidade da internet e da capacidade do dispositivo de visualizagdo. Tendo
em conta estes fatores, todos os videos foram encurtados e adaptados as melhores condicdes de
visualizacdo.

Este ArcGIS StoryMaps pretende dar a conhecer a mina de sal-gema de Loulé, numa abordagem
historica, cientifica e como local de interesse turistico, e esse objetivo foi atingido, tendo sido
criado um instrumento que permite uma visita virtual, uma pré-visitacdo que tem por objetivo
despertar a curiosidade, o suficiente, para se tornar numa vista interativa in situ, permitindo desta
forma, por se encontrar numa plataforma online, a promog¢do do geossitio em Portugal e no
estrangeiro, podendo ser acedida a partir de casa quando ainda ndo foi realizada a visita ao local,
ou no proprio telefone, ja nas imediacBes do geossitio. Para tornar esta ferramenta ainda mais
versatil e acessivel sugere-se a colocacdo do QR code (Figura 22) que pode ser divulgado nas
plataformas online oficiais, nos folhetos promocionais ou até mesmo a entrada do geossitio. E de
referir que por enquanto o ArcGIS StoryMap se encontra na plataforma ESRI da Universidade
do Algarve, logo ndo esta acessivel livremente, no entanto € objetivo futuro a publicacdo do

SotryMap numa plataforma aberta, de livre acesso.

Figura 22: QR code do sitio de internet do ArcGIS StoryMap.
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7. Conclusoes

Todo o processo de realizagdo deste trabalho partiu de um conjunto de informacao pertencente a
empresa detentora da concessdo da mina de sal-gema de Loulé, maioritariamente sondagens
geoldgicas, no entanto verificou-se que a informacdo disponivel acerca da hidrogeologia era
escassa 0 que levou a uma pesquisa mais detalhada de dados relativos a sondagens de captacédo
de 4gua, no sitio da internet do SNIRH. As sondagens geoldgicas, pertencentes & empresa
concessionaria foram realizadas ao longo do tempo, mas numa época em que nem toda a
informacao foi registada, visto o principal objetivo das sondagens ser a verificacdo da presenca
de sal-gema e a sua extensao. No que se refere as sondagens de captacdo de agua, verificou-se
também um registo pouco detalhado das estruturas geoldgicas envolvidas. Desta forma a
quantidade de informacdo disponivel acabou por ditar o formato de apresentacdo das estruturas
geoldgicas e hidroldgicas, sendo importante referir que na producdo de um raster, ou seja, na
producdo de uma matriz de células ou pixéis em formato de malha, onde cada uma delas contém
informacdo relativa a teméatica em estudo, quanto maior for a quantidade de informacéo
disponivel mais completa sera a malha apresentada e mais proxima da realidade serd a
representacdo gerada. Neste caso a maior dificuldade foi, apds a producdo das interpolaces,
modelar as estruturas da forma mais real possivel, tarefa que é tanto mais simples e precisa quanto
maior for a quantidade de informacéo disponivel. E essencial em futuros trabalhos garantir uma
boa pesquisa e levantamento de informacéao disponivel sobre o local que se pretende representar
a trés dimensdes, ou como ja sugerido, o desenvolvimento de ferramentas de analise dentro dos
sistemas de informacdo geografica, nomeadamente recorrendo a imagens por satélite ou por
drone, que facilitariam a identificacdo da geologia de superficie. O aprofundamento do potencial
deste tipo de analise e tratamento neste tipo de imagens representa um potencial de investigacdo
futura. Desta forma, verifica-se a necessidade de reforcar, perante as entidades responsaveis pela
execucdo de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos, o registo correto e detalhado dos dados
obtidos. Este alerta aplica-se a todas as entidades que recolhem dados, visto ser fundamental para
qualquer tipo de andlise futura, a coeréncia e consisténcia da informacéo disponivel. No caso das
sondagens de captacdo de agua, a informacdo disponibilizada pelo SNIRH é muito pouco
detalhada, no entanto, durante o processo de autorizagéo e licenciamento de um furo de captacéo
de agua, € produzido um relatério extenso onde um 0s seus constituintes é o log da sondagem de
captacao de agua, onde sdo registadas as profundidades das estruturas geoldgicas, assim como o
nivel do aquifero. Com base na informacao disponibilizada no local da internet da APA, verifica-
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se que esta informacdo é obrigatoria, logo seria de esperar que o0s registos do SNIRH fossem
bastante mais completos.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi também possivel identificar inovagdes nas
ferramentas ESRI que, em futuros trabalhos nesta area da representacdo e modelacdo de
estruturas geologicas, poderdo vir a ser muito Gteis e permitiram melhorias significativas. A
plataforma ESRI trabalha constantemente na atualizacdo das suas ferramentas e capacidades, o
gue permite muitas vezes saltos tecnolégicos em diversos ambitos. Na geologia e hidrogeologia,
esta plataforma continua a inovar e apresenta promissoras ferramentas para permitir, melhorar e
facilitar a interpretacdo da geologia do nosso planeta. Apds a conclusdo do ESRI StoryMap
verifiquei vérias inovagBes, que permitiram melhorar a visualizagdo da informagéo
disponibilizada.

