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Resumo

As Furnas do Enxofre, localizadas no centro da ilha Terceira — Acores, estdo inseridas
numa area semi-natural envolvida por zonas hiimidas. Constituem um habitat protegido,
constam da lista de Zonas de Proteccao Especial, estdo classificadas como Monumento
Natural Regional e inseridas nas areas Ramsar.

As fumarolas sdo um tipo de vulcanismo secundario que nos Acores estd relacionado
com sistemas hidrotermais o que proporciona caracteristicas ¢ informagdes muito
particulares, constituindo este habitat, um local unico na Europa.

Os ecossistemas geotermais possuem uma grande variedade de comunidades biologicas
estando estas fortemente controladas pela actividade geotermal. As caracteristicas
distintas que este habitat proporciona permitem a existéncia de uma vegetacao particular
designada de geotermal, que engloba vegetacdo terrestre, de zonas hiimidas e termofila.
Com o presente trabalho pretendeu-se identificar critérios que permitissem a elaboragdo
de um modelo do funcionamento deste campo geotermal, e a caracterizacdo das
fumarolas no que diz respeito a temperatura, organizagao e zonamento das comunidades
de organismos em torno das fumarolas e organizac¢do da vegetacdo a nivel da paisagem.
Recorrendo a estudos de temperatura do solo e a analise da fotografia aérea, foi
efectuada em SIG (Sistemas de Informacao Geografica) a cartografia térmica deste local
e a cartografia da vegetacdo. Estudos a nivel do vapor de 4gua também foram realizados
0 que permitiu um maior conhecimento do funcionamento do campo geotermal.

Com os resultados obtidos neste estudo pretendeu-se contribuir para o conhecimento do
funcionamento do campo geotermal, de modo a dar apoio para uma melhor decisao nas
medidas de gestdo, tendo em conta as diferentes necessidades que estas dareas
apresentam. O conhecimento do funcionamento do campo de fumarolas das Furnas do
Enxofre poderd permitir o reajustamento do plano de visita¢ao actual, de modo a reduzir
os impactes provocados pela visitagao e pela descoberta do valor cientifico, ecoldgico e

patrimonial deste local.
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Abstract

The Furnas do Enxofre, located in the centre of Terceira Island - Azores, are inserted in
an area surrounded by semi-natural wetlands. This area is a protected habitat, is
classified as a Regional Natural Monument, is included in the ZPE (Zonas de Protec¢do
Especial - Special Protection Areas) and in the Ramsar areas.

The fumaroles are a type of secondary volcanism in the Azores that is related to
hydrothermal systems, offering particular features and information, forming a unique
habitat in Europe.

Geothermal ecosystems have a wide variety of biological communities that are heavily
controlled by the geothermal activity. The distinct characteristic that this habitat
provides allows the existence of special vegetation, geothermal vegetation, which
includes terrestrial vegetation, wetlands and thermophiles.

The present work aims to identify criteria that would allow the development of a model
of the functioning of the geothermal field, and characterization of fumaroles in relation
to temperature, zoning and organization of communities of organisms around the
fumaroles and organization of the vegetation at the landscape level.

Resorting to studies of soil temperature and analysis of aerial photography it was
performed in GIS (Geographical Information Systems) a thermal and a vegetation
mapping. Studies of the steam were also conducted witch allowed a better
understanding of the function of the geothermal field.

The results obtained in this study aims to contribute to the knowledge about the
geothermal field, in order to provide support for the best decisions in the management
measures, taking into account the different needs of the present area. The knowledge of
the fumarole field of Furnas do Enxofre, could readjust the current visitation plan in
order to reduce the impacts caused by visitors and by the discovery of the scientific,

ecological and heritage value of this site.



17 Parte — Introducao

1.1. Enquadramento Geral

1.1.1. Breve caracterizacio ecologica dos Acores — Terceira

O Arquipélago dos Agores, localizado no Atlantico Norte entre as latitudes 36° 55’ e 39°
43’ N, e as longitudes 25° 00’ e 31°17°W, possui nove ilhas distribuidas por trés grupos,
Grupo Ocidental, Corvo e Flores; Grupo Central, Faial, Pico, Sdo Jorge, Graciosa e
Terceira; e Grupo Oriental, Sdo Miguel e Santa Maria. Tendo em conta uma linha de
orientacdo NW-SE, as ilhas que se encontram nos extremos do arquipélago, Corvo e
Santa Maria, estdo a uma distancia de cerca de 600 km e o continente mais proximo

encontra-se a 2000 km (Fernandes, 1985).

Figura 1 — Localizagdo do Arquipélago dos Agores.
™).

Figura 2 — Ilhas do Arquipélago dos Agores (w).

Este arquipélago, em conjunto com o arquipélago da Madeira, Selvagens, Candrias e
Cabo Verde constitui a Macaronésia.

A descoberta do Arquipélago dos Acgores ocorreu no século XV. A ilha Terceira,
inicialmente designada ilha de Jesus, foi a terceira ilha a ser descoberta. Possui uma
forma aproximadamente oval, forma esta que ¢ acompanhada pelas curvas de nivel,

ocorrendo a maior elevagao a ocidente, a Serra de Santa. Barbara, com 1023 metros.



A paisagem actual das ilhas reflecte a ocupacdo dos primeiros povoadores. Estes, ao
chegarem as ilhas depararam-se com grandes dificuldades, quer no acesso quer nas
condi¢des adversas encontradas no interior da ilha. Por tal, o povoamento teve lugar
junto ao litoral, o designado povoamento em anel. De facto, foram estas condicionantes
que mantiveram o interior da ilha Terceira muito pouco explorado até ao inicio do
século (Dias, 1989).

A localizagdo geografica do arquipélago representa o principal factor responsavel pelo
clima caracteristico das ilhas. Devido a sua posi¢ao no atlantico, aberto a todos os
quadrantes ¢ isolado dos continentes, torna-se muito vulnerdvel a perturbacdes
atmosféricas. E esta distincia das massas continentais que lhe permite nio possuir
influéncia directa das massas dai oriundas, o que leva a uma acentuacido de algumas
caracteristicas climaticas. O oceano também desempenha um papel importante a nivel
do fornecimento de humidade a atmosfera. A passagem da corrente do Golfe pelo
arquipélago também contribui para a defini¢do de algumas condigdes climaticas que o
beneficiam, por exemplo, temperaturas do mar mais elevadas que outra zonas de
Portugal continental e esta corrente isola o arquipélago das correntes frias vindas de
latitudes mais setentrionais do Atlantico Norte.

O macroclima regional parece ser determinado pela movimentagdo do chamado
anticiclone dos Agores, uma das principais células subtropicais de altas pressdes do
hemisfério Norte, responsavel pela distribuicdo dos ventos alisios, quentes e himidos,
dominantes nos Acores (Henriquéz et al., 1986).

Os valores médios da maior parte dos elementos do clima nao apresentam diferencas
muito significativas, apesar da extensdo zonal do arquipélago. Contudo, as
caracteristicas de cada ilha podem provocar alguns desniveis nos valores médios do
arquipélago (Agostinho, 1942; Bettencourt, 1979).

O relevo apresenta-se como um factor muito importante quando constitui uma massa
com volume suficiente para ser capaz de intersectar massas de ar em circulagdo, por
exemplo, ao intersectar uma massa de ar em circulagao horizontal ela vai ser obrigada a
subir devido ao relevo e vai arrefecer adiabaticamente dando origem a nuvens

(Agostinho, 1942; Bettencourt, 1979).



A ilha Terceira situa-se entre as latitudes 38° 38° 10°” N e 38°47° 40°’N e as longitudes
27°03°00°W e 27°24°00°W, e encontra-se a 250 km para oriente do eixo da Crista
M¢édia do Atlantico. Representa 17,1% da superficie do arquipélago, cerca de 401,6
Km?, tem um comprimento de 20 km e uma largura méxima de 17.5 km (Rodrigues,

2002).

Polnlor J8°4528:43" N 237°12°02 81" N Strean 1089

Figura 3 — Ilha Terceira — Agores (Google earth 2010).

A formacdo da ilha Terceira deve-se, fundamentalmente, a 4 complexos vulcanicos. A
parte mais velha da ilha tem cerca de 2 milhdes de anos (ZBYSZEWSKI et al., 1971).
Tal como nas restantes ilhas do arquipélago, o clima da ilha Terceira ¢ caracterizado por
uma fraca amplitude térmica e por uma precipitagdo e humidade do ar elevadas,
reflectindo uma forte influéncia oceanica. De acordo com a classificagdo de Bettencourt
(1979) quanto ao clima da Terceira, nas zonas baixas, ¢ um clima temperado oceanico,
onde a temperatura média do ar no ano estd entre os 10°C e 12°C (amplitude média da
variagdo inferior a 10%); humido, a humidade relativa média do ar no ano varia entre os
75% e 90%; e possui niveis de precipitacao muito elevados, a precipitagdo média no ano
esta compreendida entre 1000mm e 2000 mm (Agostinho, 1942; Bettencourt, 1979).

De um modo geral, a distribuicdo das chuvas ao longo do ano na Terceira ndo ¢
homogénea. O maximo de precipitacdo verifica-se nos meses de Novembro, Dezembro

e Janeiro e o minimo entre Junho e Agosto, contudo a precipitacdo nestes trés meses



representa ainda cerca de 15% da precipitacdo total (Agostinho, 1942; Bettencourt,
1979).

A humidade relativa apresenta sempre valores muito elevados. Ao longo do ano,
independentemente da estagdo, os valores da humidade relativa raramente sao inferiores
a 75%. Alguns dias apresentam valores superiores a 90% e poucos sdo 0s que t€m
valores inferiores a 50% (Agostinho, 1942; Bettencourt, 1979).

No que concerne a temperatura, o arquipélago apresenta valores médios mais elevados
aos registados em estagdes de outros locais que se encontram a mesma latitude e
altitude. Ao nivel do mar, a temperatura média anual varia entre os 17,2°C ¢ 17,8°C.
Nos meses mais quentes a temperatura média minima ¢ de 20,8°C e a média maxima de
23,2°C (Agostinho, 1942; Bettencourt, 1979).

Quanto aos solos, segundo Madruga (1986), a maioria sdo do tipo Andossolos,
formados a partir de materiais vulcanicos piroclésticos. Os principais tipos de solos da

Terceira sdo os solos incipientes ¢ os andossolos.



1.1.2. Geologia e Geomorfologia da ilha Terceira

As ilhas Acorianas tiveram origem a partir de um conjunto de processos vulcanicos
proto-insulares (erup¢des marinhas e emergentes) e insulares (actividade eruptiva de
caracter subaéreo) associados a interaccdo de trés placas litosféricas: Euroasiatica,
Americana e Africana ou Nubia. Emergem a partir de um dominio litosférico triangular,
a Plataforma dos Acgores, que possui uma série de estruturas que definem a MicroPlaca
dos Acores. Esta ¢ limitada a oeste pela Crista Médio Atlantica, a sul pela Fractura
Sudeste dos Acgores e a norte — nordeste pelo Rift da Terceira (Rodrigues, 2002).

Os Agores dispdoem-se sobre um conjunto de falhas transformantes, paralelas entre si,
perpendiculares ao rift médio Atlantico e tendentes para a falha Gléria (falha Acgores-
Gibraltar), que constitui os limites das placas Euro-asidtica e Africana, encontrando-se,
este conjunto, ao longo do rift médio Atlantico, com a placa Americana (Zbyszewski et
al., 1971).

Em termos geologicos, nos Agores predominam os piroclasticos de composicao
traquitica (pedra-pomes), seguindo-se os de composi¢do basaltica (bagacina) (Madruga
1986). Estes materiais (principalmente a pedra-pomes), sofrem uma rapida
meteorizacao fornecendo os solos mais ricos e profundos da ilha, salvo raras excepcoes
localizadas, a sua distribuigdo € coincidente com as actividades agro-pastoris (Dias,
1989). De acordo com o mesmo autor, os mantos lavicos, os basalticos e os traquiticos,
suportam uma ocupagdo silvicola, quando suficientemente evoluidos para tal, ou
vinicola, quando se encontram em zonas costeiras, estando os materiais menos
evoluidos com vegetacao espontanea.

O vulcanismo insular subaéreo nas ilhas assentou num conjunto de manifestacdes de
cardcter basaltico, traquibasaltico e traquitico, com estilos e actividades muito
diversificadas.

A ilha Terceira corresponde a fraccdo emersa de uma montanha submarina que se eleva
da Plataforma dos Acores. A estrutura da ilha ¢ dominada por duas tendéncias
direccionadas, a direc¢do dominante ¢ a do Rift (NNW — SSE) e a segunda ¢ obliqua ao
Rift (WNW — SSE).

A juncdo de dois tipos de vulcanismo caracteriza a edificacdo da ilha, um de
caracteristicas basélticas e um outro de aparelhos centrais com emissdo de lavas

traquiticas.



Segundo Fernandes (1985), a Terceira ¢ a mais complexa dos Agores, mostrando uma
maior variedade de rochas. As rochas da ilha Terceira podem ser divididas em 3 grupos:
lavas do quaternario; materiais de projec¢ao do Pleistoceno Recente e Depdsitos termais
e sedimentos do Pleistoceno Recente (Lloyd, 1981, citado por PINHEIRO, 1990).

Esta ilha possui a maior parte da sua superficie a uma altitude inferior a 300 m (55,6%),
sendo também de realcar a pequena percentagem da ilha que se eleva acima dos 800 m,
somente 2 %.

A ilha Terceira teve a sua formagdo assente em 4 complexos vulcanicos, com uma
deslocagdo da idade de formacgao de Este para Oeste, como a maioria das ilhas agorianas
(Zbyszewski et al., 1971).

No que diz respeito aos complexos vulcanicos responsaveis pela formacao da ilha
Terceira, as opinides divergem, no entanto, destacam-se aqui apenas alguns trabalhos.
Tendo em conta o primeiro levantamento da ilha Terceira, efectuado por Zbyszewski et
al. (1971), os aparelhos vulcanicos podem ser agrupados em quatro complexos
principais, Serra de Santa Barbara, Macico da Serra do Morido, Macigo do Pico Alto e
Complexo desmantelado da Serra do Cume e da Serra da Ribeirinha, separadas pela
Caldeira dos Cinco Picos. No entanto, segundo Rodrigues (2002), sdo trés os principais
aparelhos vulcanicos, Cinco Picos (mais antigo e ocidental da ilha), Guilherme Moniz —
Pico Alto (bordadura noroeste do maci¢o dos Cinco Picos) e Serra de Santa Barbara
(mais jovem e ocidental da ilha). Outros autores acrescentam a esta lista a Zona Fissural
e 0 Graben das Lajes (Pimentel, 2006).

Estes complexos vulcanicos apresentam todo um aparelho vulcanico principal que se
encontra rodeado por numerosos cones vulcanicos secundarios.

O maior e mais primitivo aparelho da ilha situa-se na zona oriental e corresponde a um
edificio de grandes dimensdes, Cinco Picos. Destaca-se a sua caldeira com cerca de 7
km de diametro, agora parcialmente desmantelada, da qual as Serras da Ribeirinha e do
Cume constituem os restos dos seus limites, em parte recoberta por erupcdes mais
recentes. Posteriormente, na regido centro-meridional da ilha, desenvolveu-se o
aparelho vulcanico Guilherme Moniz, responsavel pela formacdo de grande parte do
centro da ilha, cuja principal estrutura corresponde a actual caldeira do mesmo nome,
formada por uma ultima fase explosiva. Sobre este aparelho e na sua metade Norte
desenvolveram-se erupgdes mais recentes, que emitiram lavas traquiticas (Pimentel,

2006).



O vulcao do Pico Alto localiza-se no centro-setentrional da ilha, destaca-se pela
presenca de grandes aglomerados de domos e coulées na sua caldeira. A origem deste
vulcao nao estd bem definida, se para alguns autores (Self, 1974) este ¢ um vulcao
parasita do Guilherme Moniz, para outros (Lloyd e Collis 1981) ¢ apenas uma zona de
actividade actual do Guilherme Moniz.

Por ultimo, no terco ocidental da ilha, surge o aparelho da Santa. Barbara. Numa
primeira fase, destaca-se uma quase continua emissdo alternada de lavas e clastros
basalticos, formando-se um cone simétrico com 3200 m de altitude (Fernandes, 1985).
Posteriormente, teve lugar uma segunda fase, esta agora explosiva, de pedra-pomes, que
tera levado a formagao de uma caldeira (Pimentel, 2006). O maci¢o de Santa Barbara ¢
um edificio vulcanico ainda activo, com uma altitude maxima de 1023 m, a maior da
ilha, culminando numa caldeira. Considera-se o mais jovem dos macigos que
constituem a ilha (Pimentel, 2006).

A Zona Fissural atravessa a ilha através de uma faixa de cerca de 2 km de largura. O
sector activo da Zona Fissural situa-se na regido central da ilha, no dominado Sistema
Vulcanico Fissural (Pimentel, 2006).

Tanto a actividade sismica como a vulcanica representam os principais fendémenos que
foram afectando o arquipélago ao longo dos anos. Realgam-se trés episdodios mais
recentes de actividade vulcanica: a erup¢do na zona central da ilha em 1761, e, mais
recente, duas erupcdes submarinas que tiveram lugar na Crista Submarina da Serreta,

em 1998 e 2001 (Pimentel, 2006).



1.1.3. Campos geotermais — Contextualizacio e Diagnostico

Os estudos sobre areas geotermais, o seu funcionamento e as relagcdes dos organismos
com este habitat s3o ainda poucos e aqueles que existem sdo na sua maioria descritivos.
Estes ecossistemas sdo caracterizados, de um modo geral, pelo aumento da temperatura
do solo, exposi¢ao ao fluxo de gases, mineralizacao elevada do solo e pH elevado. Os
solos hidrotermais sao geralmente acidos, tém pouca quantidade de material organico,
fosforo e aluminio, mas podem apresentar concentragdes mais elevadas de outros
constituintes (Boothroyd, 2009).

O presente trabalho foi desenvolvido num campo geotermal localizado na ilha Terceira
— Acores. Este campo, designado de Furnas do Enxofre, representa a principal
manifestagdo de vulcanismo secundério da ilha. Localiza-se no centro da ilha, no Pico
do Galhardo, na vertente sul do Pico Alto (a N da Caldeira Guilherme Moniz) ¢ a NE do
Pico da Bagacina.

Nos Acores as areas de desgaseificacdo estdo relacionadas com processos hidrotermais.
Nestes casos, os gases atingem a superficie “arrastados” pela 4gua ou vapor (Ferreira et
al., 2005). Destaca-se neste campo geotermal a intensa actividade fumardlica.

Das fumarolas s3o emanados vapores e gases vulcanicos sendo o vapor de dgua o que
ocupa um maior volume, cerca de 90%. Segundo andlises realizadas nas ilhas Terceira,
Graciosa e S. Miguel, os principais constituintes dos gases das fumarolas sdo: didoxido
de carbono, sulfureto de hidrogénio, hidrogénio, argon, metano, nitrogénio e oxigénio
(Ferreira et al., 2005). As fumarolas podem ser designadas de sulfataras, quando os
gases da fumarola sdo predominantemente sulfurosos, ou mofetas, quando o dioxido de
carbono ¢ o constituinte predominante (Enciclopédia Agoriana 2010; Enciclopédia
Britanica 2010).

O conhecimento do funcionamento destes recursos termais, da dinamica das
comunidades aqui presentes, quer a nivel da organizacdo da paisagem quer a nivel das
comunidades a uma escala mais pequena, ¢ fundamental para uma gestao adequada do
local.

A monitorizacdo das fumarolas ¢ um dos métodos utilizados para detectar alteracdes
que podem indicar modificagdes importantes no comportamento dos sistemas
vulcanicos. Para tal, o conhecimento aprofundado destes sistemas, da sua composi¢ao e

funcionamento, ¢ fundamental para uma interpretagdo correcta dos dados obtidos nas



monitorizagdes. Uma mudanca repentina na constituicdo dos gases, um aumento da
actividade e o surgimento de novas fumarolas poderdo ser indicadores de possiveis
alteragdes no sistema vulcanico (Enciclopédia Agoriana 2010).

Ao longo dos anos alguns campos de fumarolas presentes nas ilhas do arquipélago dos
Agores foram alvo de varias monitorizagdes, destacam-se as realizadas por Welester
(1817), Mousinho (1825), Buller (1840), Fouqué (1872), Chaves (1887 e 1905),
Lepierne (1912) e Agostinho (1934). Mais tarde, entre 1959 ¢ 1964, novas medicoes de
temperaturas nos Acores foram levadas a cabo por Forjaz (Zbyszewski et al., 1971).

Na recolha de dados nos campos de fumarolas ¢ muito importante o conhecimento dos
parametros meteorologicos (precipitacdo, pressao barométrica, humidade, temperatura e
velocidade e direc¢do do vento) pois estes influenciam o fluxo das fumarolas e, apos
eventos meteoroldgicos extremos, os gases podem atingir concentragdes muito elevadas
(Oskarsson et al., 1999; Viveiros ef al., 2008). E importante realgar, que para cada local
os parametros meteorologicos tém diferentes efeitos sobre os gases.

Segundo Clarkson (1999) a vegetacdo geotermal engloba a vegetacdo terrestre e a de
zonas humidas, onde as comunidades de plantas tém uma composicdo, estrutura e /ou
taxas de crescimento caracteristicas, determinadas pela entrada de energia derivada da
actividade geotermal (solidos, fluidos e gases) (New Zealand Plant Conservatiton
2010).

A vegetagdo presente nestes locais ¢ muito variada devido as diferentes combinagdes,
reflecte a influéncia da temperatura do solo, a presenca permanente de dgua e zonas
hiimidas, acidez, e outros aspectos quimicos da agua e do solo, altitude e idade da
actividade geotermal (Boothroyd, 2009; New Zealand Plant Conservatiton 2010).

Os tipos de vegetagdo que podem existir em habitats geotermais incluem: campos de
liquens, musgos, gramineas, fetos, arbustos, juncaceas, cyperaceas, floresta, zonas
htiimidas e habitats de aguas livres, e solo nu influenciado pela actividade geotermal
(New Zealand Plant Conservatiton 2010).