A curiosidade de querer entender o que se estende para la do que conhecemos é um dos grandes
motores do desenvolvimento, mas também € responsavel pelo impulso de viajar e descobrir
novos locais. Os geoparques, permitem na maioria das vezes, a satisfagdo dessa curiosidade,
acabando por ser responsaveis por aprendizagens em areas diversas e muitas vezes bastante
distintas da formacéo do visitante. Neste sentido e olhando para 0s geoparques como estruturas
dindmicas, responsaveis pela divulgacdo e transmissdo de conhecimento e ciéncia em sintonia
com a natureza, a cultura e a identidade das regiGes onde sdo implementados, é importante
encontrar as plataformas mais adequadas para os desvendar.

Ao longo de todo o processo de desenvolvimento do ArcGIS StoryMaps para a mina de sal-gema
de Loulé, o objetivo foi sempre que o StoryMap permitisse a qualquer utilizador apreender de
forma simples o0 que é o sal-gema, a que profundidade estdo os calcarios ou o aquifero que
alimenta a cidade, porque € que esse aquifero ndo dissolve o diapiro, que estima-se estender dos
cem metros até aos oitocentos metros de profundidade, ou até mesmo, como se organiza e que
area da cidade ocupa a mina. Para tal foi possivel testar varias ferramentas do universo ESRI,
mas fundamentalmente, foi possivel verificar a sua versatilidade neste tipo de projeto.

Ao contrario da opinido comum, os softwares de geoprocessamento ndo sdo so aplicaveis as areas
comuns da engenharia, gestdo e planeamento, e apresentam-se também como essenciais na
visualizagdo de estruturas geologicas, locais de visitagdo menos acessiveis, como grutas e minas
e planeamento de percursos turisticos.

Neste sentido, este trabalho apresenta o ArcGIS StoryMaps, como uma ferramenta relevante para
a interpretacdo de geossitios, com um potencial enorme de aplica¢do no aspirante a Geoparque
Algarvensis, onde a maioria dos geossitios se apresenta em regides menos acessiveis. O

desenvolvimento desta ferramenta, permitindo a interpretacao dos locais de interesse geoldgico,
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recorrendo a modelacdo e visualizagdo a trés dimensdes das varias estruturas, através dos
softwares ja referidos, € sem duvida uma forma inovadora de comunicar ciéncia a todos os
visitantes, quer localmente quer atraves dos recursos online existentes e que podera ser replicada

nesta area de atuacao com bastante sucesso.
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Anexo 1 — Listagem de Sondagens

¥

CLONA
SONDAGENS COTAS DO | COTAS DO CCTAS DO ESPESSURA PROFUNDIDADE DE SOND,
TERRENO | TOPO DO DIAFIR |TOPO DO SAL| DO GESSO
SRS 195 194 - -
= F 4 197 183 7 72 125 | 121 0bs P-2
P 22 163,6 146 - ‘ -
|
|
F 23 | 150 144 - ; -
| |
F30 | 193 183 - -
|
i
o3 { 198,1 110 - - Caixa ds falha
|
T
-~ B | 197,80 164 8o O | 84 (+164) 338
F 33 ‘ 187 134 - - 63 (+134)
F3 9 179,6 145 79 66
F 4 197,16 181 /¢ 70 2% | 111 4375 €2404)
* 1
76 1 | 184 157 - ; -
iFe 2 | 184 160 - -
¢ ; PR | L 1
¥ FX \ 147 - 120 2% - -
" T T
TD 1 167,5 | 150 | ¥ - 36 134 186
*.TD 2 182,3 149 35 114
T 3 191,17I 159 | 29 120
s
HORA 197 168 - ‘ -
i
5 T R
&, F 13 197 154 70 ‘ 84 178,45 {§5H5)
o CBUs 197 101 15 ‘ 86 234,64 (-376)
> CDAT 197 112 25 | 87 286,22 (-3t2)
. 1
CE3 197 ' 172 23 72 /zS‘ 100 9+ 4
|
uc 81 1 +10 ¥ [
uc 82 + 10 sl 2
i 1 \'—‘A" ’[6'{':
"'n. .' & 34 5
R i
{ J
E UNIVERSIDADE DO ALGARVE Mestrado em Geomatica

.

56



Reconstituicao 3D da Zona da Campina de Cima

Anexo 2 — Registos das Sondagens TD1, TD2 e TD3
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Anexo 3 — Seccao de planta do nivel 1
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