A distribuicdo das comunidades em ambientes geotermais deve-se, principalmente, a
temperatura, no entanto, pode actuar em conjunto com outros factores como o pH e o
carbono no solo. Esta distribui¢do acontece numa sequéncia previsivel ao longo do
gradiente de temperatura do solo e ¢ consistente com outros gradientes de stress
(Boothroyd, 2009). A temperatura também influencia a forma das plantas tornando-se a

sua estatura mais baixa quando a temperatura aumenta. A localizagdo, as condi¢des



climaticas e altitude também influenciam a distribui¢do dos organismos (Elmarsdottir et
al., 2003).

Destacamos um método citado por Burns (1997) para a caracterizacdo da vegetagao
presente em areas geotermais. Este método consiste na interpretacdo de fotografias
aéreas da 4rea; na implementacdo de transeptos paralelos e andlise de parcelas de
vegetacdo tendo em conta a estrutura e composi¢do. As parcelas amostradas apesar de
se encontrarem a Sm das fumarolas e terem temperaturas do solo mais baixas, estdo a
crescer sob a influéncia de caracteristicas geotermais.

Outro método utilizado para a caracterizacdo da vegetacdo segundo Elmarsdottir et al.
(2003), baseia-se na colocagdo de transeptos desde os pontos mais quentes até aos
pontos mais frios; dentro de cada transepto sdo escolhidas algumas parcelas e depois
estas parcelas sdo divididas em subparcelas; a temperatura do solo ¢ medida em cada
subparcela a cerca de 10cm de profundidade do solo. A cobertura vascular das espécies,
dos musgos e liquens sdo estimados visualmente em cada subparcela. Tendo em conta o
mesmo trabalho, ¢ previsivel que o numero de vasculares diminua a medida que a
temperatura vai aumentando, os liquens apresentam um comportamento semelhante
enquanto que os musgos ndo apresentam uma resposta igual as mudancas de
temperatura.

A distribui¢do da vegetacdo das areas geotermais pode ser analisada a duas escala: a
zonagdo das comunidades a nivel da paisagem e a zonagdo das comunidades a uma
escala mais pequena. Em ambas as zonagdes existem organismos que estao adaptados a
este ecossistema, no entanto, nas comunidades mais proximas das fumarolas existem
organismos que dependem dos factores de stress aqui presentes para poderem
sobreviver, estes organismos sdo designados por extremofilos. Estes sdo capazes de
sobreviver em ambientes com condi¢des extremas que para nds sdo impensaveis. De
acordo com Santos et al. (2001), o termo extremofilo foi pela primeira vez usado em
1974 por MacElroy para designar organismos que viviam em ambientes extremos
(apresentam diversidade biologica restrita).

Os organismos extremofilos crescem em comunidades com bilides de individuos e
dezenas de espécies, algumas comunidades revestem as aberturas das fontes termais,
outras crescem em colunas, esteiras, existindo migracdo dos microrganismos mais para
baixo ou para cima dependendo da temperatura e luminosidade. Isto mostra que sdo

comunidades dindmicas e que estdo em constante alteracdo (Deacon, 2010).

10



As caracteristicas fisioldgias e nutricionais destes organismos reflectem as propriedades
do habitat onde se encontram.

Os ambientes considerados ,,normais’, sem condi¢cdes extremas ou com um
acontecimento extremo, raramente tem micro-flora extremofila. Isto significa que a
evolucdo dos extremofilos até ao ponto de necessitarem de uma ou mais condig¢des
extremas para poderem sobreviver, s6 foi possivel em ambientes com condi¢des
extremas elevadas e constantes no ecossistema (Seckbach, 2000).

Existem exemplos de extremofilos no dominio Bacteria e, mais recentemente
descoberto, no dominio Archaea, no entanto, tendem a pertencer mais a este tltimo.
Estes organismos sdo agrupadas em diferentes categorias, tendo em conta a temperatura,
acidez, alcalinidade, salinidade e pressdao. A temperatura ¢ o factor ambiental que mais
influencia o crescimento e a sobrevivéncia dos organismos. Todos os organismos tém
um conjunto de temperaturas, minima, maxima e Optima, estas sdo designadas de

Temperaturas Cardinais.
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1.1.4. Valorizacio dos Campos Geotermais

1.1.4.1 Beneficios

As éreas geotermais representam locais de elevada importancia geologica, biologica,
ecoldgica e turistica. A grande diversidade de recursos aqui presentes, as caracteristicas
especificas e as relacdes peculiares criadas entre a vegetacdo e os organismos sao
responsaveis pela criagao de um habitat diferente e ainda muito desconhecido.

A raridade destes habitats quer a nivel mundial quer a nivel regional e as caracteristicas
raras da organizacdo das espécies e das proprias espécies em si que neles habitam, faz
com que estes ambientes sejam detentores de uma elevada importancia ambiental e
poderd sugerir a existéncia de espécies endémicas, principalmente, quando a localizagdo
destes recursos se da em ilhas.

Apesar de ainda representarem um habitat pouco conhecido, ja foram mostrados
beneficios que do estudo destas areas podem resultar. Por um lado, o conhecimento do
comportamento de um campo geotermal pode ser fundamental na monitorizagdo da
actividade vulcanica do local, pois alteracdes na localizacdo dos recursos e intensidade
do fluxo, podera significar alteragdes profundas no sistema vulcanico. Por outro lado, ja
sdo conhecidos varios exemplos, a nivel mundial e local, nomeadamente na ilha de S.
Miguel, de organismos extremofilos que apresentam caracteristicas que poderdo ser
uteis para a utilizacdo em medicamentos.

Para além da elevada diversidade bioldgica e ecoldgica que apresenta, este local € um
importante ponto turistico da regido.

A beleza destas comunidades e o habitat singular em seu redor tem levado a um
aumento da curiosidade e procura destes locais. Assistimos assim ao surgimento de uma
relativamente nova, vertente de turismo, o geoturismo. Este novo conceito foi
introduzido pela Travel Industry of America e National Geographic Traveler Magazine,
em 2002. O geoturismo valoriza as caracteristicas geograficas de um local, o seu
ambiente, cultura, estética e o bem-estar dos residentes, e, tal como acontece com o
ecoturismo, incorpora também o conceito de sustentabilidade (Heggie, 2009).

O numero de visitantes que procuram esta vertente de turismo mostra a elevada
importancia que este tem. Em 2008, 1,2 milhdes de turistas visitaram vulcdes activos no
Hawai; 1,1 milhao visitou o vulcao Haleakala no Hawai; 3 milhdes visitaram os géisers

do Parque Nacional do Yellowstone; 1,2 milhdes visitaram as nascentes termais do
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Parque Nacional do Arkansas, entre muitos outros pontos de interesse geoldgico que sdo
procurados. Para além disso, o geoturismo tem uma grande vantagem, sobretudo nos
Acgores, que se deve a reduzida sazonalidade que apresenta (Heggie, 2009). Devido a
este aumento de procura destes locais ¢ fundamental a existéncia de uma gestdo
adequada.

Mas a procura destes locais ndo se fica a dever apenas com questdes bioldgicas e
turisticas. Com a crescente necessidade de diminuir os gases poluentes, tem-se vindo
assistir ao desenvolvimento do geotermismo, que consiste no aproveitamento da energia
que provém do interior da terra. Deste modo, a energia geotérmica pode ser aproveitada
para reduzir o consumo de combustiveis fosseis Com o aumento da profundidade a
temperatura também aumenta, e, quanto maior esta for, maior ¢ o potencial geotérmico
do local.

Por vezes podem ocorrer intrusdes magmaticas, estas consistem numa fonte de calor
mas a menor profundidade do que o que seria de esperar. Quando isto acontece, o valor
geotérmico deste local aumenta.

Os beneficios que desta exploracdo geotérmica podem surgir sdo varios. Destacamos

beneficios terapéuticos: aproveitamento das propriedades quimicas da agua e

temperatura a que surge a superficie; e beneficios energéticos: aproveitamento do calor

para a producdo de energia eléctrica e/ ou aquecimento industrial.

As principais regides com aproveitamento de energia geotérmica sao Portugal, Italia,
EUA, Japao, Islandia e Nova Zelandia.

Em Portugal, destacamos alguns exemplos da utilizacdo de energia geotérmica: em
Lisboa, o Hospital da Forca Aérea ¢ aquecido com calor geotérmico; em Chaves a
energia geotérmica ¢ utilizada para a balneoterapia; aquecimento de estufas, etc.; nos
Acores, existem centrais geotérmicas na Ribeira Grande e do Pico Vermelho que
suprem cerca de 40% das necessidades energéticas da ilha.

Segundo um projecto de uma central geotérmica de 12 MW nas Furnas do Enxofre, esta

zona apresenta temperatura na ordem dos 233°C aos 600m de profundidade tendo

possivelmente potencial para produzir cerca de 90 GWh por ano (Martins, 2007).

Admite-se que até 2025 a producdo derivada de consumo de combustiveis fosseis
poderia ser reduzida para 6%, no caso de haver armazenamento energético pelo uso de
tecnologia hidroreversivel, que permite o armazenamento de uma grande quantidade de

energia que de outra forma seria perdida (Martins, 2007).
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Segundo a GEOFAR (2009) uma central de energia geotérmica de 12 MW na zona
central da Ilha Terceira poderia suprir 50% das necessidades de consumo eléctrico da

ilha.
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1.1.5. Furnas do Enxofre — importancia ecoldgica e geolégica

Os campos geotermais representam areas de elevada importancia bioldgica, ecologica e
turistica. As Furnas do Enxofre ndo sdo excepgdo. Localizadas no centro da ilha
Terceira e inseridas numa paisagem semi-natural envolta de zonas hiimidas, este campo
de fumarolas representa o Unico campo com estas caracteristicas em toda a
Macaronésia.

As Furnas do Enxofre ocupam uma area de

cerca de 64.746 mz, localizam-se no centro
da ilha Terceira, no Pico do Galhardo, na
vertente sul do Pico Alto (a N da Caldeira
Guilherme Moniz) e a NE do Pico da

Bagacina.

Este campo geotermal retine um conjunto de

Figura 4 — Charco localizado a entrada das
Furnas do Enxofre (Foto: Rita Costa).

caracteristicas muito proprias € que o
tornam num local com um elevado potencial quer em termos turisticos como bioldgicos
e ecolodgicos. A conjugacdo de diversos factores, como a temperatura e o pH, leva a
existéncia de comunidades de vegetagcdo e de microrganismos muito distintos e que co-
habitam neste campo geotermal. A J
peculiaridade das Furnas do Enxofre s
conduziu a que campo esteja actualmente
abrangido por varias medidas de proteccgao.

\Através do Decreto-Lei n.° 140/99 de 24 de

Abril Anexo B-I, as Furnas do Enxofre

constituem um habitat protegido — F ira 5- Cao d umarolas das Fua 0 :
] ) Enxofre (Foto: Rita Costa).

escoadas lavicas e escavagdes naturais

(campo de fumarolas); e constam também da lista das Zonas de Proteccdo Especial
(ZPE) para a regido biogeografica da Macaronésia da Rede Natura 2000, sob a
designacdo «Serra de Santa Barbara e Pico Alto» (PTTER0017) (aprovado pela Decisao
da Comissdo de 28 de Dezembro de 2001 e publicada no Jornal Oficial das
Comunidades Europeias em 9 de Janeiro de 2002). Este campo de fumarolas encontra-

se ainda classificado como Monumento Natural Regional através do Decreto Legislativo
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Regional n°. 10/2004/A, e, devido a sua localizagdo, envolvéncia e reunido de habitats

terrestres com zonas humidas, as Furnas do Enxofre estdo inseridas nas areas Ramsar —

Planalto Central da Terceira (Furnas do Enxofre e Algar do Carvao) (Wi Site
No.3PT025; Ramsar No. 1805; data de admissdo na lista de Zonas Humidas de
Importancia Internacional 16/06/08) (4).

A necessidade de protec¢ado / valorizagao das
Furnas do Enxofre ¢ muito elevada e tem
vindo a ser reforgada com o tempo. Por um
lado, estamos na presenca de um campo

geotermal que apresenta caracteristicas

Figura 6 — Turfeira proximo da estagdo muito  proprias, comunidades muito
meteorologica (Foto: Rita Costa). peculiares e de elevada importincia
bioldgica e ecoldgica; por outro, o conhecimento sobre este ecossistema, sobre o seu
funcionamento, estrutura, organizagdo e dindmica, ¢ ainda muito reduzido, o que agrava
qualquer atitude que seja tomada agora, pois significa que ndo sdo esperados nem
conhecidos os seus efeitos.
A integracdo das Furnas do Enxofre em diversos meios de protecgdo legal, veio realgar
a importancia deste campo de caracteristicas singulares, quer a nivel regional quer a

nivel da Macaronésia, ndo s6 para os interessados nas areas da investigagdo mas

também para o publico em geral.

16



1.1.6. Principais ameacas

1.1.6.1. Principais ameacas a nivel mundial

Os ecossistemas geotermais sdo muito frageis, facilmente podem ser danificados e estes
impactes sdo, na sua maioria, irreparaveis. Por mais pequenas que sejam, as alteracdes
ao nivel da agua, composi¢do, pressao e temperatura podem provocar modificacdes
muito prejudiciais (6).

Muitos autores (Given, 1995; Mitchell Partnerships, 2009) consideram que a
integridade ecologica de muitas areas geotermais a nivel mundial tem vindo a sofrer um
decréscimo nos anos recentes. Facto este que se pode ficar a dever ao aumento da
procura das areas geotermais por parte do turismo, e a falta de conhecimentos que existe
sobre estas areas, conduzindo a uma gestao desajustada das necessidades de protecgdo a
que campos geotermais deveriam estar sujeitos.

As ameacas sdo varias e, de um modo geral, muito semelhantes a todas as 4reas
geotermais. A nivel mundial destaca-se: exploragdo e extrac¢do de agua e vapor dos
reservatorios geotermais, que pode causar efeitos negativos na actividade superficial
reduzindo a temperatura do solo e da agua influenciando assim a dindmica da
vegetacdo; desenvolvimento industrial; construcdo de campos de golfe, estradas;
constru¢cdes como canos, valas e outras estruturas a volta das 4reas geotermais;
arrastamento de cascalho/areia para os recursos geotermais; drenagem das zonas
huimidas, introdu¢do de plantas exoticas; pragas de animais, principalmente coelhos e
plantas invasoras que, devido a sua grande capacidade de adaptacdo, podem ocupar
areas marginais aos campos de fumarolas; depositos ilegais; deriva de fertilizantes;
desenvolvimento da actividade turistica muito acentuada nestas areas (Burns et al.,
1995) e sem vigilancia, levando a passagem de pessoas por locais sensiveis; remog¢ao de
plantas e a acumulagdo de pedras e/ou outros objectos langados pelos visitantes junto
das areas mais sensiveis como os terragos de silica, podendo causar danos muito graves
e irreversiveis (Cody, 2007; DiBona et al., 2010; New Zealand Plant Conservatiton
2010).

Todos os recursos geotermais sdo muito susceptiveis a danos provocados por qualquer
modificacdo no solo mas destacam-se as praticas agricolas, a silvicultura e a mineragado

como as principais causadoras de impactes.
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A alteragdo dos campos geotermais, ¢ das areas adjacentes, representa um forte
disturbio para um ecossistema geotermal porque pode causar alteracdes das condic¢des
geotermais subjacentes, e, por tal, alterar as condi¢des superficiais quer seja a
temperatura ou o pH, a medida que o ecossistema ¢ alterado (Mitchell Partnerships,
2009).

Os aumentos e decréscimos e as migragdes no fluxo de calor, e, consequentemente, as
alteragdes e ajustamentos da vegetacdo a esta nova distribui¢do do fluxo sdo um
processo normal. No entanto, a pressao do homem sobre estas areas torna este processo
muito mais rapido ndo permitindo o reajustamento da vegetacdo e dos organismos as
novas condicdes, reduzindo a qualidade e a biodiversidade destes habitats (Mitchell
Partnerships, 2009).

Mas os impactes provocados em dreas geotermais ndo se resumem as actividades
antropogénicas. Os processos naturais, como terramotos, actividade vulcanica e
geotermal e mineralizagdo, podem levar a alteragdes na pressdo e na temperatura dos

gradientes e fluidos (6).

1.1.6.2. Principais ameacas a nivel local

Nas Furnas do Enxofre os principais impactes provocados sdo: deposi¢do de lixo ilegal,
pressao da actividade turistica com a passagem de pessoas por zonas sensiveis, pisoteio
e pastoreio (e.g. pegadas e excrementos de gado, abertura de tocas) e abertura de
buracos para a realizagdo de cozidos.

Actualmente o pastoreio no interior do campo geotermal encontra-se mais reduzido,
quando comparado com anos anteriores, devido a uma interven¢do no local que
consistiu na colocacao de uma vedagdao em redor de todo o campo. Mas a presenca de
gado durante muito tempo nesta drea deixou marcas, e.g. alteragdo da estrutura e
composicdo das comunidades naturais, desaparecimento de espécies e,
consequentemente, favorecimento do aparecimento de outras, destrui¢do significativa
do coberto herbaceo e arbustivo, destruicdo da camada impermeabilizante do solo,
alteracdo da hidrologia do solo através da formagdo de carreiros e alteracao da carga
organica local devido a introdugdo dos dejectos destes animais (Dias et al., 2002).
Realga-se ainda a presenca de coelhos em toda a 4rea das Furnas do Enxofre e, em

certos locais, cabras.
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Dos impactes anteriormente referidos, a abertura de buracos para a realizagdo de
cozidos ¢ considerado um dos mais graves. A abertura dos buracos ¢ feita no Vale do
Inferno, onde as temperaturas sao mais elevadas. Para 14 chegar, as pessoas tém que sair
do passadigo e atravessar uma zona que aparentemente se apresenta com pouco vida. No
entanto, esta zona ¢ formada por relagcdes complexas entre varios microrganismos e que
dao origem a diferentes estruturas e cores ao solo, constituindo assim o pisoteio € a
abertura de buracos impactes gravissimos que impossibilitam o restabelecimento destas
comunidades ou tornam a sua recuperagao muito mais lenta.

Junto as fumarolas encontram-se algumas comunidades em locais menos estaveis.
Quando estas comunidades atingem um determinado tamanho/peso desprendem-se do
solo e caem, deixando o local onde se encontravam a descoberto. Este comportamento
observado nas Furnas do Enxofre ocorre de uma forma ciclica, ou seja, a comunidade
cresce, atinge um tamanho que deixa de ser suportado e cai, de seguida, a vegetacdo
volta a crescer e a estabelecer-se neste local e o ciclo repete-se. No entanto, este
processo pode ser acelerado e/ou provocado pela passagem de pessoas e animais (Dias

et al., 2002).
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1.1.7. Objectivos

Com a realizagdo da presente tese de mestrado pretende-se identificar critérios que
permitam a elaboragdo de um modelo interpretativo do funcionamento deste campo
geotermal, e a caracterizagdo das fumarolas no que diz respeito a temperatura, e
organizacdo das comunidades geotermais em torno das fumarolas e organizagdo da
vegetacado a nivel da paisagem, de modo a que estes conhecimentos possam ser
aplicados no plano de gestao e no restauro ecologico.

O estudo das areas envolventes ao campo de fumarolas representa também um objectivo
muito importante, uma vez que estas fumarolas estdo associadas a processos
hidrotermais onde a percentagem de dgua oriunda das areas envolventes a este local ¢
muito importante.

A andlise da vegetacdo presente no campo de fumarolas permitird a caracterizagdo e
zonamento das comunidades a nivel da organizacdo da paisagem e, numa escala mais
detalhada, a nivel da organiza¢do das comunidades em torno das bocas das fumarolas. A
elaboragdo da cartografia da vegetagdo e da cartografia térmica sera realizada com
recurso a fotografia aérea a cores e aos Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

A utilizagdo do Ground Force Penetrater (GPR) permitird identificar estruturas internas
como falhas e a presenca de diferentes materiais.

O conhecimento do funcionamento do campo de fumarolas das Furnas do Enxofte,
permitird reajustar o plano de visitacdo actual, de modo a reduzir os impactes
provocados pela visitagdo e pela descoberta do valor patrimonial deste local. Deste
modo, com os resultados obtidos, pretende-se elaborar um conjunto de medidas que
visem uma gestao mais apropriada para este local.

De um modo geral pretende-se contribuir para um maior e melhor conhecimento do
funcionamento dos campos de fumarolas associados a processos hidrotermais, da
organiza¢do da vegetacdo presente nestes habitats, de modo a fornecer informagao
importante para a elaboracdo de medidas de gestdo mais ajustadas as necessidades
destes locais. Os dados recolhidos no que diz respeito a temperatura e vapor de adgua
permitirdo a elaboracdo de graficos interpretativos da relacdo entre estes parametros e a
distribuicdo da vegetacdo que poderdo ser utilizados como base para futuras

monitorizagoes.
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Outro aspecto muito importante consiste na consciencializacdo da populagdo para a
importancia que este campo de fumarolas representa, e alertar para a necessidade de

conservagao do nosso patrimonio natural.
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1.2. Vulcanismo

1.2.1. Tipos de vulcanismo

O vulcanismo faz parte de um processo a partir do qual o material que se encontra no
interior da terra atinge a superficie, ou seja, consiste num conjunto de procedimentos a
partir dos quais a lava, gases e outros materiais que se encontram no interior da terra,
conseguem atingir a superficie. Existem duas formas de vulcanismo, o vulcanismo
primario e o vulcanismo secundario. Quando falamos em vulcanismo primario estamos
a referir-nos ao evento vulcanico principal; enquanto que o vulcanismo secundario ou

residual, refere-se a manifestagcdes posteriores (9).

1.2.1.1. Vulcanismo secundario

O vulcanismo secundario ¢ sempre menos violento que o primdrio, apenas se verifica a
libertacdo de agua e/ou gases a temperaturas elevadas. Este tipo de vulcanismo esta
relacionado com a energia térmica que € emitida pelos corpos magmaticos quentes que
se encontram a pequenas profundidades.

As formas mais comuns pelas quais o vulcanismo secundario se pode manifestar sdo as
seguintes: nascentes termais; fumarolas (ricas em vapor de 4gua), mofetas (ricas em
dioxido de carbono), sulfataras (ricas em enxofre); géisers e fontes de libertagdo de agua
quente rica em sais minerais (comunicacao oral Rodrigues 2006).

A 4gua presente no solo pode ter diferentes origens: pode ter origem na atmosfera e
através da precipitagdo infiltra-se e aquece junto a camara magmatica e retorna a
superficie, agora ja como agua metedrica; pode resultar da condensacdo do vapor de
agua libertado pelo magma — 4gua magmatica ou juvenil; como pode também resultar
da infiltracio e aquecimento devido a conjugacdo do gradiente geotérmico e

constitui¢do geoldgica da zona (5).
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos diferentes recursos geotermais (5).

Recurso geotermal

Materiais emitidos

Temperatura °C

Nascente termal

Agua liquida rica em sais

Cerca de 6 °C acima

minerais da temperatura média do ar

Géiser Agua liquida 90 °C

Fumarola Compostos enriquecidos em
) ) 900 °C

acido cloridrico (gasosos)
Sulfatara Compostos enriquecidos em
100 °C — 300 °C
enxofre (gasosos)
Mofeta Compostos enriquecidos em

dioxido de carbono (gasosos)

100 °C

Em Portugal, os arquipélagos dos Agores e da Madeira sdo os que apresentam

manifestagdes secundarias mais evidentes (5).

Destaca-se, nos Acores, as manifestagdes vulcanicas mais recentes, 1998 e 1999,

erupgdo do vulcdo da Serreta, na ilha Terceira. No que diz respeito a Madeira, esta ndo

apresenta vulcanismo activo, sendo considerado por alguns como extinto (5).

No que diz respeito ao territorio nacional, destaca-se o Algarve, Alentejo e Estremadura

com a presenca de rochas vulcanicas; as manifestagdes de vulcanismos secundario

também estdo presentes sob a forma de nascentes termais. De facto, Portugal continental

¢ muito rico em nascentes termais. Estas ndo s@o de origem vulcanica, ocorrem devido

ao aquecimento das aguas de infiltracdo que aquecem a medida que se vao infiltrando

o).
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1.2.2. Caracterizacdo dos Campos geotermais — Modelos explicativos

do seu funcionamento

Alguns dos recursos geoldgicos mais raros no mundo sdo os campos geotermais € 0s
recursos superficiais que eles dao origem (Cody, 2007).

Os campos geotermais nao sdo s6 importantes pela sua beleza intrinseca mas, também,
pela elevada significancia cultural, econémica (e.g. fonte de energia, actividades
turisticas relacionadas) e elevado potencial cientifico. Estes locais funcionam como
excelentes exemplos de variedade geologica e de ecossistemas naturais que sdo habitats
para muitas plantas, animais e microrganismos (6).

Os recursos geotermais encontram-se, normalmente, em aglomerados, podendo por
vezes também surgir como um recurso isolado. A nivel mundial, as nascentes termais
sdo o recurso geotermal mais comum e podem ocorrer tanto em campos termais como
recursos isolados.

Os campos geotermais surgem em locais onde o magma consegue mover-se proximo da
superficie da terra. Falhas, fracturas nas rochas e poros permitem que a 4gua no solo se
desloque para a superficie (Cody, 2007). A reunido destes e de outros factores,
permitem que os recursos termais ocorram em locais distintos do mundo. Algumas
regides ja tiveram uma actividade geotermal durante diferentes periodos da escala
geoldgica, no entanto, estes recursos tém uma duracdo de vida que pode ir desde poucos
dias até milhares de anos.

Todos os tipos de recursos que existem em campos geotermais resultam de varias
manifestagdes do mesmo conceito, ou seja, a existéncia de uma cdmara magmatica no
solo, 4gua quente e vapores, aprisionamento de gases sob uma crosta da terra muito fina
e canais que fazem a conex@o entre a cAmara magmatica e a superficie.

Antes de mais, € necessario entender como funcionam os campos geotermais de modo a
compreender melhor a elevada importancia que representam, primeiro, pela raridade do
campo em si, segundo, pela raridade das combinagdes de factores que levam ao
estabelecimento de relagdes muito peculiares de plantas e animais.

Para a formacao de um campo geotermal ¢ necessario que a dgua que existe no solo, que
pode ser proveniente da precipitacdo, escorréncia superficial, neve derretida, rios e
lagos, entre em contacto com as rochas subterrdneas quentes. Para além do contacto
directo com as rochas quentes, pode ocorrer a mistura da dgua termal (de profundidade)

com a agua existente no solo. Esta mistura pode ser alimentada por um ou mais
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vazamentos de aquiferos de agua do solo. Nestes casos, 0s recursos termais sao
alimentados pelo aquifero com a mistura da dgua do solo e da 4dgua termal em vez de
serem alimentados directamente da fonte profunda (Ngatamariki Geothermal
Development, 2009).

Através deste contacto a dgua vai aquecer e a medida que vai aquecendo vai-se tornando
menos densa que a dgua superficial fria, por isso, a 4gua quente vai comegar a subir até
atingir a superficie. Ao atingir a superficie esta agua pode ser descarregada através de
uma grande variedade de recursos geotermais que podem incluir: nascentes termais,
géisers, depositos de silica, pogas de lama, fumarolas, solos quentes e com libertagao de
vapor, crateras de erupc¢ao hidrotermal e solos alterados (Cody, 2007). Destes recursos
geotermais destaca-se as fumarolas, recurso mais abundante no campo geotermal em
estudo.

A palavra fumarola vem do latim fumus e significa fumo. S3o conhecidas como
aberturas na superficie terrestre que permite a saida de vapor, sulfureto de hidrogénio
e/ou outros gases que, normalmente, estdo relacionados com a actividade passada do
magma (10). As fumarolas sdo basicamente como as nascentes termais s6 que possuem
muito mais calor e pouca agua. Esta agua ferve e evapora antes de atingir a superficie e
daqui resulta a saida de vapores e gases a elevadas temperaturas. As fumarolas sdo os
recursos termais superficiais mais quentes e, nas areas vulcinicas, sd0 0 recurso
geotermal que contribui com o maior fluxo de gases (Oskarsson et al., 1999).

As fumarolas representam apenas um dos varios recursos geotermais que se podem
formar a superficie. Esta variedade depende da temperatura do fluido, da pressao, dos
gases dissolvidos, da composi¢do e estrutura da rocha quente, da permeabilidade e da
idade do sistema geotermal (6).

Para explicar o sistema de funcionamento de um campo de fumarolas, realcam-se dois
modelos apresentados para o vulcao Fossa, na Italia, um modelo seco e um modelo
htimido (Harris et al., (2000).

Segundo Harris et al., (2000), no modelo humido, existe um aquifero que se encontra
sobre um corpo de magma profundo e que ¢ alimentado pela agua do mar, fazendo com
que as descargas das fumarolas estejam relacionadas com reservatorios geotermais
pressurizados, nos quais o magma profundo flui.

No modelo seco, existe uma coluna ou chaminé central que se eleva dos gases

magmaticos e esta envolvida por liquidos onde existe um afluxo de aguas saturadas de
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sal que estdo sujeitas a evaporagdo total ao aproximarem-se da chaminé central,
produzindo assim, vapores que se misturam com 0s gases magmaticos.

A 4gua que atinge a superficie vem misturada com muitos fluidos. A medida que estes
fluidos vao atingindo a parte superior dos sistemas geotermais, a pressao vai reduzir ¢ a
agua pode entrar em ebulicdo causando a separacao dos gases dissolvidos, em particular
o dioxido de carbono e o sulfureto de hidrogénio. Posteriormente, estes gases, ja em
estado de vapor, movem-se de uma forma independente até a superficie podendo formar
fumarolas e/ou solos com libertagdo de vapor. Quando este vapor entra em contacto
com uma superficie fria no solo, perto da superficie, ele condensa formando aguas
quentes e com vapores (Cody, 2007).

Num campo geotermal, a composicao dos gases que surgem a superficie reflecte tanto a
topografia da superficie como os processos que ocorrem no solo (Cody, 2007). Os
fluidos muito quentes que vém das profundezas dos sistemas geotermais possuem,
normalmente, o pH neutro ¢ uma grande concentragdo de cloretos. Estes fluidos quentes
alteram as rochas a medida que vao passando por elas e alguns minerais, como a silica,
dissolvem-se nestes fluidos. Por tal, ¢ muito comum encontrar-se nestes campos
formagdes de silica.

A hidrologia dos locais onde se encontram campos geotermais influencia a localiza¢ao
dos recursos superficiais. Os fluidos que conseguem atingir a superficie seguem,
normalmente, o fluxo de 4gua natural no solo, por tal, os recursos geotermais sao
esperados nos locais onde este fluxo consegue atingir a superficie (Mitchell
Partnerships, 2009).

Neste contexto, destacamos um plano de gestdo realizado para o campo geotermal de
Ngatamariki na Nova Zelandia. No decorrer deste trabalho, foram identificados dois
aquiferos através da abertura de pocos, um mais a superficie e outro a profundidades
intermédias. Através do reservatorio geotermal subjacente, o aquifero que se encontra
mais em profundidade descarrega uma mistura de dguas termais nas nascentes termais.
Estes dois aquiferos encontram-se separados por uma sequéncia de varios tipos de rocha
0 que cria um aquitarto entre os dois aquiferos. Esta formagdo geoldgica é capaz de
armazenar agua, no entanto, ¢ de natureza semipermeavel, ou seja, existe transmissao de
agua das rochas inferiores para as superiores (Ngatamariki Geothermal Development,
2009). Este facto vem confirmar a teoria anteriormente descrita, de que as aguas
superficiais podem ser aquecidas pela mistura com as dguas termais profundas, que, por

sua vez, foram aquecidas através do contacto com as rochas quentes.
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As areas geotermais proporcionam condi¢cdes ambientais caracteristicas o que,
normalmente, ¢ seguido pelo estabelecimento de conjuntos pouco habituais de plantas e
animais. Nestes habitats destacam-se as associagdes de plantas caracteristicas de climas
mais quentes; populagdes de plantas que se encontram a uma distancia consideravel de
outras populagdes conhecidas da mesma espécies; combinagdes de plantas que, para
além de serem encontradas em areas circundantes as geotermais sdo, também,
encontradas nas areas geotermais, € que sao capazes de sobreviver sob varias condigdes
de stress de mineralizacao do solo e temperaturas elevadas, e ainda ¢ possivel existirem
plantas endémicas e/ou raras (Burns ef al., 1995; Mitchell Partnerships, 2009).

De facto, areas geotermais activas apresentam um ambiente Unico caracterizado por
uma vegetagdo pouco habitual. Estes ecossistemas sdo muito frageis e muito
susceptiveis a impactes. Um estudo da composicao, estrutura e dindmica da vegetacao
presente nestas areas permite obter um melhor conhecimento e compreensdo destes
ecossistemas de modo a realizar uma gestao mais adequada (Burns et al., 1995)

Virios factores trabalham juntos para oferecer um ambiente Unico nos campos
geotermais (Cody, 2007). Os principais factores ambientais que conduzem o padrdo da
vegetacdo em campos geotermais sdo caracterizados por condicdes especiais de
gradientes de temperatura, humidade e quimica do solo. Apresentam, normalmente,
elevados valores de acidez; baixas quantidades de materiais organicos como o fosforo e
o aluminio; elevadas quantidades de metais e oligoelementos como o enxofre,
manganés, arsénico, entre outros (Given, 1980); apresentam uma grande diversidade
quimica de gases e dinamica dos fluidos. Segundo Given (1980), a temperatura do ar e a
quimica da atmosfera, também representam factores importantes na caracterizagdo de
um campo geotermal (Mitchell Partnerships, 2009). Nos solos hidrotermais alterados,
isto €, aqueles onde ocorreram expressdes geotermais mas que ja terminaram e o solo ja
arrefeceu (e.g. migracao do fluxo de calor), a vegetagdo que se vai instalar nestes locais
val continuar a depender de caracteristicas pouco habituais, como a composi¢ao
quimica, que fica a dever-se ao seu passado geotermal (Mitchell Partnerships, 2009).

Os factores anteriormente descritos ndo existem nas mesmas quantidades nem
apresentam as mesmas relagdes em todos os campos geotermais, destaca-se, como
exemplo, a temperatura. A temperatura a superficie ¢ em profundidade varia muito de
local para local e esta relacionada com outros factores locais. Toma-se o exemplo mais

evidente, dos campos geotermais da Nova Zelandia, que, normalmente, possuem

27



temperaturas superiores aos 100°C, e os campos geotermais da Antérctica, onde as
temperaturas em profundidade ndo ultrapassam os 60°C (Broady et al., 1987).

A reunido de todos estes factores ¢ responsavel pela elevada biodiversidade que estas
areas apresentam.

As condi¢des ambientais que os campos geotermais apresentam poderiam, a primeira
vista, fazer com que a vida nestes ambientes fosse impossivel para plantas, animais e
microrganismos. No entanto, sdo locais que possuem muita diversidade, contendo
muitas espécies que conseguem aqui viver e até algumas, preferem ou dependem
mesmo destes ambientes (Cody, 2007).

Dos varios factores caracteristicos, a temperatura do solo apresenta-se como o factor
principal na determinacdo da composicdo e estrutura da vegetacdo. A temperatura
existente a superficie do solo apresenta, normalmente, uma diferenca acentuada com a
temperatura em profundidade.

Ap6s a andlise da temperatura de um campo geotermal € possivel prever a sequéncia de
espécies que ocorrem ao longo deste gradiente. Este facto fornece-nos uma importante e
fiavel base para o desenho de monitorizacdes. No entanto, € preciso ter em conta que as
espécies respondem de forma diferente as alteragdes da temperatura (Burns et al.,
1995), e a existéncia de fluxos de ar lateral no interior do solo podem criar zonas secas
em redor dos sitios de maior actividade geotermal (Given, 1980).

A conducdo ¢ apresentada por alguns autores como sendo a principal forma de
transporte de calor (Broady et al., 1987; Given, 1980).

A variacdo da temperatura num campo geotermal nao ¢ constante. Por um lado, nas
zonas com temperaturas mais baixas as variagdes, tanto a superficie como em
profundidade, sdo reduzidas; por outro lado, nas zonas de temperaturas mais altas, as
variagdes sdo muito elevadas. Segundo Given (1980), as temperaturas num m* podem

variar mais de 30°C.

Alteracdes nos Campos Geotermais:

As areas geotermais sao activas e dindmicas por natureza, o que da origem a uma certa
instabilidade. E frequente existirem alteragdes ao longo do tempo, quer a nivel da saida
do calor total e da localizag¢do dos fluxos de calor, quer do aumento das zonas termais e
o arrefecimento de outras zonas ¢ a criagdo de novas zonas termais em locais distintos.

Estes aumentos ¢ decréscimos no fluxo de calor vao ser reflectidos em alteragdes nos
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padrdes e na distribuigdo da vegetagdo geotermal (Mitchell Partnerships, 2009). E
provavel que exista um tempo proprio para a alteragdo geotermal do fluxo num
determinado local e o ajustamento da vegetacdo a estas novas condigdes, a0os novos
regimes de temperaturas (Given, 1980).

As variacdes da temperatura das fumarolas, da sua localizacao e area, da quantidade dos
gases emanados e da sua composi¢do, tém implicagdes importantes no desenvolvimento
dos sistemas fumaroélicos (Harris et al., 2000).

Foram descritos por Harris et al., (2000), seis mecanismos que tentam explicar as
alteracdes que se verificam ao longo do tempo em campos geotermais:

1- Fumarolas com condutas impermeéveis superficiais;

2- Impermeabilizagao profunda (> 400m);

3- Fracturas e ou variagdes na permeabilidade;

4- Invasdes marinhas ou de agua meteodrica para o sistema hidrotermal;

5- Variagdes na desgasificacdo do magma;

6- Combinacao dos factores apresentados.

1. Fumarolas superficiais com condutas impermeaveis:

As fumarolas com canais superficiais podem ficar bloqueadas através da precipitagdo de
minerais hidrotermais. Quando isto acontece, o fluxo de gases ¢ obrigado a procurar
outras zonas mais permeaveis onde serd possivel desbloquear, fracturar estas zonas

permitindo assim, a saida do vapor e dos gases.

2. Impermeabilizacdo profunda (> 400m):

A deposicdo de minerais hidrotermais em profundidade pode resultar na obstrucao de
partes ou da totalidade do sistema hidrotermal, causando assim o impedimento, ou a

dificuldade, da subida dos gases ou da sua dispersao.

3. Fracturas e/ou variacOes na permeabilidade:

As variagdes na permeabilidade de um sistema proporcionam zonas de preferéncia para
o fluxo de gases e de vapor, influenciando assim, a temperatura e a localizacdo das

fumarolas. O surgimento de novas fracturas contribui também para estas alteracdes. A
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actividade sismica desempenha aqui um papel importante, uma vez que, através dela
podem ser desenvolvidas fracturas de extensdo e criados novos pontos de emissao. Por
tal, a actividade sismica local e regional exerce um poderoso controlo sobre a

distribuicao e temperatura das fumarolas.

4. InvasOes marinhas ou de dgua metedrica para o sistema hidrotermal:

A mistura do magma com a 4dgua marinha hidrotermal ou com reservatorios de agua
metedrica causam variagdes na temperatura € na composi¢do quimica e isdtopa dos
gases emanados. Segundo Chiodini ef al., (1995), a entrada de 4gua do mar no sistema
extrai o calor das rochas que se encontram em redor do corpo do magma e trazem-no
para a superficie. Alternativamente, a ascensdo de fluidos magmaticos a temperaturas
elevadas podera arrefecer se entrar em contacto com reservatorios de aguas meteoricas
ou marinhas hidrotermais com temperaturas mais baixas. Variagdes nos reservatorios
estdo relacionadas com a permeabilidade do sistema, estas variagdes influenciam a
dimensdo em que o magma, as aguas marinhas hidrotermais e as 4guas meteoricas,

podem interagir.

5. Variacdes na desgasificacdo do magma:

Tendo em conta 0 modelo seco anteriormente descrito por estes autores, os fluidos que
resultam da desgasificagdo do magma ascendem pela chaminé central que se encontra
rodeada por sistemas hidrotermais. A desgasificacdo do magma influencia a actividade

das fumarolas através do controlo das entradas de fluido magmatico no sistema.

No estudo do campo geotermal existem alguns eventos que podem indicar alteragdes no
funcionamento do campo. Se a temperatura das fumarolas decrescer e a area de
exalacdo de gases aumentar, significa que ocorreu um aumento da perda de calor, ou
seja, existe um aumento da contribuicdo do magma aliado a uma maior permeabilidade.
A perda de calor e de gases por uma area superior € possivel devido a conjugacao de
varios factores: um aumento da desgasificagdo, um aumento do fluxo de calor e uma
maior permeabilidade (Harris et al., 2000).

Tendo em conta este modelo, quando se verifica um aumento da desgaseificacdo sem

este ser acompanhado por um aumento da permeabilidade, o fluxo ira ficar concentrado
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nas fumarolas ja existentes, aumentando assim a temperatura. Por outro lado, se existir
um aumento da permeabilidade como resposta ao aumento da desgasificagdo, os gases
poderdo ascender em novos locais € pode aumentar a distribuicdo do fluxo de gases por
uma area maior. Neste caso, as fumarolas ja existentes podem ter fluxos mais reduzidos
(Harris et al., 2000).

Para além dos mecanismos anteriormente descritos existem outros factores a ter em
conta no estudo de um campo geotermal, como os parametros meteorologicos. Estes,
afectam a desgasificagdo do solo, por tal, o conhecimento destes parametros e como
afectam a desgasificacdo ¢ fundamental para um futuro reconhecimento de alteracdes
que podem estar relacionadas com processos de profundidade (Ferreira, 2005).
Contudo, ndo ¢ possivel descrever de um modo geral quais os factores que afectam e

quais as consequéncias, uma vez que cada local € especifico e exige estudos proprios.
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1.2.3. Caracterizacio dos microrganismos — Extremofilos

Os campos geotermais possuem uma conjugacao de varios factores que a primeira vista
poderia dar a entender que estas areas ndo reuniam as condi¢gdes necessarias para que
pudesse existir vida. No entanto, bastou um olhar mais atento para que esta primeira
impressao fosse colocada de lado.

De facto, os campos geotermais sao areas que possuem uma grande diversidade de
organismos que vivem em locais sujeitos a condi¢des que, para nos, sdo extremas.
Primeiramente, surge a necessidade de definir o que sdo ambientes normais, qual a
reunido de caracteristicas necessarias para que o ser humano possa existir. Os ambientes
considerados por nds normais sdo ambientes amenos onde se desenvolvem a maioria
dos seres que habitam na Terra, ou seja, ambientes com valores de pH proximos da
neutralidade, temperatura a rondar os 37°C até os 40°C, pressao atmosférica na presenca
de oxigénio, conteudo em sais na ordem dos oceanos, entre outras condi¢des. No
entanto, existem organismos que sdo capazes de viver em ambientes extremos com
condicdes hostis, estes organismos foram designados de extremofilos por MacElroy em
1974 (Wharton, 2002).

Tendo em conta defini¢des dadas por alguns taxonomistas, ambientes extremos sao
ambientes que possuem uma diversidade restrita, onde a maioria dos organismos sao
excluidos; destaca-se, também, uma outra definicdo que tem uma visdo antropocéntrica,
esta considera que um ambiente extremo sdo todos aqueles ambientes que ndo possuem
as condicdes de um ambiente ameno. Segundo estas defini¢cdes, sdo considerados
ambientes extremos zonas geotérmicas, regides polares, nascentes acidas ou alcalinas,
lagos com niveis de salinidade proximos da saturacdo, regides abissais frias ou regioes
bombardeadas artificialmente e que possuem elevados niveis de radiacdo. Para além
destas defini¢Oes existem muitas outras, no entanto, a definicdo mais aceite € a de Brock
(1994), ele define ambiente extremo como um ambiente em que apenas um numero
limitado de organismos consegue viver e prosperar. Nesta definicao estao excluidos os
organismos que apenas toleram estes ambientes, ou seja, ndo conseguem prosperar
(Wharton, 2002).

A distribuicdo dos organismos extremoéfilos em ambientes extremos € muito
caracteristica. Na formagao das comunidades em torno dos respiradouros das fumarolas

identificam-se varias zonas. De um modo geral, destaca-se uma mais afastada, menos
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quente, composta por algas coloridas e tapetes de bactérias e outra zona mais interior,
preta, com condigdes mais extremas onde surgem os microrganismos unicelulares
(Clynne et al., 2003).

Tendo em conta as caracteristicas do ambiente onde os organismos vivem, o0s

extremofilos podem ser divididos em varios grupos: hiperterméfilos, desenvolvem-se

em meios com temperaturas superiores aos 100°C (e.g. junto a fumarolas submarinas,
géisers); psicrofilos, organismos que se desenvolvem em meios extremamente frios com
temperaturas inferiores a -20°C (e.g. gelo do oceano Antarctico); acidéfilos, organismos
que vivem em ambientes muito acidos (e.g. fontes hidrotermais, depdsitos minerais);
alcaléfilos, vivem em ambientes muito alcalinos (e.g. solos carbonatados); haléfilos,
organismos que vivem em ambientes muito salinos (e.g. lagos salinos); e, por tltimo,
piezéfilos, organismos que estdo submetidos a grandes pressdes (e.g. grandes

profundidades) (Wharton, 2002).

De acordo com as defini¢des acima referidas, os campos geotermais sdo considerados
ambientes extremos. Das varias caracteristicas peculiares que estes campos apresentam,
a temperatura ¢ a que, de imediato, seria apontada como sendo a responsavel pela
impossibilidade de vida nos campos geotermais. Se a temperatura ¢ um factor
determinante para a organizagdo, desenvolvimento e estabelecimento de relagdes entre a
vegetacdo, ela é, também, o factor principal no controlo do crescimento e sobrevivéncia
dos organismos, das actividades e relacdes entre eles (Brock, 1994; Wharton, 2002).
Cada organismo possui uma temperatura minima, maxima e Optima para a sua
sobrevivéncia, a este conjunto de temperaturas da-se o nome de Temperaturas Cardinais
(Seckbach, 2000).

Existe uma grande discussdo e discordancia em relagdo aos limites maximos de
temperatura tolerados pelos diferentes organismos.

Segundo Seckbach (2000), a vida na terra existe desde os -5°C até aos 113°C. Tendo em
conta apenas a temperatura a que OS Organismos conseguem sobreviver, este autor
dividiu os organismos pelos seguintes grupos, psicrofilos, vivem entre os -2°C e os
20°C; mesofilos, entre os 20°C e os 40°C; termofilos (amantes do calor), entre os 45°C e

os 75°C; e os hipertermofilos, que vivem acima dos 75°C.Tendo em conta estes dois

autores, Santos et al. (2001) e Seckbach (2000), ja € possivel verificarmos as diferengas

nas divisdes e nos limites de temperaturas propostas pelos diversos autores (anexo 7.4.).
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Uma grande parte dos hipertermofilos sdo organismos anaerdbios e podem ser
encontrados em fumarolas, nascentes termais, pogos de 6leo, lagos vulcanicos, pilhas de
composto, entre outros ambientes quentes (Seckbach, 2000).

Os limites da temperatura mais elevada para os organismos pluricelulares sdo mais
baixos que os limites suportados pelos organismos unicelulares, e, por sua vez, os
limites mais elevados das eucariotas s3o mais baixos que os das procariotas
(Reysenback et al., 2001).

Em 1986, Brock definiu uma barreira para os termofilos procariotas entre os 55°C a
60°C. As procariotas mais termofilas pertencem ao dominio Archaea. Este dominio é
constituido por organismos unicelulares primitivos e extremofilos (Pinheiro, 2010).

Na auséncia de luz ou de uma fonte de carbono organico, estes organismos t€ém que
recorrer a materiais pouco habituais como fonte de energia, destaca-se o enxofre. Este
processo s ¢ possivel gracas a uma enzima, SOR (sulphur oxigenase reductase), que
permite as archaea converter o enxofre inorganico numa forma utilizavel para si e para
todo o ecossistema (Frazao et al., 2006).

As Archaea termofilas e dependentes de sulfato vivem em temperaturas acima de 60°C,
podendo chegar até¢ 110°C, ou, por outro lado, temperaturas de congelamento (Pinheiro,
2010). Vivem em fontes de dguas quentes e acidas, sdo aerdbias, obtém energia da
oxidagdo do enxofre ou de aglcares e aminodcidos. Os géneros Sulfolobus e
Thermoproteus sao exemplos destas Archaea (Vasques, 2010).

Dentro de cada grupo de organismos apenas alguns conseguem viver perto do limite da
sua temperatura mais elevada. Estes organismos sdo chamados de termoéfilos do grupo
(Reysenback et al., 2001).

As temperaturas abaixo dos 45°C sdao muito abundantes e encontram-se distribuidas por
todo o mundo, enquanto que temperaturas superiores a 55°C sdo mais raras e estdo,
normalmente, associados com areas geotermais (Reysenback et al., 2001).

Quase desde o inicio dos estudos bacteriolégicos que as bactérias termofilas sdo
conhecidas. Da bibliografia existente sobre este assunto, destaca-se uma revisdo feita
por Miehe (1907) sobre bactérias que conseguem viver a temperaturas muito elevadas.
Inicialmente, o limite maximo de temperatura conhecido para as bactérias era de 75°C,
no entanto, existiam estudos que afirmavam que algumas conseguiam sobreviver
durante algum tempo a temperaturas de 80°C. Com o passar dos anos € com muitos
estudos realizados apoOs as primeiras observacdes, a concep¢do que existia sobre os

extremofilos foi-se alterando (Reysenback et al., 2001).
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Tendo em conta varios trabalhos realizados por Setchell (1903) e Brock
(1978,1995,1997), foram descobertos organismos livres de clorofila que existem a
temperaturas superiores as suportadas pelos organismos fototroficos. Estes tém um
crescimento favoravel sendo possivel a sua observacao a olho nu, pois formam massas
filamentosas (Reysenback et al., 2001).

Um local de exceléncia para a realizacdo de estudos nesta area é o Parque Nacional do
Yellowstone, nos estados Unidos da América. Este parque apresenta a maior
concentragdo de recursos termais do mundo. Brock (1972 e 1978) realizou muitos dos
seus trabalhos sobre organismos termoéfilos neste parque. No entanto, o primeiro
cientista a realizar estudos sobre a biologia dos recursos termais do Yellowstone foi o
W. H. Weed. Este cientista constatou que as cores que existiam no escoamento das
fontes termais nem sempre estavam relacionadas com a mineralogia dos depdsitos, mas

que poderiam estar relacionadas com organismos vivos.

Para além da temperatura, existem outros factores que também influenciam o
crescimento dos organismos, como o pH, a quantidade e disponibilidade de nutrientes, a
pressao hidrostatica, a salinidade e a intensidade da luz (Brock, 1994).

A escolha de um habitat pelas espécies ndo se prende apenas com questdes relacionadas
com os factores ambientais. Outros aspectos, como a competi¢do e predacdo, também
sdo muito importantes.

Segundo Brock (1994), algumas espécies poderiam desenvolver-se a temperaturas mais
elevadas do que aquelas a que se encontram, no entanto, o seu estabelecimento noutros
habitats pode ndo ser possivel pelo facto de estes nichos j& se encontrarem ocupados por
outras espécies. Como exemplo o autor apresenta o caso da alga eucariota Cyanidium
caldarium que pode ser encontrada em ambientes com temperaturas proximas dos 60°C
mas estd restrita a ambientes muito acidos, onde as cianobactérias ndo conseguem
crescer. O caso inverso também pode ocorrer, isto €, alguns dos organismos presentes
em ecossistemas termais podem ndo preferir temperaturas elevadas para viver, podem
ser organismos que viviam em zonas de temperaturas mais baixas mas que, devido a
uma menor competi¢do, adaptaram-se e alargaram os seus limites ecoldgicos
abrangendo estas areas.

A escolha dos campos geotermais como habitat pelos organismos pode ndo ser feita

apenas para alguns organismos conseguirem sobreviver. Existem organismos que
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necessitam destas areas, da conjugagcdo de factores que estas apresentam, para
conseguirem sobreviver.

E necessario distinguir os organismos que tém o seu Optimo ecoldgico adaptado a
habitats extremos e os organismos que apenas toleram uma condi¢ao extrema. Segundo
o verdadeiro principio da microbiologia dos extremofilos, os verdadeiros extremofilos
sdo aqueles que precisam de condigdes extremas para poder sobreviver e crescer. As
restrigdes fisiologicas e quimicas restringem a micro-flora indigena dos habitats
extremos, ou seja, 0s organismos que nao tém o seu Optimo ecologico adaptado a estas
condi¢des ndo se consegue manter nestes habitats (Seckbach, 2000).

A capacidade de adaptagdo destes organismos ¢ baixa, por tal, pequenas alteragcdes no
habitat podem levar ao seu desaparecimento. No entanto, existem ainda organismos que
ndo estao apenas dependentes de uma condi¢do de stress num habitat, mas sim de duas
ou mais, por exemplo, elevadas temperaturas e acidez (Brock, 1994), sdo os poli-
extremofilos, foram assim designados por Rothschild e Mancinelli (2001). Estes
organismos sao muito comuns e combinam factores de stress de varias formas, as mais
comuns sdo: altas temperaturas e acidez, como éreas vulcanicas e nascentes termais;
salinidade com alcalinidade; e ambientes frios com elevadas pressdes, como acontece
nas profundezas do oceano. Além destas combinagdes outras também sdo possiveis:
temperaturas e pressoes elevadas e temperaturas e pH elevados (Rainey et al., 2006).

A dificuldade de dispersao de extremofilos de areas geotermais raras e dispersas leva a
acreditar que podem existir espécies de extremofilos endémicas em muitas areas

geotermais (Whitton et al. 2000).
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1.2.4. Estruturas bioldogicas presentes em campos geotermais:

geyserites e crostas biologicas

Os campos geotermais sdo conhecidos pela conjugagdo de diversas caracteristicas que
lhes permite apresentar uma combinagado de plantas e microrganismos muito peculiar.
Para além dos variados conjuntos apresentados de plantas e organismos em redor das
fumarolas, existem outras estruturas que, inicialmente, foram consideradas sem vida.
Estas estruturas, geyserites e crostas biologicas, englobam organismos vivos e estruturas
sedimentares. As formagdes, texturas e cores que estas estruturas dao origem sdo
resultado de transformagdes fascinantes que os organismos comportam e/ou provocam
nos componentes.

Ao longo do trabalho, e apo6s a andlise da bibliografia (Gottlicher et al., 1998); Urusov
et al., 2007; Rosentreter et al., 2007; Urusov et al., 2008; Belnap et al., 2001; Orlovsky
et al., 2004; Zaady et al., 2010; 1; 3) as estruturas bioldgicas presentes nas Furnas do

Enxofre também serdo designadas de geyserites e crostas biologias.

1.2.4.1. Geyserites

As geyserites sdo precipitados que resultam da supersaturacdo da silica em &aguas
termais, sob a influéncia de varios factores (Urusov et al., 2007). Sdo uma forma solta e
hidratada de silica amorfa e sdo consideradas um tipo de opala que ocorre nos depositos
das nascentes termais e areas quentes das fontes termais. (Gottlicher, 1998) O processo
de formacao de geyserites inicia-se com a dissolucao da silica através de aguas quentes
que vém das rochas quentes no subsolo, esta agua ao atingir a superficie arrefece e
forma as geyserites. A solubilidade da silica aumenta com a temperatura (Urusov et al.,
2007).

O local de formacao, as condi¢des € a composi¢do quimica influenciam a formacao de
diferentes tipos de geyserites. Todas as diferentes morfologias que as geyserites
apresentam possuem varias camadas e texturas e abrangem uma grande variedade de
microfosseis: bactérias, algas verde-azuladas e diatomaceas (Urusov ef al., 2007).
Segundo Urusov et al. (2007), existem semelhancas morfologicas entre alguns
sedimentos siliciosos € os estromatdlitos do Pré-Cambriano. Os estromatélitos sdo

formagdes organo-sedimentares produzidas pelo aprisionamento, retengdo e/ou

37



precipitagdo de sedimentos resultantes do crescimento e da actividade metabdlica de
microrganismos, principalmente cianoficeas (defini¢dao apresentada em 1974 por S. M.
Awramik e L. Margulisque) (Urusov et al., 2007; Gottlicher ef al., 1998).

Durante muito tempo acreditou-se que a origem destas estruturas estava apenas
relacionada com processos abiogénicos. Algum tempo mais tarde, com a utilizacdo do
microscopio electronico, foi possivel provar que grande parte dos sedimentos nas
nascentes termais, incluindo as geyserites, sao micro-fosseis (Urusov et al., 2007).
Segundo Urusov et al. (2008), as geyserites sdo depositos de silica amorfa formados em
areas termais e onde os «microrganismos estdo necessariamente envolvidos neste
processo» (microorganisms being necessarily involved in the process). No entanto, a
determinagdo da origem biogénica ou abiogénica da opala ¢ muito dificil de determinar.
A formagdo das geyserites ¢ um processo dindmico, existe uma rapida libertacdo da
pressdo e o arrefecimento das solugdes principais e o seu rapido transporte. Contudo, o
mais importante neste processo € a supersaturagdo do H4SiO4 (acido de silica), esta
supersaturagdo for¢a a rapida condensa¢ao das moléculas. Todo este processo ¢
responsavel pela estrutura das geyserites, enquanto que a textura fica a dever-se as
condig¢des de nucleagdo e aglomeracao das particulas (Gottlicher et al., 1998).

Segundo varios estudos realizados por Jones (2004) (in Urusov et al., 2007), as rochas
siliciosas possuem pseudo-filamentos que consistem em agregados de particulas de
opala condensadas num muco filamentoso, sendo que este muco ¢ produzido por
cianobactérias e algas verdes filamentosas.

Na formacado das geyserites os microrganismos representam um papel muito importante,
facilitando a precipitacdo da silica em solugdes supersaturadas e a formacgdo de
estruturas especificas de opala (Urusov et al., 2007).

Alguns autores mostraram, através de andlises de seccdes finas destes precipitados, a
existéncia de filamentos e laminagdes ocasionais, o que indica que estes precipitados
sao de origem biolodgica (Gottlicher et al., 1998; Urusov et al., 2007).

Como ja foi referido anteriormente, a morfologia destas estruturas ¢ muito variada, no
entanto, a sua formagao pode estar relacionada quer com processos biogénicos quer com
processos abiogénicos. Como ¢ muito comum a existéncia de tapetes de bactérias nestas
estruturas, elas sdo, mais frequentemente (e recentemente), classificadas como depdsitos
biogénicos (Urusov et al., 2008).

As diferentes formas de acumulacdo de silica dependem das diferentes condigdes das

varias etapas do processo (nucleagdo, polimerizagdo, coagulaciao e precipitagdao) ¢ das
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transformagoes durante o envelhecimento das solu¢des supersaturadas (Urusov et al.,

2007).

Dos diferentes tipos de geyserites destacam-se os seguintes: formagdes semelhantes a
giz/cal; formagdes consolidadas; estruturas mais exoticas como tabulares, aciculares, em
forma de copula ou coluna; e formagdes em forma de pinha (Urusov et al., 2007).
Proximo dos respiradouros, os depositos que existem sao parecidos com giz, em
camadas, macios e com uma coloragdo branca e/ou cinzenta. Nos locais mais antigos do
campo, as estruturas apresentam-se mais compactas, com laminagdes, com dobras em
forma de ondas e com uma coloragdo bege e/ou branca (Urusov et al., 2007).

Nas proximidades de recursos termais com a presenca de ferro, arsénio e/ou sulfatos, as
amostras formam crostas, drusas e peliculas com diferentes coloragdes, desde branco,
amarelo, cor-de-rosa e cinzento-escuro.

A cor das geyserites depende, normalmente, dos sulfetos e da mistura do enxofre
elementar (Urusov et al., 2007).

As geyserites fora de agua apresentam, normalmente, uma estrutura em camadas,
havendo alternancia entre camadas compactas vitreas e outras porosas. Esta camada
porosa tanto pode ser rica em restos de microrganismos ou ser totalmente desprovida
deles (Urusov et al., 2007).

Alguns autores relacionam as diferentes texturas das camadas com oscilagdes sazonais
de temperatura, velocidade dos fluxos, nivel de agua e variagdes sazonais de actividade
biologica. Como exemplo, o crescimento intensivo dos microrganismos durante a
Primavera e Verdo permite que eles mantenham a taxa de silicificagdo elevada, o que
facilita os depdsitos de silica nos seus invélucros. O crescimento mais lento dos
microrganismos durante o Outono e Inverno resulta numa acumulagdo mais lenta de

sedimentos principalmente de uma forma biogénica (Urusov et al., 2007).

1.2.4.2. Crostas Bioldgicas

As crostas bioldgicas do solo sao mosaicos complexos de organismos nao relacionados
e que vivem juntos na superficie do solo (Belnap ef al., 2001). Sao também designadas
de crostas microbiolédgicas, criptobidticas e criptogdmicas. Estas crostas consistem

numa associagdo, em proporcdes distintas, de organismos vivos como as cianobactérias,
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algas, micro-fungos, liquens, briofitos e bactérias, que vivem na superficie do solo, e
dos produtos que eles originam, formando assim, uma crosta no solo de particulas
ligadas através de materiais organicos. Estes pequenos organismos cobrem a superficie
dos solos sem vegetagdo ¢ a sua espessura pode chegar até aos 10cm (1).

Estas crostas encontram-se bem adaptadas a colonizag¢do primaria de ambientes aridos
devido a sua elevada capacidade de sobreviver a temperaturas elevadas, valores de pH
elevados e salinidade. A sua formacdo, apesar de ocuparem uma pequena camada do
solo, pode ir dos 2mm de espessura, camada relativamente homogénea de
cianobactérias, a complexas comunidades de crostas com 15 a 20mm de espessura
(Orlovsky et al., 2004).

A topografia da superficie das crostas biologicas deve-se, fundamentalmente, a presenca
de cianobactérias e, também, de algas verdes filamentosas. As cianobactérias
representam uma parte muito importante da constituicdo destas crostas. Nas
cianobactérias, as espécies filamentosas sdo as que providenciam mais qualidade a estes
solos, formam muitos grupos de individuos filamentosos revestidos por uma camada
gelatinosa e possuem tentaculos mucosos que mantém a silica e as particulas do solo
juntas (Belnap et al., 2001). A medida que se vio movimentando vio deixando um rasto
pegajoso de invélucros mucilaginosos, ou seja, ricos em polissacarideos. Este material
prende-se a superficie das rochas ou das particulas do solo formando correias de fibras
e, desta forma, as particulas do solo soltas vao ficando unidas (3).

ApoOs a estabilizacdo das cianobactérias filamentosas no solo surgem as cianobactérias
unicelulares. Estas formam longos filamentos de ,,bolas vazias’ rodeadas por camadas
gelatinosas. Podem também formar camadas finas sobre o solo (Rosentreter et al.,
2007).

O mecanismo de funcionamento destes organismos ¢ fundamental na manutengdo da
estrutura dos solos. Estes organismos expandem quando estdo humedecidos e migram
para fora dos seus involucros. Apos cada migragdo, novos materiais dos invélucros
dissipam-se aumentando assim o seu comprimento. Este processo repetido varias vezes
conduz a uma rede complexa de invélucros vazios que mantém a estrutura do solo
depois dos organismos estarem desidratados e terem reduzido de tamanho (1).

Os liquens e os musgos s6 encontram condi¢gdes para se poderem instalar mais tarde,
apos o estabelecimento das cianobactérias e das algas (Rosentreter et al., 2007).

A presenca destas estruturas nas camadas mais superficiais do solo forma como que

uma estrutura em rede que une as particulas do solo, contribuindo para uma melhor
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estabilizacdo. Estes agregados vao desempenhar importantes fun¢des na infiltracdo da
agua, transformag¢do de nutrientes, aumento da resisténcia do solo ao vento e
consequente diminui¢do da erosdo (Rosentreter et al., 2007).

Como sdo fotossintéticos também contribuem para a acumulagdo de carbono no solo,
alguns organismos conseguem converter o nitrogénio presente na atmosfera em
nitrogénio disponivel e segregam compostos que podem aumentar a disponibilidade de
fosforo (Rosentreter et al., 2007).

Em solos sem disturbios, as crostas biologicas contribuem para o crescimento da
profundidade do solo em cerca de 10mm a cada 33 anos (Zaady et al., 2010).

Como os organismos presentes nestas crostas apenas estdo activos quando molhados, a
medida que a precipitagdo aumenta os niveis de desenvolvimento e cobertura, por parte
dos liquens e musgos, também aumenta (Rosentreter ef al., 2007).

Estas crostas bioldgicas existem em quase todos os tipos de solo e, dependendo das
caracteristicas dos solos, vao existir diferentes organismos e em diferentes quantidades.
A morfologia externa dos solos com crostas biologicas depende muito do clima,
composicao das espécies e regime de disturbios. As espécies que se encontram mais a
superficie recebem mais quantidades de luz ultravioleta, por tal, possuem pigmentos que
lhes protegem das elevadas concentragdes de ultravioletas, apresentando-se muitas delas
coloridas (Rosentreter et al., 2007).

A aparéncia das crostas pode influenciar o funcionamento do ecossistema através da
forma como os materiais se encontram ou se movem pela superficie.

Belnap et al. (2001), realga a cianobactéria Microcoleus vaginatus por esta ser uma
espécie que ndo possui protec¢do contra os raios ultravioletas, por isso ela encontra-se
escondida do sol, cerca de 2 a 5 mm da superficie. Quando chove, esta movimenta-se
para a superficie.

Foram definidas, segundo Rosentreter et al. (2007), quatro categorias para os solos com
crostas biologicas: solos rugosos, lisos, ingremes e ondulados. As zonas lisas sdo quase
exclusivamente compostas por cianobactérias, fungos e algas. As outras trés zonas tém,
normalmente, liquens e musgos em adigdo as cianobactérias e fungos.

Na caracterizagdo de um solo, a sua tonalidade ¢ um aspecto muito importante porque
revela a condicao actual do solo, da biomassa e da estabilidade. Muitas vezes estes solos
apresentam tonalidades mais escuras, o que se fica a dever a falta de dgua. Se existir um

aumento de agua sobre estes solos eles irdo mudar de cor em pouco tempo, enquanto as
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algas e bactérias fotossintéticas comecam a trabalhar mais rapidamente para produzir

nutrientes (Belnap ef al., 2001; Rosentreter et al., 2007).

Apesar das crostas bioldgicas estarem adaptadas a condi¢des extremas elas reagem mal
a disturbios compressivos, constituindo a recuperagdo um processo muito lento. Uma
forma de recuperar estes solos € permitir que a componente das cianobactérias e das
algas verdes recupere, dando uma aparéncia saudavel a crosta. Dependendo das
condig¢des climaticas do local a recuperacao visual pode estar completa entre 1 a 5 anos,
enquanto que a recuperacao da espessura da crosta pode levar até cerca de 250 anos. A
medida mais eficaz para a recuperagdo das crostas biologicas consiste na diminuicao da
area de disturbio (Belnap et al., 2001). As actividades antropogénicas representam,
muitas vezes, a principal causa do insucesso da estabilizagdo de crostas biologicas
(Orlovsky et al., 2004).

Actualmente, assiste-se a uma discussdo que consiste em averiguar se estas crostas
funcionam como agentes de desertificacio ou se contribuem no processo de
reabilitacdo. Por um lado, a presenca de crostas bioldgicas no solo em regides aridas, ¢
um indicador de satde e de paisagens estaveis. A adicdo de particulas finas e materiais
organicos as camadas superiores do solo, melhora a fertilidade e providencia o material
necessario para o inicio da producdo de outros componentes do solo (Orlovsky et al.,
2004). Outros autores como Belnap et al. (2001), mostram que uma superficie aspera do
solo composta por cianobactérias, liquens e musgos, favorece a captura de sementes e
matéria organica, aumentando assim, a fertilidade do solo.

Por outro lado, a presenca de crostas bioldgicas em certos solos sdo consideradas como
“desertificacio invertida (Tsoar et al., 1994 in Orlovsky et al., 2004). E realcado por
alguns autores que, a presenc¢a de crostas bioldgicas no solo, pode impedir a penetracao
das sementes e, consequentemente, impossibilitar a germinagcdo de novas plantas.
Comunidades dominadas por camadas espessas de musgos impedem a germinagao das
sementes quando estas ja se encontram debaixo da crosta (Schlatterer e Tisdale, 1969).
Segundo Lavrov (1973), citado por Orlovsky ef al. (2004), o coberto vegetal encontram-
se ausente nos locais onde a crosta ¢ constituida por densas camadas muito espessas de
musgo. A vegetacao prefere locais onde apenas exista uma pequena camada de musgos.

Segundo outro autor, Miroshnichenko (1975), citado por Orlovsky et al. (2004), a
presenca de uma crosta dominada por musgos conduz a desidratagdo do substrato e a

deteoriza¢dao do regime hidrico. Nos locais onde existem as crostas de musgos que se

42



encontram bem desenvolvidas, grande parte dos arbustos e das herbaceas encontram-se
suprimidas, existindo mesmo, em alguns casos, “cemitérios” de plantas secas.

Para alguns autores, a morfologia da crosta ¢ fortemente influenciada pelas condi¢des
da paisagem, regime de precipitagdo e flora presente na crosta; para outros, as condi¢des
fisicas sdo as principais causas, em detrimento do tempo e das condi¢des climaticas
(Orlovsky et al., 2004).

Para a destrui¢ao da crosta, alguns autores (Nechaeva et al., 1979; Antonova et al.,
1986; Nechaeva e Moukhamedov 1991, entre outros) recomendam o pastoreio como
mecanismo para destruir as crostas bioldgicas e, deste modo, permitir o aumento da
produtividade das plantas vasculares (Orlovsky et al., 2004).

Existe a hipotese de que o papel positivo desempenhado pelas crostas bioldgicas nos
primeiros estagios de desenvolvimento, passe a negativo apos, aproximadamente, 15
anos (Orlovsky et al., 2004).

No entanto, para muitos autores (Lavrov, 1973; Kalenov, 1977; Nechaeva, 1954;
Gunim, 1990; Granitov, 1967; entre outros) as crostas bioldgicas sdo incluidas como
componentes das associagdes e comunidades da vegetagao superior, desempenhando um

papel importante no coberto vegetal (Orlovsky et al., 2004).
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1.2.5. Caracterizacdo da Vegetacdo e Estratégias adaptativas das

plantas

As areas geotermais fornecem um tipo de habitat inico para as plantas. A combinagao
de varios factores como a temperatura, o vapor, a instabilidade do substrato, as
diferentes concentracdes de nutrientes ou os niveis toxicos de gas sulfurico e depdsito
de minerais, impdem condi¢des severas na colonizacdao de plantas, e poucas sdo as que
estdo adaptadas a estas condi¢des (Smith, 2005).

Segundo Merret and Clarkson (1999), citado por Boothroyd (2009), a vegetacdo
geotermal pode ser definida como vegetacdao terrestre ¢ de zonas humidas que ¢
influenciada pelo fluxo geotermal. Sdo comunidades de plantas que possuem uma
composi¢do, estrutura e/ou taxas de crescimento determinadas pela permanente ou
ocasional introducdo de energia geotermal (calor) ou material (solidos, fluidos e gases).
As espécies que se encontram nestes locais, devido ao stress generalizado a que foram
sujeitas, tiveram que sofrer diversas adaptacdes para aqui conseguirem sobreviver.
Muitas delas possuem caracteristicas proprias, normalmente apresentam um tamanho
reduzido; taxas de crescimento relativamente baixas; folhas pequenas e em forma de
agulha (em certos casos presentes apenas num espago de tempo curto, tendo em conta
um intervalo estreito de temperatura); aclimatizagdo fotossintética, ou seja, ocorrem
alteragdes fisioldgicas e bioquimicas nas folhas de modo a que o dptimo termal para a
fotossintese se altere de uma forma sazonal; alteracdes morfologicas e/ou de
transpiracao nas folhas de modo a que o balanco de energia e a temperatura das folhas
se mantenha proximo do Optimo termal para a fotossintese; floragdo intermitente;
tamanho das raizes mais reduzido; e, alguns autores defendem que, para conseguirem
viver com niveis mais elevados de toxicidade de alguns elementos, as plantas poderdo
possuir associagdes micorrizais (Photosynthetic Adaptation to Temperature; Burns,
1997).

As plantas presentes em campos geotermais possuem sempre elevadas exigéncias
respiratdrias, isto porque, uma grande parte da energia produzida ¢ utilizada na criagao
de estruturas especializadas ou na expansdo dos seus processos metabodlicos, de modo a
permitir que consigam sobreviver em locais que apresentam baixas produtividades e

relagdes peculiares de diversos factores (Burns, 1997).
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O crescimento e o estabelecimento da vegetacdo em campos geotermais estao limitados
por varios factores quimicos e fisicos, encontrando-se as comunidades bioldgicas
fortemente controladas por manifestacdes geotermais, principalmente pela temperatura
(Chiarucci et al., 2008). Segundo Given (1980), o fluxo de calor no solo ¢ o principal
factor que determina a composicgao e a estrutura da vegetagao.

A riqueza das espécies nestas areas ¢ muito baixa, quer em termos de espécies por area
quer em termos de numeros agrupados de espécies, o que podera sugerir que factores
estocasticos podem também ser muito importantes. Um factor ¢ certo, ¢ que a medida
que a temperatura vai aumentando a riqueza das espécies vai diminuindo (Chiarucci et
al., 2008).

Se por um lado muitos autores afirmam que a riqueza de espécies em areas geotermais ¢
muito baixa, por outro, também concordam que estas dreas possuem uma conjugacao de
flora muito interessante (Chiarucci et al., 2008).

A estrutura e distribuicdo da vegetacdo em campos geotermais ¢ fortemente afectada
pelas condigdes extremas deste habitat e, de acordo com varios estudos, muitas areas
nestes campos nao possuem vegetacdo ou possuem uma riqueza de espécies muito
reduzida (Chiarucci ef al., 2008). No entanto, apesar das areas geotermais superficiais
representarem ambientes extremos, elas podem funcionar como recurso para plantas que
estdo adaptadas a condicdes de stress (Stout ef al., 2002).

Como ja foi referido anteriormente, a distribuicdo da vegetacdo em 4areas geotermais ¢
limitada por varios factores, apresentando-se a temperatura como o principal factor que
limita o crescimento, a composicao e a organizagao da vegetacdo. A temperatura junto a
raiz € responsavel pela zonagdo das comunidades geotermais (Burns, 1997). Nas plantas
vasculares, a temperatura na rizosfera ¢ determinante para a sua manutencdo e
desenvolvimento. As plantas que crescem em condi¢des de temperatura critica na
rizosfera, que, segundo Stout et al. (2002), sdo temperaturas superiores aos 40°C, sdo
designadas de plantas tolerantes ao calor. Nestas areas, as plantas vasculares encontram-
se mais dispersas que os briofitos, comunidades que dominam estas 4reas de stress
(Stout et al., 2002; Chiarucci et al., 2008).

As temperaturas limites apontadas por varios autores para o estabelecimento e
crescimento das plantas ndo sdo consensuais. De acordo com um trabalho realizado por
Chiarucci et al. (2008), a temperatura mais elevada encontrada para os bridfitos ¢ de

50°C e para as plantas vasculares estd entre 45°C e 48°C. No entanto, outro autor
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aumenta o limite superior da temperatura das plantas vasculares para 55°C (Given,
1980).

Tendo em conta ainda o mesmo estudo, o autor destaca a Calluna vulgaris. Esta espécie
surgia em locais com temperaturas de 52°C. A Calluna vulgaris é conhecida por ser
uma espécie que tem uma elevada capacidade de se adaptar a condigdes de acidez e
solos pobres (Chiarucci et al., 2008).

A temperatura ¢ importante em varios aspectos nomeadamente para a fotossintese. As
plantas podem fazer fotossintese num intervalo de temperatura amplo, dos 0°C aos
50°C, aproximadamente, mas, dentro deste limite estdo limitadas através de diferentes
factores, e.g. nas baixas temperaturas, 0°C aos 10°C, as enzimas ficam limitadas; entre
os 10°C e os 35°C a maior parte da difusdo do didxido de carbono ¢ limitada; e acima
dos 30°C até aos 40°C as proteinas podem ser desnaturadas e as membranas podem ficar
deformadas (Photosynthetic Adaptation to Temperature).

Antes de mais, € necessario esclarecer conceitos relacionados com a fotossintese. A
fotossintese, transformagdo da energia em forma de luz em energia quimica, estd muito
ligada a respiragdo, tanto uma como a outra geram energia utilizavel. A energia quimica
utilizavel (na forma de ATP) ¢ apenas produzida em células fotossintetizantes (células
verdes) e na presenga de luz. Na auséncia de luz e nas células ndo fotossintetizantes a
energia ¢ fornecida pela respira¢do, que usa como substrato os compostos de carbono
produzidos pelas células verdes na parte sintese da fotossintese. Nas plantas em
crescimento deve existir mais fotossintese que respiragdo, caso contrario o crescimento
ndo seria possivel. Ao total de energia fixada deu-se o nome de fotossintese bruta. A
diferenca entre a fotossintese bruta e a respiracdo dd origem a energia liquida. As
temperaturas Optimas para a fotossintese bruta nas plantas variam entre os 15°C e os

40°C (Photosynthetic Adaptation to Temperature).

Se por um lado as temperaturas elevadas podem significar o desaparecimento de
algumas plantas, por outro, pode ser a razdo da sua sobrevivéncia, uma vez que, em
climas mais frios, a temperatura existente na rizosfera, que por sua vez podera manter as
folhas quentes, pode ser fundamental para a sobrevivéncia da planta. Estd também
associado aos locais onde o fluxo de calor ¢ mais elevado, uma maior quantidade de
bridfitos (Stout et al., 2002). De facto, as relagcdes que se estabelecem entre os
organismos presentes em areas geotermais sdo fundamentais para a sua manutengdo e

sobrevivéncia. Destaca-se um trabalho realizado por Stout ef al., (2002), que refere que
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algumas gramineas crescem em camadas de musgos, e julga-se que estas camadas de
musgos fornecam as gramineas uma mistura de componentes que resulta da
condensacdo do fluxo de vapor e o isolamento do solo quente.

Para além da temperatura, o pH e a quimica do solo representam, também, importantes
parametros. Destaca-se um estudo realizado no Kopia, campo geotermal da Nova
Zelandia, onde os musgos mostraram ser muito sensiveis as alteragdes do pH,
funcionando como bons indicadores de alteragdes na quimica do solo. Esta
sensibilidade a alteragcdes do pH e a quimica da agua ja foi apontada nas estruturas das
comunidades das zonas humidas (Burns, 1997).

As plantas presentes em campos geotermais podem ser divididas em grupos, tendo em
conta a sua ligacdo com o campo. Esta divisdo pode variar de autor para autor, no
entanto, destaca-se uma divisdo feita por Stout ef al. (2002). Este autor divide as plantas
em trés categorias: plantas adjacentes as fumarolas; plantas em solos relativamente
secos e quentes; e plantas em areas adjacentes ao campo geotermal. Tendo em conta
outro autor (Burns, 1997), a divisdo das plantas ¢ feita também em trés categorias mas
distintas: plantas que existem tanto em areas geotermais como em areas nao geotermais;
plantas que aqui conseguem sobreviver porque estes locais imitam as caracteristicas
tipicas dos seus habitats mais adequados; e espécies que sdao endémicas das aéreas
geotermais.

Segundo estudos realizados em 4reas geotermais da Islandia, sobre a distribuicdo das
plantas e animais ao longo do campo geotermal, as plantas vasculares e os liquens sdo
os primeiros a sofrerem uma reducao quando a temperatura aumenta. J4 os musgos nao
apresentam uma resposta tdo clara ao aumento da temperatura. Este facto poderd ser
explicado devido a pequena extensdo dos rizdides, uma vez que as temperaturas a
superficie sdo mais baixas e vao aumentando progressivamente com a profundidade
(Elmarsdottir ef al., 2003).

Dependendo da zona do campo geotermal onde os musgos surgem, os rizdides podem
comportar-se de formas distintas. Nos locais onde a temperatura ¢ mais elevada, os
rizéides praticamente sO se encontram a superficie; quando a temperatura diminui
ligeiramente eles podem apresentar-se espalhados horizontalmente nos primeiros 4 cm
do solo; com uma temperatura mais baixa, podem formar uma camada densa fibrosa e
entrelagada nos primeiros 5 a 8 cm do solo; e nas zonas de menores temperaturas, os
rizoides sdo mais profundos mas apenas nas areas de menor quantidade de fluxo

geotérmico (Given, 1980).
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Em muitos locais, os bridfitos que existem em campos geotermais sdo, em grande parte,
os mesmos que se encontram fora destas areas, no entanto, o seu crescimento ¢
diferente. E o caso dos campos geotermais da ilha Deception, na Antarctica. Nestes
locais, muitas espécies encontram-se restritas as condi¢des favoraveis impostas pelas
areas geotermais. As espécies que sao muito frequentes fora destas areas, também
parecem dar preferéncia as areas geotermais (Smith, 2005).

Em alguns casos, existem espécies que, apesar de se encontram afastadas das areas de
maior fluxo geotermal, morrem. Uma razdo apresentada para explicar este
acontecimento deve-se ao facto de que as raizes de algumas espécies sdo capazes de
penetrar uma crosta relativamente fria, mas que se encontra sobre uma crosta de lamas
geotermais quentes. Este acontecimento resulta de um movimento ascendente do calor
através do solo que rodeia as raizes (Given, 1980).

J& foram feitas varias tentativas para descrever e classificar as comunidades vegetais das
zonas geotermais tendo em conta as caracteristicas do habitat, composi¢do e estrutura.
Num estudo realizado em Karapiti, campo geotermal da Nova Zelandia, a vegetacao foi
dividida em 5 zonas tendo em conta a temperatura do solo e a vegetacdo ai existente. De
seguida descreve-se sucintamente cada zona:

Zona 1 — areas sem ou com pouca vegetacao; a saida de vapor € constante a partir de
muitas fumarolas; a superficie do solo ¢ instavel com uma crosta muito sensivel; em
certos locais esta coberta por lama, esta ¢ designada de lama termal; a temperatura pode
chegar aos 95°C nos primeiros Scm do solo;

Zona 2 — a vegetacdo restringe-se a hummocks de musgos e alguns liquens; as areas
cobertas variam de 10% a 80%, o que pode significar que existem variagdes de
temperatura numa distancia curta; o chio estd mais consolidado que o da zona 1 e a
temperatura pode estar entre os 50°C e os 70°C aos Scm de profundidade;

Zona 3 — esta € uma zona de transi¢do, € muita parecida coma a zona 2 mas comegam a
surgir algumas plantas atrofiadas, principalmente da espécie Leptospermum, e existem
quase de uma forma continua musgos e liquens a cobrir o solo;

Zona 4 — ja existe alguma densidade de cobertura por arbustos, incluindo alguns musgos
por debaixo destes; a altura da copa nao ultrapassa os 30cm; a temperatura do solo varia
entre os 40°C e os 55°C aos 5cm de profundidade;

Zona 5 — a altura das copas ultrapassa os 50 cm; 0s musgos que antes surgiam junto das
fontes mais quentes agora estdo ausentes; a temperatura do solo ¢ ligeiramente inferior a

da zona 4.
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Num outro estudo realizado por Given (1980) para o sistema geotermal do vulcdo
Taupo, na Nova Zelandia, a vegetacdo foi dividida em cinco zonas: 1* zona — sem
vegetacao; 2% zona — hummocks de musgos; 3° zona — zona de transi¢do; 4* zona —
comecam a surgir arbustos com tamanhos inferiores a 30cm; 5* zona — arbustos de
maiores dimensodes (Boothroyd, 2009).

Outra divisdo que aqui destacamos ¢ a de Merret and Clarkson (1999), estes autores
sugerem uma divisao por habitats: solos aquecidos, zonas humidas geotermais; solos
arrefecidos hidrotermais alterados e, influéncia atmosférica das emissdes regulares ou
micro climas criados através das descargas (Boothroyd, 2009).

Os tipos de vegetacdo que podem existir em habitats geotermais incluem: campos de
liquens, musgos, gramineas, fetos, arbustos, juncaceas, cyperaceas, floresta, zonas
himidas e habitats de dguas livres, e solo nu influenciado pela actividade geotermal

(New Zealand Plant Conservatiton 2010).
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1.2.6. Breve caracterizacio dos Habitats

1.2.6.1. Vegetacao Natural

Neste conjunto estao inseridas todas as manchas de vegetacao natural que ndo implicam

a intervencao humana.

e Vegetacdo de zonas humidas:

Charcos Distréficos

Pequenos charcos de aguas acastanhadas e acidas, localizados no interior ou na periferia
de complexos de mires (Dias, 1996). Na area de estudo encontram-se presentes em

algumas das turfeiras e nas suas proximidades.

Prados Altos encharcados

Sdo prados dominados por helofitas altas, em zonas permanentemente encharcadas,
podendo ter uma fina camada de dgua acima do substracto, que € sempre de turfa e/ou
vasa (Dias, 1996). Na area de estudo encontram-se apenas algumas comunidades de

juncus.

Turfeiras de Base

Sao turfeiras que resultam do assoreamento natural de um charco ou de uma lagoa numa
bacia endorreica (Dias, 1996). Na éarea de estudo ¢ possivel observarmos algumas

turfeiras deste tipo.

Turfeira de Transicdo

Estas turfeiras formam-se em vales endorreicos pronunciados, possuem um microrelevo
acentuado e sdo mais ricas em comunidades arbustivas e arbdreas do que as turfeiras de

base (Mendes, 1998).

Turfeira de Cobertura

Turfeiras tipicas de cumeada, sdo caracterizadas por possuirem um microrelevo
acentuado, especialmente nas margens onde podem ocorrer charcos. As elevacdes
(hummocks) sdo dominados por Polytrichum commune, desenvolvendo-se também

espécies de Sphagnum e Juncus effusus, principalmente quando presentes no interior da
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turfeira. Nas depressdes (hollows e lawns) dominam as espécies do género Sphagnum

(Mendes, 1998).

Turfeira de Encosta

Este tipo de turfeira pode ter a sua origem numa turfeira da base que transbordou ou,
sendo independente desta, numa entrada de agua, desde que esta seja suficientemente
elevada para que se verifique superavit permanente, uma vez que nao se verifica

reten¢do de dgua no sistema. (Mendes, 1998)

e Vegetacdo de Habitat Rochoso

Vegetacdo de Fenda Rochosa

No fundo das fendas, e em alguns patamares, verifica-se a acumula¢do de matéria
organica. A vegetacdo presente nestas fendas vai variar dependendo do local, mas, de
um modo geral, apresentam sempre um coberto vegetal com elevado valor botanico e
cientifico. Nos patamares mais superiores dominam espécies arboreas como o Laurus
azorica € o Vaccinium cylindraceum; a medida que se vai descendo encontram-se
muitas raizes das vasculares dos patamares superiores, com muitas espécies de epifitas
associadas. Nas zonas mais sombrias e himidas temos populagdes de Trichomanes

speciosum. Na area de estudo encontramos muitas fendas espalhadas pelo campo.

Vegetacdo de Rochas Emergentes

Vegetagao tipica de areas onde aparecem emergéncias rochosas. Estas sdo mais secas e
constituem um substrato mais resistente do que a paisagem circundante. Na area em
estudo, podemos encontrar este tipo de vegetagdo em varias emergéncias rochosas por

entre os arrelvados e nos muros de pedra.

e Vegetacio de Taludes

Este tipo de vegetagdo apresenta uma comunidade tipicamente zonal sendo varios os
factores que afectam a sua riqueza especifica, como € o caso da exposi¢ao aos ventos e
da composicao dos estratos geologicos pelos quais os taludes sdo formados (Medeiros,

2001).
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e Florestas Naturais

Sdo florestas dominadas por espécies arborescentes onde ¢ possivel definir uma
estratificacdo complexa. Na sua forma mais simples possuem estrato muscicular,
herbaceo, gramindide, herbaceo alto, arbustivo, trepador, sub-arboéreo, arboreo e

emergente (Dias, 1996).

Floresta Mésica Laurifdlia

Constitui uma das formagoes florestais de maior riqueza floristica dos Acgores. O estrato
arboreo ¢ caracterizado por possuir uma conjugacao de espécies mésicas, como o
Laurus azorica e a Frangula azorica, com espécies costeiras como a Picconia azorica €
a Myrica faya. Possuem uma elevada diversidade de brioflora.

As manchas existentes desta formacdo sdo muito raras e indicam-nos que a zona

potencial da floresta seria muito mais larga e até altitudes mais baixas. Na area em

estudo existe apenas uma pequena faixa deste tipo de formacao.

Erical

Floresta adaptada a condigcdoes de secura associadas a uma elevada exposicao,
desenvolve-se em substratos lavicos basalticos pouco evoluidos, ou seja, substratos
pobres e com baixa capacidade de retencdo hidrica (Dias, 1996). Este tipo de formacao
¢ caracterizado por uma comunidade floristicamente pobre, dominada pela espécie
Erica azorica. Na area de estudo, o erical encontra-se localizado sobre um complexo

basaltico que ¢ atravessado por algumas fendas.

e Matos

Apesar deste tipo de formacao ser dificil de definir, pode ser caracterizado como um
tipo de formacdo vegetal dominado por caméfitos ou nanofanerofitos, mono-
estratificados ou de estratificagdo pouco diferenciada, denso ou esparso, podendo
eventualmente estar presentes arvores (Dias, 1996).

Mato de Recolonizacdo de Vaccinium cylindraceum
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Este tipo de formagdo encontra-se implantado sobre uma encosta cujo substrato ¢
traquitico, rico em sucalcos, com patamares onde hd acumulacdo de matéria organica.
Ocasionalmente aparecem afloramentos rochosos onde a vegetacao ¢ a tipica de rochas

emergentes.

Mato de Calluna vulgaris

Formag¢ao dominada por Calluna vulgaris, estd associada a condi¢des de stress
relacionadas com a exposicdo, meio pedoldgico ou encharcamento. Segundo Dias
(1996), esta espécie forma tapetes em cushion de densidade variavel.

Na area de estudo sdo varios os locais onde se pode encontrar este tipo de formacao.
Destaca-se um dos matos registados que se desenvolve numa pequena zona a volta do

vale de fumarolas.

1.2.6.2. Vegetacao Sub-Espontinea

Este tipo de formagdo corresponde as zonas na area de estudo onde a vegetagdo surgiu
sem que houvesse plantagdo ou qualquer outra accao directa de introdugdo de espécies
pelo Homem. Realga-se que o aparecimento deste tipo de coberto acaba sempre por
estar relacionado com ac¢des antropicas, uma vez que a propagacdo de espécies

invasoras ¢ facilitada pelo homem.

Vegetacdo secundaria de recolonizacdo por exoticas

Na érea de estudo, este tipo de vegetagdo encontra-se espalhado um pouco por toda a
area. No entanto, destacam-se populagdes mais extensas como ¢ o exemplo do Rubus
inermis, Hydrangea macrophylla, Pteridium aquilinum e Hedychium gardneranum.
Estas espécies encontraram aqui condi¢gdes favoraveis para o seu desenvolvimento (e.g.

abrigo, nutrientes).

1.2.6.3. Vegetacao Parcialmente Implantada

Fazem parte deste tipo de formagao os cobertos vegetais que resultaram de acgdes de
implantacdo de novas espécies (exoticas) pelo Homem, sem que houvesse destruicdo
total dos cobertos originais. Estes tipos de cobertos retiveram alguns elementos naturais

e espontaneos, a que foram associados outros resultantes da actividade humana.
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Turfeiras florestadas de exéticas

Sao comunidades que foram sujeitas a implantacdo de um coberto florestal
economicamente vantajoso. No entanto, o desenvolvimento deste coberto foi reduzido
pois a presenca de espécies caracteristicas de zonas humidas que acidificam e aumentam
a toxicidade do solo, para além da grande quantidade de dgua presente, tornou este

sistema pouco produtivo.

Turfeira florestada de Criptoméria japonica

Esta zona da area de estudo representava no passado uma enorme turfeira que fazia
parte de um complexo de sistemas interligados de zonas htimidas. Foi alvo de ripagens e
regularizag¢des do terreno com o objectivo de implantar uma mata de eucaliptos. Devido
ao insucesso desta plantacdo este terreno foi abandonado tendo evoluido para uma
pastagem subespontanea onde foi, posteriormente, introduzido gado. Mais
recentemente, novas intervencdes foram feitas no terreno para a implantagao de uma
mata de criptoméria. No entanto, devido a acidez do substrato, o elevado encharcamento
e a pouca disponibilidade de nutrientes conduziu a um fraco desenvolvimento da mata,
apresentando os individuos de criptoméria pequenas dimensdes e uma distribui¢do
muito esparsa. Contrariamente, as espécies que sao caracteristicas das turfeiras

encontram-se espalhadas por toda a area.

e Arrelvados

As pastagens presentes na area de estudo sdo na sua maioria ocupadas por este tipo de
coberto. Apresentam uma topografia irregular com elevado microrelevo, sendo
evidente, em muitas delas, uma estrutura de hummocks e hollows. Realga-se o elevado
grau de encharcamento que suportam, destacam-se nas zonas mais huimidas espécies
como Juncus effusus, Sibthorpea europaea, € at¢ mesmo manchas de turfeira.

Este tipo de formacdo corresponde a formacdes de herbaceas que resultaram da
influéncia humana e/ou mantidas, pelo menos através do pastoreio de gado. As espécies
dominantes sdo forrageiras, muitas vezes introduzidas, mas também podem estar
presentes cultivares de espécies consideradas naturais dos Acgores, como o Lotus
ulginosus, bem como espécies espontaneas que aumentam a diversidade floristica (Dias,

1996; Vagueiro 1999).
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1.2.6.4. Vegetaciao implantada

Este tipo de formacao ocupa areas que resultaram da intervengdo directa do Homem.
Inicialmente ocorreu a destrui¢do dos cobertos naturais e posteriormente sucedeu-se a
instalacdo de vegetacdo cultural e exotica. A necessidade de uma maior rentabilidade
econdmica levou a artificializacdo desses locais, € consequente empobrecimento
floristico e estrutural, assim como, a diminuicdo da biodiversidade de todo o

ecossistema.

Povoamento florestal de Criptoméria japonica

Coberto dominado por Criptoméria japonica plantada para produgdo e por outras
espécies espontineas. Nas zonas mais humidas verifica-se que muitos espécimes nao
conseguiram sobreviveram e, os que conseguiram, desenvolveram-se pouco, originando
uma turfeira florestada de criptoméria. Nas zonas mais secas, as arvores desenvolveram-

se bem.
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1. 2.7. Principais Campos Geotermais a nivel mundial

O surgimento de recursos termais ocorre em locais distintos do mundo onde existe a
reunido de varios factores que permitem que estes fendmenos ocorram. Dos varios
locais do mundo onde existem recursos geotermais destacam-se o0s seguintes:
Yellowstone (Estados Unidos da América), North Island (Nova Zelandia), Islandia,
Kamchatka (Russia) e Japao. Estes locais sdo os que apresentam uma maior quantidade
destes recursos, no entanto, podemos destacar outros como Chile, México, algumas
localidades em Africa, Indonésia, algumas ilhas do Pacifico, China, entre outros (2).

Os locais anteriormente mencionados apresentam caracteristicas especiais, como
exemplos, a Nova Zelandia € o pais que retine o maior niimero de recursos geotermais;
o Parque Nacional do Yellowstone ¢ a area, a nivel mundial, que possui mais actividade
geotermal; a Islandia destaca-se por possuir uma geologia muito interessante, através da
coexisténcia de areas geotermais e areas congeladas, ¢ conhecida como a terra do gelo e
do fogo; a localizagdo de alguns campos geotermais da Russia faz com que tenham neve
quase todo o ano, mesmo assim, estes campos geotermais possuem uma vegetacao
muito verde e colorida que se deve as temperaturas elevadas proporcionadas pela
actividade geotermal; o Japao possui uma grande quantidade de recursos geotermais, no
entanto, e ao contrario do que ¢ possivel observar na maioria dos outros locais, as
restri¢des ao acesso de pessoas a estes locais sao minimas (2).

Apesar da grande dispersdo dos recursos geotermais a nivel mundial, o local mais
emblematico no que diz respeito ao vulcanismo secundario ¢ o Parque Nacional do
Yellowstone. Este encontra-se nos Estados Unidos da América, nos estados de
Wyoming, Montana e Idaho. Este parque apresenta uma enorme diversidade de géisers,
nascentes termais e fumarolas, e mais de 75% dos géisers incluindo o maior do mundo
estdo presentes neste parque. No Parque Nacional do Yellowstone, os processos
vulcanicos e sismicos estdo muito activos. As monitorizagdes que aqui sdo realizadas
através da resposta das fumarolas, géisers e nascentes termais a actividade vulcanica e
sismica, permite o estudo destes eventos e a possibilidade de os poder prevenir, tanto
neste local como em outros. As actividades desenvolvidas nos terrenos a volta do
parque sdo muito importantes, pois algumas podem ser prejudiciais a manutencdo da
actividade termal tal como hoje existe. A Islandia e a Nova Zelandia possuem exemplos

de como uma gestdo desapropriada dos terrenos circundantes as zonas termais pode
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levar a sua destrui¢do. Em alguns locais destes paises, a abertura de buracos e pogos
para a geotermia reduziram muito a actividade dos géisers e descargas das nascentes
termais afectando deste modo toda a organizacao da vegetagao e dos organismos aqui

pressentes (Marler, 1973).
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1.2.8. Principais Campos Geotermais a nivel local

Nos Acores, com excepgdo de Santa Maria e Corvo (ilhas onde ndo sdo conhecidos
acontecimentos), a actividade vulcanica ¢ marcada, actualmente, por fumarolas,
nascentes frias e termais, zonas de desgaseificacdo difusa e alguns campos de
desgaseificagdo submarinos localizados ao largo do Arquipélago (Ferreira et al., 2005).
A desgaseificacdo do magma pode ocorrer de duas formas distintas: gradualmente,
através dos solos (sistemas hidrotermais e fumarolas) ou de uma forma brusca, durante
uma fase pré-euptiva (Pimentel, 2006). A desgaseificacdo do magma e dos aquiferos
hidrotermais criam anomalias gasosas que fornecem informacdes sobre a magnitude da
fonte e 0 mecanismo de transporte até a superficie (Oskarsson et al., 1999).

Quando se verifica a desgaseificagdo do solo fora das areas hidrotermais infiltradas,
podera significar a existéncia de difusdo de fontes mais profundas, onde as falhas
tectonicas poderdo suportar canais ascendentes e tornar a desgasificacdo sensivel aos
movimentos tectonicos (Oskarsson et al., 1999).

Principais recursos geotermais presentes no arquipélago (Viveiros, 2003):
e S. Miguel: campos de fumarolas no vulcao do Fogo e das Furnas; emanagdes
gasosas; nascentes termais, nascentes de aguas frias gaseificadas;

desgaseificagao difusa de CO,

e Terceira: campos de fumarolas nas Furnas do Enxofre; zonas de desgaseificacao

difusa e nascentes termais;

e (raciosa: campos de fumarolas no Vulcao da Caldeira, zonas de desgaseificagao

difusa; nascentes termais e emanagdes gasosas;

e Faial: emanagdes gasosas; nascentes termais e desgaseificacao difusa;

e Pico: emanagdes gasosas no topo do vulcdo do Pico; nascentes termais de agua

fria rica em CO2;

e S. Jorge: nascentes de agua fria;

58



e Flores: nascente termal.

No presente estudo, o principal recurso geotermal existente sdo fumarolas. Segundo
Ferreira et. al (2005), o principal constituinte das descargas das fumarolas ¢ o didxido

de carbono (COz) (94 a 99,9 mol%), seguindo-se o acido sulfurico (st) e hidrogénio
(Hz)' Tendo em conta ainda o mesmo autor, todas as fumarolas monitorizadas tém

composi¢des muito parecidas, com excep¢ao da Terceira, que apresenta concentragdes

mais elevadas de H2 e CH4.

Em S. Miguel, ilha que possui este vulcanismo mais activo, as principais areas de
desgasificagdo localizam-se na Vila das Furnas, Lagoa das Furnas, Pico Vermelho,
Caldeira Velha e Caldeiras da Ribeira Grande; na Graciosa a principal area geotermal
localiza-se na Gruta das Furnas do Enxofre e na ilha Terceira, a principal area geotermal
sdo as Furnas do Enxofre. As areas geotermais da regido, principalmente as existentes
na ilha de Sao Miguel, foram alvo de uma gestdo desapropriada, encontrando-se todas
estas areas alteradas e inseridas numa paisagem muito humanizada. No entanto,
destacam-se as Furnas do Enxofre, na ilha Terceira, como o Unico campo de fumarolas
dos Acores que se encontra inserido numa paisagem semi-natural (Ferreira et. al, 2005).
Segundo trabalhos realizados por Ferreira et. al., (2005), os principais constituintes dos
gases libertados no arquipélago sdo o vapor de agua e o dioxido de carbono, seguindo-
se o sulfureto de hidrogénio e o hidrogénio. Em concentracdes mais baixas surgem o
nitrogénio € 0 metano.

Tendo em conta ainda estes autores, as ilhas apresentam, de um modo geral, uma
constitui¢do de gases muito semelhante, no entanto, as Furnas do Enxofre na ilha
Terceira, tem valores de metano e de hidrogénio superiores aos valores apresentados nas
restantes ilhas. As areas de desgaseificagdo dos Agores, quando comparadas com outras
areas de desgaseificagdo a nivel mundial, apresentam médias de fluxo de dioxido de
carbono mais baixas (Ferreira et. al, 2005).

Nos trabalhos de monitorizagdo realizados em d4reas geotermais por Ferreira et al
(2005), o que sem tem em conta para analise € comparagdo com os dados obtidos em
monitorizagdes passadas, nao ¢ a quantidade dos gases mas sim as relagdes entre eles.

A monitorizagdo destas areas, quer a nivel da temperatura quer a nivel do fluxo de gases
e da relagdo entre eles, ¢ fundamental pois ja sdo conhecidos alguns exemplos de como

alteragcdes destes parametros podem resultar num aumento da actividade vulcanica.
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Antes das erupcdes a actividade magmatica aumenta; este aumento faz com que o fluxo
de gases até a superficie aumente bem como a temperatura das fumarolas. Para além de
serem efectuadas medigdes das temperaturas como forma de detectar, com alguma
antecedéncia, erupgdes, ¢, também, utilizada para detectar alteragdes geofisicas e

geoquimicas.

A identifica¢dao dos recursos geotermais regionais, da sua localiza¢ao, funcionamento e
dinamica, ¢ fundamental ndo s6 pelo conhecimento e estudo destes habitats que
possuem caracteristicas muito proprias, mas, também, pela sua raridade.

De facto, tendo em conta a regido biogeografica da Macaronésia, os locais onde surgem
recursos geotermais sdo poucos. Segundo uma comunicagdo escrita (por email)
realizado com o Domingos Rodrigues (Professor Auxiliar do Centro de Ciéncias
Exactas e da Engenharia da UMA e investigador do Centro de Geologia da
Universidade do Porto), na Madeira, as unicas manifestagdes geotermais conhecidas
ocorreram em galerias de captagdo de agua e, também, num tinel rodoviario, com a
libertacdo de gas e aguas que possuiam uma temperatura mais elevada na zona de S.
Vicente/Paul da Serra.

No que diz respeito as Canarias, segundo informagdes fornecidas por Nemésio Pérez
(vulcanologo; Investigador Associado do Instituto de Vulcanologia das Canarias;
Director de Divisdo do Meio Ambiente no Instituto Tecnologico e de Energias
Renovaveis; ex. porta-voz e coordenador do Comité Cientifico — Técnico do Plano de
Actuagdao Coordenado pela Proteccao Civil), o unico campo de fumarolas activo
localiza-se no topo do vulcao Teide (3716), na ilha de Tenerife. Segundo Nemésio, estas
fumarolas possuem temperaturas na ordem dos 85°C. Quanto a vegetagdo, segundo
Nemésio, ndo ¢ possivel encontrarmos qualquer tipo de vegetacdo, destaca-se apenas
fosseis de actividade fumarolica.

Esta singularidade de campos de fumarolas na Macaronésia torna ainda mais evidente a
importancia no conhecimento e estudo destes habitats nos Agores e, em particular, na
ilha Terceira. As Furnas do Enxofre destacam-se assim, como Unico campo de

fumarolas activo, na Macaronésia, inserido numa paisagem semi-natural.
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1.3. Furnas do Enxofre

1.3.1. Resenha historica das Furnas do Enxofre

Desde o povoamento até aos dias de hoje as ilhas sofreram varias alteracdes passando
por varias fases de transformagdo, sempre tendo em conta as necessidades humanas.
Quando os primeiros povoadores chegaram ao arquipélago, encontraram ilhas
densamente cobertas por arvores e arbustos. Para que a sua instalacdo fosse possivel,
tiveram que proceder a queima do arvoredo para assim conseguirem obter clareiras e
construir os seus povoados (Frutuoso, 1981). Para além da queima que permitia
desbastar o arvoredo, a largada de animais também fui utilizada logo no inicio do
povoamento (Drumond, 1850).

Com o crescimento da populacdo as necessidades também foram aumentando, e
assistiu-se a um aumento muito grande das arroteias de terras para a agricultura e da
procura de madeira para as construgdes. Existem relatos (Braga, 1989) que dizem que ja
no século XVI existia a necessidade e a preocupagdo de plantar arvores nos baldios e
noutros locais, tendo sido o arroteamento o principal responsavel pela destruicdo de
grande parte da vegetacdo original das ilhas (Cabral, 1953). Por outro lado, a passagem
por varias fases, todas elas relacionadas com a exploracdo intensiva da terra, contribui
para o intensificar deste processo. A introducao de novas espécies pelo homem, com o
objectivo de obter boa madeira para as construcdes, facilitou a entrada de muitas
espécies infestantes (Anderson, 1983).

Os primeiros terrenos que foram ocupados localizavam-se junto ao mar, por um lado, o
acesso era mais facil, por outro, as condi¢des climaticas eram muito mais favordveis no
litoral do que no interior da ilha. No interior da ilha localizavam-se os baldios, terrenos
incultos e de vegetacdo densa.

As furnas do Enxofre, localizadas no interior da ilha, estdo submetidas a um clima
hiimido com valores de precipitacio muito elevados e com formacdo de horizonte
placico, caracteristicas estas que conduzem a condi¢des de encharcamento, tornando
estes terrenos improprios para a agricultura. Este deve representar o motivo principal
pelo qual esta area foi mantida como terreno baldio durante muitos anos.

Mais tarde, uma grande parte destes terrenos foram adquiridos pela Secretaria Regional
do Ambiente que, por sua vez, entregou a manutencdo da zona a uma empresa

particular.
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Grande parte destes terrenos foram utilizados para o pastoreio de gado bravo. O facto de
ndo terem sido alvo de mecanizagdes favoreceu a manutengdo de algumas bolsas de
vegetacao natural, ainda hoje visiveis.

Recentemente temos vindo assistir a um aumento na proteccdo e valorizagao das areas
naturais, de um modo geral, e das Furnas do Enxofre em particular. Mas desde muito
cedo que este campo de fumarolas suscitou muito interesse quer dos locais quer
daqueles que nos visitava.

Sao varios os relatos que existem sobre as Furnas do enxofre, destacamos o mais antigo,
feito por Charles Darwin em 1831, aquando da sua viagem no Beagle, que passou pela
ilha Terceira e, dos varios locais que visitou, passou também pelas Furnas do Enxofre.
Darwin descreve esta zona como uma cratera onde o fundo ¢ atravessado por muitos
fissuras «(...) das quais saia, em quase uma duzia de locais, pequenos jactos de vapor
(...). O vapor perto dos orificios irregulares, é tdo quente que a mao ndo aguenta; tem
pouco cheiro, no entanto (...) ndo pode ser puro (...) a pedra solida foi inteiramente
convertida em barro de porcelana, de um branco puro como a neve, ou numa espécie de
vermelho brilhante (...).»' Refere ainda que este é um fenomeno que ja acontece ha
muitos anos € que, em tempos passados, pelas fendas ndo saia apenas vapor, mas
também chamas. Termina escrevendo que «Quando chove, a agua flui para dentro das
falhas, e €, provavelmente a mesma agua, escorrendo para a lava subterrdnea aquecida

.. . 2
nas Vlle’lhal’l(;aS, que causa este fendmeno.»

Em 1850, foi Ferreira Drumond que escreveu sobre as Furnas do Enxofre, descreve-as
como um terreno rodeado por um pequeno mato no interior da terra onde existe um
vulcdo em actividade, «(...)fumegando constantemente, e exalando um calor assaz
vivo.»® Faz referéncia a existéncia de carbonato de cal, vulgarmente conhecido por
alvaiada, e, também, sobre o 6xido de ferro. Realca ainda a erupgdo de 1761 «(...) ainda

no ano de 1761 rebentou fogo com espantoso furor junto ao Pico da Bagacina, e dai saiu

" Darwin (1831), citado por Rendeiro (2002). Contributo para o Restauro do Ecossistema das Furnas do
Enxofre. Tese de Mestrado em Gestdo e Conservagdo da Natureza. Universidade dos Agores.
Departamento de Ciéncias Agrarias. Angra do Heroismo.

* Darwin (1831), citado por Rendeiro (2002). Contributo para o Restauro do Ecossistema das Furnas do
Enxofre. Tese de Mestrado em Gestdo e Conservagdo da Natureza. Universidade dos Acores.
Departamento de Ciéncias Agrarias. Angra do Heroismo.

* Drumond, F. (1850). Anais da Ilha Terceira (I). Angra do Heroismo.
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um rio de lava ardente que correu mais de meia légua; no sitio das Furnas do Enxofre o
fumo e o vapor ardente que sai pelas aberturas da terra, ¢ o estado de decomposicao
actual das pedras e o terreno adjacente, atestam a presenga constante de fogos
subterraneos, que hoje empregam a sua actividade nas aguas, que por desconhecidos

. n n . 4
canais penetram nas camaras vulcanicas.»

Mais tarde, em 1891, o Padre Jeronimo Emiliano de Andrade volta a escrever sobre as
Furnas do Enxofre. Refere-se as Furnas como um caldeira que ¢ a boca de um vulcao
em actividade. «(...) ninguém pode ali entrar sem susto ¢ admiragdo (...) Dentro dela
sente-se um sussurro subterraneo e um calor intenso; todo o fundo ¢ molle e em alguns
lugares reduzido a polme (...) O seu centro por um grande nlimero de respiradores estd
continuamente exhalando uma grande quantidade de fumo, gazes, enxofre mui puro,

alvaiada e outros materiais colorantes (...).»"

Mais recentemente, esta area foi alvo de varias intervengdes. Na tentativa de
implementagdo de um projecto de aproveitamento de energia geotérmica foram
efectuados nesta area a abertura de varios pogos e a constru¢do de uma estrada que
dividiu o campo de fumarolas. Esta estrada veio facilitar a passagem de pessoas e carros
para esta zona e, consequentemente, o aumento do pastoreio por gado bravo.

Em anos mais recentes, ¢ através de novos estudos e trabalhos realizados nesta area,
foram construidos passadicos, evitando-se assim a passagem incontrolada de pessoas
por qualquer zona do campo de fumarolas e foram colocados painéis explicativos sobre
a area.

Esta mudanga de atitude face a gestdo das Furnas do Enxofre mostra o inicio da tomada
de consciéncia, por um lado, por parte das entidades responsaveis pela gestao, por outro,

pelos cidadaos em geral, do grande valor patrimonial que esta area representa.

* Drumond, F. (1850). Anais da Ilha Terceira (I). Angra do Heroismo.
> Rendeiro (2002). Contributo para o Restauro do Ecossistema das Furnas do Enxofie. Tese de Mestrado

em Gestdo e Conservagdo da Natureza. Universidade dos Agores. Departamento de Ciéncias Agrarias.
Angra do Heroismo.

63



1.3.2. Caracterizacao das Furnas do Enxofre

As Furnas do Enxofre, localizadas na ilha Terceira, estdo classificadas como
Monumento Natural Regional (Decreto Legislativo Regional n°. 10/2004/A), sdo um
habitat protegido (Decreto-Lei n.° 140/99 de 24 de Abril Anexo B-I) — escoadas lavicas
e escavagodes naturais — campo de fumarolas, que pela regulamentagao da EU (directiva
habitats 140/99), foram incluidas na ZPE (Zona de Protec¢do Especial) sob a
designacdo «Serra de Santa Barbara e Pico Alto» (PTTER0017) (aprovado pela Decisao
da Comissdo de 28 de Dezembro de 2001 e publicada no Jornal Oficial das
Comunidades Europeias em 9 de Janeiro de 2002), e estdo inseridas nas areas Ramsar —
Planalto Central da Terceira (Furnas do Enxofre e Algar do Carvao) (Wi Site
No0.3PT025; Ramsar No. 1805; data de admissdo na lista de Zonas Humidas de
Importancia Internacional 16/06/08) (4).

Este campo de fumarolas ¢ a principal manifestagdo de vulcanismo secundario da ilha.
Para além da elevada diversidade biologica e ecologica que apresenta, este local ¢ um
importante ponto turistico da regido. Apresenta uma grande diversidade de estruturas e
organismos com elevado interesse, estd inserido numa paisagem com um certo grau de
naturalidade caracterizada por um complexo de zonas himidas que o envolve, e
representa a totalidade da area ocupada por este habitat na Europa.

A relagdo entre habitats terrestres e de zonas [ = W% =

P

hiimidas ¢ muito importante, ndo sé pelo
facto de que o este campo de fumarolas esta
associado a processos hidrotermais, onde a
disponibilidade de dgua ¢ influenciada pelas

aguas oriundas das areas envolventes, mas,

também, pela criacdo de condig¢des que Figura 7 — Fumarola localizada na éarea a oeste

. . do Vale do Inferno (Foto: Rita Costa).
permitem a presenca neste local da reunido

de espécies caracteristicas de ambos os habitats.
Este campo de fumarolas localiza-se no sistema vulcanico do Pico Alto, no centro da

ilha, na interseccdo de varias falhas que coincidem com as principais direc¢des

estruturais da ilha, com direccoes E-W e NW-SE. Encontra-se na vertente SW do
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Maci¢o Vulcanico do Pico Alto, mais concretamente no Pico do Galhardo, ¢ a NE do
Pico da Bagacina (Rodrigues, 2002).

O campo de fumarolas das Furnas do Enxofre ¢ constituido por uma elevada
diversidade de materiais geoldgicos. De acordo com a Carta Geologica de 1971
(Zbyszewski et al., 1971) salienta-se nesta zona um derrame traquitico a nordeste desta
area, e que se prolonga até sul até a estrada. A oeste deste complexo traquitico surge um

complexo basaltico que esté relacionado com os basaltos da erupcgao de 1761.

As Furnas do Enxofre ocupam uma area de 64.746 m2, e estdo a uma altitude de cerca
de 600m. Para além da actividade fumardélica este campo também apresenta fendémenos
de desgaseificagdo difusa, mas, quando comparado com outras areas do arquipélago, a
zona de anomalia de CO; ¢é reduzida e circunscrita.

Segundo Rodrigues (2002), a actividade hidrotermal das Furnas do Enxofre manifesta-
se através do aquecimento das rochas, do solo e através de fumarolas que libertam vapor
de agua e outros constituintes. A libertacdo deste vapor de agua esté relacionado com o
contacto entre as aguas presentes no solo e os fluidos geotérmicos que ascendem até a

superficie através de falhas mais profundas (Rodrigues, 2002).
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Figura 8 — Modelo geotérmico da ilha Terceira, Anderson ef al. (1982) citado por Rodrigues (2002).
A — Agua subterranea; B — Agua subterranea com fluidos termais misturados; C — Zona alterada com
fluidos mineralizados.

Das primeiras analises realizadas neste local por Fouqué em 1867 (e em anos seguintes
por este e por outros autores), mostravam a saida de uma quantidade de gés carbonico

nas furnas e apenas alguns vestigios de gas sulfidrico (Zbyszewski et al., 1971).
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Segundo Zbyszewski et al. (1971), a presenga de gases naturais na ilha Terceira, para
além das Furnas do Enxofre, ¢ apenas conhecida em mais dois locais, junto da Nascente
da Serreta e nas imediagdes do Pico Negrdo.

Os solos desta zona s@o do tipo andossolo ferruginoso (Pinheiro, 1990) e apresentam a
formagao de horizonte placico (Madruga, 1995). A presenca deste horizonte leva a
impermeabilizacdo do solo o que pode explicar o elevado grau de encharcamento
apresentado, especialmente nas zonas mais apauladas, e a existéncia de grandes
acumulagdes de turfa. Devido a acc¢do térmica, o solo junto as fumarolas estd mais
alterado e coberto por uma camada de argila (Dias et al., 2002). As rochas presentes
neste local sdo bastante alteradas, encontram-se cobertas por uma lama siliciosa e por
depositos de enxofre (Zbyszewski et al., 1971). Existem também, varias referéncias a
precipitados hidrotermais que incluem pequenos depositos siliciosos e que afloram em
manchas ao longo de um sistema de fracturas que cortam o sector nordeste do centro

vulcanico do Pico Alto (Rodrigues, 2002).

i | Algumas comunidades associadas a este
habitat sdo: as turfeiras de fumarolas, estas
sdo constituidas por espécies do género
Sphagnum spp. ¢ dominam o meio sob as
fumarolas por apresentam tolerdncia aos

gases toxicos emanados por estas (Mendes,

2010); turfeiras de encosta, apresentam

Figura 9 — Campo de Fumarolas a oeste do
Vale do Inferno (Foto: Rita Costa). maior frequéncia de comunidades vegetais

de Sphagnum spp. e Juncus spp. (Mendes e Dias, 2001); e Matos de Calluna vulgaris e
Vaccinium cylindraceum. A Erica azorica e o Juniperus brevifolia ndo toleram os gases
toxicos emanados pelas fumarolas por isso encontram-se mais afastados da sua zona de
influéncia. Na zona central do campo geotermal observam-se depdsitos
maioritariamente de enxofre (origem geologica) e formacdes de opala (origem
bioldgica).

De acordo com Dias et al. (2002), tendo em conta o substrato geoldgico, o campo
fumarolico das Furnas do Enxofre pode ser dividido em trés tipos, fumarolas do tipo I,
fumarolas com pequenas aberturas e rodeadas por bagacina; tipo II, localizadas no topo
do doma que se situa a oeste da estrada e a este do Vale do Inferno; e as fumarolas tipo

111, nos depositos de vertente do doma.
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As Furnas do Enxofre sdo um campo de fumarolas que esta relacionado com sistemas
hidrotermais, por tal, a quantidade de agua disponivel no solo influencia a actividade
geotermal deste campo. Segundo uma comunicagao oral realizada por Dias (2010), em
anos onde a precipitacdo foi reduzida, a actividade das fumarolas também apresentou
uma reducdo, com a diminui¢do do fluxo.

Tendo em conta o grau de intervencdo e uso do homem foram identificadas no campo
de fumarolas das Furnas do Enxofre quatro areas distintas: areas de pastoreio, areas
arborizadas, areas ndo exploradas e areas com elementos rochosos, sendo que, a area de
pastoreio € a que ocupa uma maior percentagem (Rendeiro, 2002). No entanto, uma
grande parte destas pastagens manteve o sistema de maneio tradicional, o que permitiu a
manuten¢do de algumas bolsas de vegetacdo natural (Dias et al., 2002). A localizacdo
das Furnas do Enxofre pode ter funcionado como uma atenuante no que diz respeito a
exploracdo, uma vez que estes terrenos sdo encharcados e, consequentemente, pouco
apropriados para a actividade agricola.

Nao s6 no que diz respeito as Furnas do Enxofre mas, também, as areas naturais de uma
modo geral, t€m sido, ao longo dos anos, alvo de muitas perturbagdes que, dos
multiplos problemas que daqui advém,
provocam a fragmentacgao destas areas.

Com uma andlise detalhada da vegetacdo
presente neste campo geotermal, ¢ possivel
determinar qual seria a vegetacdo potencial

deste local, ou seja, qual seria a vegetagdo

que aqui poderia existir, tendo em conta os

Figura 10 — Campo de Fumarolas — Actividade
intensa do fluxo (Foto: Rita Costa).

factores abidticos e bidticos, caso nao
houvesse interven¢do humana. Um estudo realizado por Rendeiro (2002) nas Furnas do
Enxofre, realca a existéncia de um mosaico que inclui floresta de cedro / louro, erical,
turfeiras e vegetacao de taludes e fendas. A existéncia deste mosaico indica que estas
comunidades seriam as potenciais para este local. A vegetagdo potencial de um
determinado local apresenta um elevado valor ecoldgico, facto que se fica a dever ao
papel desempenhado pelas comunidades. (Rendeiro, 2002; Dias et al., 2002).

A presenca de florestas naturais, excelentes interceptoras de nevoeiros, iriam inflacionar
os valores de precipitacdo que existiriam neste local caso este tipo de vegetagao
estivesse presente. Para além deste, as turfeiras também desempenham um importante

papel ecologico. A sua capacidade de manutencdo dos ecossistemas através da
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regulacdo da hidrologia do local, da regulacdo do ciclo da agua, da purificacdo da agua,
da presenca de um grande numero de espécies raras e / ou protegidas, entre muitas
outras funcdes que as turfeiras desempenham, sdo fundamentais para a reunido das

condigdes necessarias para a manutencao deste ecossistema

O conhecimento do funcionamento, da dindmica das comunidades aqui presentes, quer
a nivel da organizacdo da paisagem quer a nivel das comunidades a uma escala mais
pequena, ¢ fundamental para uma gestdo adequada do local.

O estudo dos campos geotermais tem vindo, ao longo dos anos, a evidenciar-se como
uma importante ferramenta para a monitorizacdo da actividade vulcanologica. O
conhecimento sobre o comportamento de um campo de fumarolas pode ser importante
na deteccdo de eventuais alteragdes no fluxo geotérmico. Destaca-se para a ilha
Terceira, um episdédio que ocorreu em 1760. Nesta data, as fumarolas das Furnas do
Enxofre reduziram muito a sua actividade, e, alguns meses mais tarde, ocorreu uma

erupcdo vulcanica (Zbyszewski ef al., 1971).
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2? Parte: Metodologia

2.1 Caracterizaciao do campo geotermal enquanto ambiente ecologico

2.1.1.Caracterizacao da vegetacao

A conjugacao de diversos factores como a temperatura, o vapor e as diferentes
concentracdes de nutrientes, conduzem a organizacdo de uma vegetacdo muito
particular, com a reunido de espécies caracteristicas de ambientes termofilos, espécies
de zonas humidas e espécies que se encontram presentes em areas circundantes a estes
habitats.

Para a caracterizacdo da vegetacdo existem diferentes métodos que podem ser
utilizados, constituindo a sua escolha uma decisao sempre complicada. Na escolha do
método ha que ter em conta o objectivo do estudo, a escala de trabalho, os
conhecimentos botanicos do investigador ¢ a natureza e complexidade do coberto
(Webb, 1954).

Com o objectivo de caracterizar a vegetacao presente nas Furnas do Enxofre utilizou-se

um processo onde a area de estudo ¢ dividida em areas mais pequenas e em cada uma

delas € realizada uma amostragem.

Quanto ao tamanho da amostra, esta tem que
ser suficientemente grande para ser
representativa da vegetacao em estudo, esta
area pode ser obtida através da area minima
(Poore, 1955). Segundo Shimwell (1971), a

area minima ¢ a parcela mais pequena que

s o : o

Figura 1 1' _ Recolha de dados referentes a fornece dados representativos de um tipo de
vegetacdo (Foto: Candida Mendes).

J4

vegetacdo. Esta area ¢ obtida através do
reconhecimento de uma area pequena onde todas as espécies diferentes sdo contadas.
Posteriormente, esta area ¢ duplicada e sdo contadas, novamente, as espécies diferentes.
Este processo de duplicacdo da area e contagem das espécies presentes € repetido até ser

atingida uma estabilizagdo do nimero de espécies.
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e Metodologia de campo:

Primeiramente, recorreu-se a fotografia aérea da area de estudo para a identificagcdo e
delimitagdo de diferentes manchas de vegetacdo. Apos este reconhecimento inicial, o
trabalho de campo foi iniciado e procedeu-se a identificagdo e confirmagdo das manchas
previamente desenhadas. Apos identificagdao, foram escolhidos locais de amostragem

que seriam representativos da mancha de vegetacdo em estudo.

e Metodologia de analise:

Apobs a recolha dos dados de campo procedeu-se a elaboragdo de uma carta da
vegetacdo da area de estudo (anexo7.1.1. Carta 1). A carta da vegetacdo foi elaborada
com recurso ao Sistema de Informagdo Geografica (SIG), utilizando o software Arcgis.
As diferentes manchas de vegetagdo foram desenhadas e foi efectuada a classificacdo da
vegetacdo. Esta teve por base as designagdes de tipologias de vegetagdo atribuidas por

Dias et al. (2002).

2.1.2. Caracterizacao das comunidades presentes nas fumarolas

Apos a caracterizagdo da vegetacao a nivel da organizacdo da paisagem ¢ fundamental
uma andlise mais detalhada da organizagdo da vegetacdo e organismos a uma escala
mais pequena, ou seja, ¢ importante a determinacdo da estrutura e organizagdo das

comunidades em redor das bocas das fumarolas.

e Metodologia de campo:

Procedeu-se a identificagdo de diferentes comunidades. Este processo baseou-se na
escolha para a andlise de 26 fumarolas e na posterior anotagdo das comunidades
distintas que iam sendo observadas. A escolha das fumarolas foi efectuada de modo a
ser possivel uma andlise de fumarolas distribuidas por todo o campo geotermal.

De seguida, estas fumarolas foram novamente analisadas, agora de uma forma mais
exaustiva, ou seja, foi analisada e anotada a presenca das comunidades em cada

fumarola ¢ a sua localizagao.
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e Metodologia de anéalise:

Com os dados recolhidos no campo e com recurso ao Sistema de Informacao
Geografica (SIG), com o software Arcgis, as fumarolas e as diferentes comunidades que
estas apresentavam foram desenhadas. A diversidade de comunidades, a sua frequéncia

e distribuicao ao longo do campo, foi posteriormente analisada.

2.1.3. Caracterizacao dos factores fisico-quimicos e factores extremofilos

2.1.3.1. Temperatura

A temperatura do solo ¢ apontada por alguns autores (e.g. Burns, 1997) como um dos
factores principais na organiza¢do e estrutura da vegetacdo. Ao contrario do que

acontece em solos sem influéncia geotérmica, onde a temperatura diminui com o

aumento da profundidade, nos solos geotermais a temperatura tende a aumentar com a

profundidade.

Com o objectivo de realizar um mapa
térmico da area de estudo, e tendo em conta
a metodologia utilizada por véarios autores
em trabalhos semelhantes (Burns et al.,

1995; Stout et al., 2002; Burns, 2010) foram

efectuadas medi¢des de temperatura no solo.

! I\ \ .
Figura 12 — Recolha de dados da temperatura
do solo (Foto: Candida Mendes).

e Metodologia de campo:

As medigdes da temperatura no solo foram efectuadas com auxilio de um termoémetro
digital HANNA HI 145. Inicialmente foi realizada uma medi¢do da temperatura do solo
numa area que nao sofria influéncia do fluxo geotérmico, de modo a obtermos uma
amostra padrdo da distribuigdo da temperatura em profundidade. De seguida, foram
escolhidos pontos na area de estudo de modo a criar uma rede de pontos para
caracterizar a distribuicdo da temperatura pelo campo geotermal (anexo 7.2. Carta 6).
Nos locais que apresentavam temperaturas mais elevadas a rede de pontos era mais
densa, enquanto que nas areas onde a temperatura se tornava mais proxima da
temperatura padrdo, a densidade dos pontos era reduzida. A metodologia utilizada

consistiu em medi¢des da temperatura que foram realizadas a diferentes profundidades,
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medig¢oes superficiais (Ts), medigdes a 5 cm de profundidade (T5), a 10 cm (T10) e a 12
cm (T12). Nos locais onde existiam fumarolas, a temperatura no interior da boca foi

medida.

e Metodologia de anéalise:

A cartografia da temperatura efectuou-se com recurso ao Sistema de Informagao
Geografica (SIG), utilizando o software Arcgis e a extensao Spatial Analyst (ferramenta
que permite modelar dados).

Os pontos onde foram efectuadas as medi¢des de temperatura foram introduzidos no
Arcmap sobre a fotografia aérea da area de estudo. Pretendia-se que este conjunto de
pontos fosse utilizado para visualizar a continuidade e a variabilidade dos dados ao
longo da superficie. Para que isto fosse possivel foi necessario escolher quais as
ferramentas de interpolagdo a utilizar. Existem varias técnicas de interpolacdo e cada
uma delas apresenta vantagens e desvantagens dependendo do objectivo final e cada
uma deve ser aplicada em situacdes especificas.

Como pretendiamos a representacdo da superficie foi criada uma grid, esta ¢
considerada uma representacdo funcional da superficie. Para a criacdo de uma grid
existem varias ferramentas de interpolacdo. A interpolacdo ¢ um procedimento que
estima o valor de células que nao possuem dados, baseia-se no principio de
autocorrelacdo espacial que mede o grau de relacionamento e/ou dependéncia de
objectos proximos e distantes (Childs, 2004).

Existem duas categorias de técnicas de interpolagdo: deterministicas e geoestatisticas. O
modelo utilizado, IDW — [Inverse Distance Weight, insere-se nas técnicas
deterministicas. Estas criam superficies baseadas em medi¢des de pontos ou em
formulas matematicas. O método IDW deve ser utilizado quando a densidade dos
pontos ¢ suficiente para capturar as variagdes de superficie locais necessarias para a
analise, ou seja, quando possuimos informagdo de pontos no terreno que sejam
suficientes para estimar valores de outros pontos que nao possuem informacao. Este
método determina o valor das células utilizando uma relagdo linear — ponderada de um
grupo de pontos. Quanto maior for a distancia entre os pontos menor vai ser a influéncia
das células nos valores finais (Childs, 2004).

Este processo foi repetido para as diferentes profundidades a que foram efectuadas as

medig¢des, obtendo no final, 4 cartas de temperatura do solo (Ts, T5, T10 e T12) que nos
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permitem verificar a distribuicdo da temperatura pelo campo geotermal e o seu
comportamento com o aumento da profundidade.

2.1.3.2. Ambiente atmosférico

O campo de fumarolas das Furnas do Enxofre estd relacionado com sistemas
hidrotermais (Ferreira, 1994). Nestes casos, a quantidade e a disponibilidade de agua
que existe no solo vai desempenhar um papel importante no que diz respeito a
quantidade de vapor libertado pelas fumarolas ¢ na criagdo de um ambiente mais ou
menos himido. Para a caracterizagdo da distribuicdo do vapor de dgua e da temperatura

nas fumarolas foram efectuadas medigdes e pesagens.

e Metodologia de campo:

Para determinar a influéncia do vapor de dgua sobre as comunidades existentes nas
fumarolas, procedeu-se a quantificacdo do vapor de dgua e a sua distribuicdo ao longo
da fumarola. A metodologia escolhida para esta medicdo consiste na utilizagdo de
algoddes e a sua pesagem (comunica¢dao oral Dias, 2010). Para as medigdes foram
escolhidas 15 fumarolas. A escolha das fumarolas foi efectuada tendo em conta a sua
localizagdo, ou seja, pretendia-se estudar fumarolas que se encontrassem distribuidas
por todo o campo geotermal. Ao longo de cada fumarola foram colocados transeptos de
palitos com algoddes numa das extremidades, em trés direc¢des distintas, no centro da

fumarola (C), para a direita (D) e para a esquerda (E).

Estes palitos foram previamente pesados
numa balanca de precisdo. Apos 10 minutos
os palitos foram retirados e novamente
pesados, obtendo-se assim a pesagem final
que corresponde ao vapor absorvido por

cada algodao colocado em comunidades e a

Figura 13 — Medigao do vapor de agua através
do método dos algoddes (Foto: Rita Costa).

distancias diferentes do centro da fumarola.
Nos locais onde foram colocados os palitos
para a medi¢ao do vapor absorvido, procedeu-se também, a medi¢ao da temperatura.
Este procedimento foi realizado duas vezes, uma em Outubro de 2010 e outra em Abril

de 2011.
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e Metodologia de anéalise:

Os dados recolhidos foram tratados em Excel e foram elaborados graficos que ilustram a
distribuicdo do vapor e da temperatura pelas comunidades e nas diferentes fumarolas. A
comparac¢do entre os dados recolhidos em épocas do ano distintas, uma época do ano
mais humida e outra mais seca, permitira uma analise do comportamento do vapor de

agua libertado e da temperatura.

2.1.3.3. Quimica

A composi¢do quimica dos gases libertados pelas fumarolas representa um factor de
extrema importancia na determinacdo da vegetagdo que em seu redor se pode

- .’"\R estabelecer (Mitchell Partnerships, 2009;

~ Given, 1980). A realizacdo de analises
quimicas aos gases libertados pelas
fumarolas nao foi possivel devido a falta de
meios para a concretizacdo destas analises.
B s Por tal, pretende-se neste ponto, identificar
| T T
Figura 14 — Depositos de cristais de enxoire — os locais do campo que apresentam indicios
Vale do Inferno (Foto: Rita Costa). .. .
de componentes quimicos em maiores

concentragoes, tais como depdsitos de enxofre.

e Metodologia de campo:

Através da observagdo visual no campo, procedeu-se a determina¢do e marcacao dos

locais onde se encontram depositos de enxofre.

e Metodologia de anéalise:

Com recurso ao Sistema de Informacao Geografica (SIG), utilizando o software Arcgis,
procedeu-se a marcacao dos locais onde existiam depdsitos de enxofre. A identificacao
destes locais salienta as diferencas na quantidade e composicao dos gases libertados

pelas fumarolas distribuida pelo campo geotermal.

2.1.3.4. Crostas biologicas e geyserites

As condigdes extremas que podemos encontrar num campo geotermal, como sejam as

elevadas temperaturas e as concentragdes de gases elevadas, conduzem a uma
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interpretacdo inicial errada da realidade. De facto, existem zonas do campo geotermal

das Furnas do Enxofre que poderiam passar por zonas sem interesse, zonas sem vida.

No entanto,

P

stas zonas apresentam uma grande riqueza e complexidade de aglomerados

oy

Figura 15 — Geyserites — Vale do Inferno (Foto: Figura 16 — Crostas Bioldgicas — Vale do
Rita Costa). Inferno (Foto: Rita Costa).

de comunidades distintas. Muitas das estruturas presentes no Vale do Inferno, existem
devido a conjugacdo de factores abiogénicos com factores biogénicos. Estas estruturas

designam-se de geyserites e crostas bioldgicas.

Neste ponto, o objectivo consiste na caracterizagdo das estruturas presentes no Vale do

Inferno e numa posterior divisdo desta drea em zonas distintas.

e Metodologia de campo:

No que diz respeito as geyserites, a metodologia utilizada consistiu na identificagdao das
estruturas presentes no Vale do Inferno, tendo por base uma tabela de identificacdo de

geyserites apresentada por Urusov et al. (2007).

Tabela 2 — Identificagdo de diferentes tipos de Geyserites apresentados por Urusov et al. (2007).

Tipos de Geyserites Cor Forma/Textura
Comuns em agua Cor clara Nao laminado, desintegrando-se
Branco rosado Compacto
Cinzento Contaminado com misturas de argila
Branco acinzentado Compacto
Branco acinzentado Em camadas, compacto
Ja estiveram em Branco Intercalar de 4cm de espessura

contacto com agua

Cinzento branco Em camadas
Cinzento branco Compacto, em camadas
Cor clara Fragil, quebradico, de laminagdes indistintas, poroso
Cinzento claro Em camadas, alternancia de uma camada compacta e uma

mais porosa
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Aéreas Castanho Crosta nas rochas

- Crosta nas rochas

- Crostas em redor das bocas das fumarolas

Cinzento colorido Crostas
(minerais de

sulfetos)

Amarelo e cinzento Crostas

- Escorrimento e ndédulos no cascalho

Outras formacoes - Consolidadas

- Tabulares

- Aciculares

- Copula

_ Coluna

- Pinha

Quanto as crostas biologicas, a sua identificacdo foi efectuada tendo por base a

caracterizacgao de crostas bioldgicas realizada por Rosentreter et al. (2007).

Tabela 3 — Identificacdo de crostas bioldgicas apresentada por Rosentreter et al. (2007).

Textura Rugoso Liso ondulado -
Cor Muito claro Claro Escuro Muito escuro
Inclinagdo Sem Alguma Muito inclinado -
inclinag@o inclinagdo

e Metodologia de analise:

Com recurso ao Sistema de Informacao Geografica (SIG), utilizando o software Arcgis,

precedeu-se ao desenho das diferentes zonas previamente delimitadas no campo.

2.1.3.5. Elementos geoldgicos

A formacao de um campo geotermal (ver ponto 1.2.2.) fica a dever-se a reuniao de um
conjunto de factores que permite que o campo se instale naquele local. A localizacio
das fumarolas, das diferencas apresentadas entre elas e a distribuicdo da vegetagdo
também sdo aspectos que se ficam a dever a complexidade geolodgica que o campo
apresenta. Por tal, uma correcta interpretacdo dos elementos geoldgicos presentes €

fundamental para compreensao da dindmica do campo.
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Inicialmente procedeu-se a interpretagdo da fotografia aérea da area de estudo tendo
especial interesse a identificacdo de domos e coulés, diaclasses e zonas de caos de
blocos. Com o objectivo de confirmar as estruturas previamente identificadas e de
identificar outras estruturas que poderiam nao estar visiveis utilizou-se um GPR —
Ground Penetrating Radar. O GPR ¢é uma das técnicas mais recentes na exploracio
geofisica superficial, apresentando, como uma das suas principais vantagens, a
capacidade de mostrar imagens continuas do subsolo. Este técnica baseia-se na reflexao
de uma onde electromagnética nas interfaces entre as camadas. A utilizagdo do GPR
tem sido uma técnica muito utilizada e tem mostrado grandes vantagens em varias

aplicagdes, e.g. investigacdes a nivel geologico e ambiental (Halleux, 1990).

e Metodologia de campo:

A metodologia consistiu na utilizagdo do GPR para a identificagdo de estruturas
presentes no subsolo da é4rea de estudo. O GPR foi utilizado sobre diversas areas do
campo geotermal, principalmente nas zonas onde se suspeitava que o solo apresentasse

estruturas distintas.

e Metodologia de analise:

Os radragramas que resultaram do trabalho de campo foram trabalhados utilizando
varios filtros de modo a encontrar um que mais se adaptasse as caracteristicas

pretendidas. O filtro utilizado para a andlise foi o Reflex.
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3? Parte — Resultados

3.1. Caracterizacio e descricio da organizacio da vegetacio e dos

microrganismos

3.1.1. Organizacao da paisagem

A distribuicao da vegetagdo a nivel da organizacao da paisagem ¢ um aspecto muito
importante no que concerne as principais fungdes desempenhadas por cada mancha de
vegetacdo. A presenca nesta area de manchas de vegetacdo natural ¢ uma Aarea
consideravel ocupada por zonas humidas podera funcionar como um indicador da
vegetacdo potencial desta area caso ndo tivesse ocorrido ao longo dos anos a
interven¢do do homem. De facto, real¢a-se na area de estudo um grande niimero de
manchas marcadas pela presenca do homem, sejam elas de intervengao directa actual ou
resultado de uma intervencdo inicial humana e posterior abandono dando lugar a
implementagdo de espécies exoticas (Fig. 17 e Carta da vegetacdo — anexo 7.1.1. Carta
1).

Na Fig. 17, abaixo apresentada, podemos ver a distribuicdo da vegetagdo por uma
grande area. A necessidade da andlise a esta escala prende-se, como ja foi referido
anteriormente, com a importancia da vegetagdo na manutencdo das comunidades
presentes no campo geotermal. Isto significa que a vegetagdo presente nas areas
circundantes ao campo geotermal, desempenham um papel muito importante na
manuten¢do das comunidades presentes no interior do campo. Por tal, a sua conservagao
e/ou alteragdo de manchas de vegetagdo com vista a obtengdo ou a aproximacao da
vegetacao potencial desta area, ¢ de extrema importancia na manuten¢ao da organizagao
do campo geotermal.

A presenga de um numero consideravel de manchas de vegetacdo de zonas humidas,
floresta natural e de habitats rochosos, real¢a a existéncia de espécies endémicas e/ou de
elevado valor patrimonial. Sublinha-se aqui, o trabalho realizado por Rendeiro (2002),
que apresenta um conjunto de espécies de elevado valor patrimonial para a area de

estudo (Tab. 4).
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Tabela 4 — Tabela de espécies com elevado valor patrimonial apresentada por Rendeiro (2002).

Nas Figs 18 e 19, podemos ver, com mais detalhe, as tipologias de vegetagdo presentes
no campo geotermal. Realca-se a presenca de manchas de vegetacdo natural e matos
com um numero significativo de endémicas. Contudo, a presen¢ca de manchas com
dominancia de espécies exdticas ¢ grande, realcando a forte presenca humana nesta

area.
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Legenda
Tipos de Vegetagao
Arrelvados
Arrelvados com emergéncias rochosas
=A por Juncus e Ptend
= Arrelvados dominados por Rubus e Preridium
S Estrada
== Florestas Naturais
== Formagio por
Formagao dominada por fetos
= Formagdo dominada por musgos
= Mato
Semvegetagdo
== Vegetag3o de habitat rachoso
== Vegetago de taludes
== Vegetagdo de zonas humidas
== Vegetag4o implantada
—— Vegetagdo parcialmente implantada
= Vegetagdo secundania de recolonizag3o por exiticas

Legenda

Tipos de Vegetagio

Arelvados

Arrelvados dominados por Juncus & Frendium
E=j Chaco

i == Fleresta Mésica Launfélia

o == Formagao dominada por Caluna vulgans

== Formagéo dominada por Juncus effusus

== Formagéo dominada por Ftendum aquilinum
= Formagdo dominada por Vaccinium cylindraceum
Formagdo dominada por fetos

== Formago dominada por musgos

Msto de Calluna vulgans

== Mato de Vaccmium cylndraceum

Viale do Inferno

Viegetagao de fenda rochosa

o —— Vegatagao de rochas emergentss

== Viegetagao de taudes

E= Vegatacéo parcialmente implentada

Vegetagho secundana da recolonizagéo por exdbcas

Figura 18 — Tipos de vegetagdo (b) — Furnas do Enxofre. Obtida em Arcgis.

80



Legenda

Tipos de Vegetagao
1 Arrelvados
Arrelvados com emergéncia rochosas
== Formagao dominada por Juncus effusus
== Formag4o dominada por Rubus & Ptendium
== Turteira
Vegetagdo de rochas emergentes
== Vegetagdo de taludes
Vegetagdo dominada por Rubus e Hydrangea

Figura 19 — Tipos de vegetacdo (c¢) — Furnas do Enxofre. Obtida em Arcgis.

3.1.2. Organizacio das comunidades presentes nas bocas das fumarolas

As comunidades que vivem nas proximidades das fumarolas estdo sujeitas a condigdes
extremas. Algumas destas comunidades apenas toleram estas condigdes, verificando-se
uma redugdo no seu crescimento, recuo da comunidade em relagao a boca ou até mesmo
morte de espécies, quando se verifica alguma alteragdo nestas condi¢des, como
exemplo, um aumento da temperatura. Por outro lado, existem comunidades que
necessitam destas condigdes extremas para poderem sobreviver, sdo os chamados
extremofilos.

A organizagdo das comunidades em torno das fumarolas apresenta-se de uma forma
muito complexa formando zonagdes distintas em redor das bocas das fumarolas, numa
mistura de espécies caracteristicas de ambientes terrestres, termofilos e de zonas
htimidas. Estas comunidades vao surgindo umas a seguir as outras a medida que as
condig¢des se vao tornando mais favoraveis para cada uma delas.

As comunidades tém as suas necessidades ecologicas, ou seja, tem temperaturas ideais,
necessidades de humidade distintas, diferentes capacidades de exposi¢do solar, entre

outras, o que faz com que se localizem em locais diferentes nas fumarolas.
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Numa primeira analise, procedeu-se a identificacdo e marcacdo de comunidades. As
fumarolas presentes no Vale do Inferno ndo foram objecto de identificacdo neste ponto,
uma vez que apresentam uma estrutura e organizacdo muito diferente das restantes
fumarolas, sendo a sua caracterizacao apresentada em capitulo especifico neste trabalho.
Esta marcacdo foi feita utilizando diversos critérios, teve em conta a morfologia, a cor e
as espécies presentes, atribuindo-se o nome comunidade aos aglomerados que
apresentavam estas mesmas caracteristicas. A identificagao de espécies e de estruturas,
principalmente no que concerne as zonas mais proximas das fumarolas, nao
representava um objectivo deste trabalho, uma vez que esta identificagdo carecia de
outro tipo de conhecimentos e logistica. Por tal, o objectivo principal visa a
identificacdo de diferentes organizagdes e a sua localizacdo nas fumarolas. Desta andlise
resultaram as comunidades que de seguida sdo apresentadas (Tab. 5). Uma zona de
transicao foi assinalada quando a divisdo entre comunidades ndo era nitida ou existia a

conjugac¢ao de caracteristicas pertencentes a comunidades distintas.

Tabela 5 — Comunidades identificadas nas fumarolas estudadas.

A — Zona Vermelha;

B — Zona de argila coberta com uma camada gelatinosa branca e rosa;

C — Zona gelatinosa verde;

D — Zona de crosta verde seca;

E — Zona de crosta verde ¢ preta, realga-se a presenga de musgos muito pequenos;

F — Zona de musgos envoltos numa massa gelatinosa verde;

G — Zona de espécies: e.g. Polytrichum, Holcus rigidus, Cleropodim, Thuidium tamarixium, envoltas

numa gelatina verde;

H — Zona de crosta preta com musgos;

I — Zona de gramineas com Calluna vulgaris;

K — Zona de crosta vermelha;

L — Zona de argila coberta por uma fina camada verde e preta que € interrompida por crostas brancas;

M — Zona de Sphagnum e outros musgos envoltos numa massa gelatinosa avermelhada;

N — Zona de hepaticas e musgos;

O — Zona de Sphagnum e gramineas;

Q — Zona de Sphagnum;

S — Zona de mistura de argila, massa branca e acastanhada, com uma zona superficial preta e verde;

T — Zona de depositos de cristais de enxofre;

U — Zona preta esponjosa que apresenta camadas intercaladas — camada gelatinosa castanha, verde, e por

ultimo, uma camada verde escura;

V — Zona de argila;
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X — Zona de argila que envolve zonas brancas;

W — Zona de musgos;

Z — Zona de uma massa gelatinosa castanha e amarela;

1P — Zona de Lycopodiella cernua,

1 po —Zona de Polytrichum;

CP — crosta preta;

zt — Zona de transi¢do.

Tabela 6 — Temperatura das comunidades (ver designacdo detalhada na Tabela 4).

Comunidades | Temperatura (°C)
82,8
70,9
49,2
44,9
42,9
34,5
33
40,1
35,7
55,8
40,3
54,2
35,7
36,5
37,1
58,1
60,3
40,2
44
46,6
35,5
59,1
Ip 34,8
Ipo 46,4
CP 64,2
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Uma grande parte destas comunidades encontra-se tdo adaptada e dependente das
condi¢des presentes neste ecossistema que a sua deslocagdo para um ambiente distinto
(e.g. temperaturas mais baixas e concentragdes distintas de gases) podera levar ao seu

desaparecimento.

As comunidades acima apresentadas podem ser divididas em grupos tendo em conta a
temperatura a que conseguem sobreviver. De acordo com a bibliografia consultada
(Seckbach, 2000; Reysenback et al., 2001; Wharton, 2002; Santos et al., 2001) estas

comunidades podem ser dividas nos seguintes grupos:

e Mesofilos (20°C a40°C): F, G, L N, O, Q, W, ¢ 1p;
e Termofilos (40°C a 75°C): C,D,E,H, K, L,M, S, T, U, V, X, Z, 1po ¢ CP;
e Hipertermofilos (acima dos 75°C): A e B.

As figuras abaixo apresentadas ilustram a distribuicdo das comunidades pelas fumarolas

estudadas (figuras obtidas em Arcgis).

Figura 20 — Fumarola 1. Figura 21 — Fumarola 2.

Figura 22 — Fumarola 3. Figura 23 — Fumarola 4.
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Fumarola 28 — Fumarola 9.

1P |

Figura 30 — Fumarola 11.

Figura 25 — Fumarola 6.

Figura 27 — Fumarola 8.

Figura 29 — Fumarola 10.

Figura 31 — Fumarola 12.



Figura 32 — Fumarola 13.

Figura 34 — Fumarola 15.

Figura 33 — Fumarola 14.

Figura 35 — Fumarola 16.

Figura 38 — Fumarola 19.

Figura 37 — Fumarola 18.

A
Z

zt

Figura 39 — Fumarola 20.
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Pode-se observar que a organizagdo das comunidades (o ntimero, distribuicdo e area
ocupada) varia de fumarola para fumarola, existindo fumarolas com uma organizacao

muito simples (e.g. Fig. 33) e outras que apresentam uma organiza¢do mais complexa

(e.g. 26).

De modo a facilitar a apresentacdo dos resultados, as fumarolas foram divididas por 6
grupos tendo em conta a sua localizagao (Fig. 40):

e Grupol: fumarolas 1, 2 e 3, proximas do Vale do Inferno;

e Grupo 2: fumarolas 4, 5 e 6, na formagdo dominada por musgos junto ao

passadico;

e Grupo 3: fumarolas 7, 8 ¢ 9, no talude junto ao Vale do Inferno;

e Grupo 4: fumarolas 10, 11 e 12, na vertente oeste do Vale do Inferno;

e Grupo 5: fumarolas 13, 14, 15, 16 e 17, nas falhas;

e Grupo 6: fumarolas 18, 19 e 20, na vertente a direita da estrada de acesso as

Furnas do Enxofre.

Bocas 1,2,3
Bocas 10,11,12

Bocas 4,5,6

Bocas 7,8,9

Bocas 13,14 Bocas 15,16,17

Figura 40 — Localizag@o das fumarolas no campo geotermal e a designag@o do grupo a que pertencem (a). Obtida em Arcgis.

87



Bocas 18,19,20

Figuras 41 — Localizacao das fumarolas no campo geotermal e a designacdo do grupo a que pertencem (b).
Obtida em Arcgis.

As 26 comunidades identificadas encontram-se distribuidas pelas fumarolas. No

entanto, a frequéncia com que surgem nas fumarolas ¢ diferente.
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Tabela 7 — Frequéncia com que as comunidades estdo presentes nas fumarolas.

Comunidades (26) Fumarolas (20)
A 14
B 8
C 7
D 11
E 10
F 4
G 8
H 9
I 12
K 2
L 1
M 3
N 2
(0] 2
Q 14
S 1
T 2
U 3
A% 2
X 7
W 6
z 4
1p 4
1po 2
Cp 3
7t 10

De um modo geral, as comunidades A (Zona Vermelha), Q (Zona de Sphagnum), 1
(Zona de gramineas com Calluna vulgaris ) e D (Zona de crosta verde seca) sdo as que
surgem com maior frequéncia associadas as fumarolas do campo geotermal (Tab. 7).

Existem comunidades que estdo presentes em todos os grupos de fumarolas (vermelha;
camada gelatinosa branca e rosa; camada gelatinosa verde; crosta verde seca; crosta
verde e preta com presenca de musgos; conjunto de espécies envoltas numa gelatina
verde: e.g. Polytrichum, Holcus rigidus, Cleropodim, Thuidium tamarixium e
Sphagnum) e outras comunidades que apenas surgem em alguns grupos (musgos

envoltos numa massa gelatinosa verde; crosta preta com musgos; gramineas com
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Calluna vulgaris; crosta vermelha; camada verde e preta interrompida por crostas
brancas; hepaticas e musgos; Sphagnum e gramineas; mistura de argila, massa branca e
acastanhada, com uma zona superficial preta e verde; depdsitos de cristais de enxoftre;
camada preta esponjosa que apresenta camadas intercaladas; argila; argila que envolve
zonas brancas; massa gelatinosa castanha e amarela; zona de transi¢do; Lycopodiella
cernua; Polytrichum e massa gelatinosa castanha e amarela). Estas diferengas entre as
fumarolas podem estar relacionadas com diferentes temperaturas, quantidade de vapor,
localizagdo no campo, que por sua vez pode influenciar a exposi¢do a ventos,

precipitagdo e uma maior ou menor proximidade da zona de acesso de turistas.

Tendo em conta os grupos de fumarolas, as comunidades mais frequentes em cada

grupo foram as seguintes (para descri¢ao detalhada ver Tab. 5):
Grupo 1 — Comunidades E, Q, 1p, W, V;

Grupo 2 — Comunidade B;

Grupo 3 — Comunidades W, I;

Grupo 4 — Comunidades X, Q, ;

Grupo 5 — Comunidade A;

Grupo 6 — Comunidades A, Q, H.

Os grupos de fumarolas 1, 3, 4 e 6 apresentam uma maior heterogeneidade de
comunidades dominantes, enquanto que os grupos 2 € 5 apresentem apenas uma
comunidade dominante.

Os grupos de fumarolas que possuem um maior nimero de comunidades distintas sdo os

grupos 6 e o 4. (Tab. 7)

Tabela 8 — Média das comunidades presentes nas fumarolas.

Tipos de Fumarola Média das comunidades presentes

7

7,3

8

8

1
2
3
4 8,3
5
6

10,6
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3.2. Caracterizacio da distribuicio da temperatura

Como tem vindo a ser referido ao longo deste trabalho, sdo varios os factores que
actuam em conjunto de modo a proporcionar um ambiente Unico, caracteristico destes
ecossistemas. De todos os factores, a temperatura apresenta-se como um dos principais
na determinagdo e organizacdo da vegetacdo presente nestas areas (e.g. Burns, 1997).
Com o objectivo de conhecer a distribui¢do da temperatura neste campo geotermal, foi
elaborado um trabalho de medi¢ao de temperatura do solo a diferentes profundidades
(Ts, T5, T10 e T12).

Com os dados obtidos através das medi¢des das temperaturas, da localizagdo e posterior
medi¢do das temperaturas das fumarolas, foram elaboradas Cartas de Temperatura da
area de estudo. Uma vez que as temperaturas foram medidas a diferentes profundidades,
no final foram obtidas 4 Cartas de temperatura, o que nos permite ter uma melhor
percepcao da distribuicdo da temperatura ao longo do campo e com o aumento da
profundidade (Figs. 42, 43, 44 e 45; Cartas das Classes de Temperatura — anexos 7.1.2.;
7.1.3.;7.1.4.¢7.1.5. Cartas 2,3,4 ¢ 5).

Legenda

Supercicial

<VALUE>

W 5411426452 - 8,62451 7622

56506965
57 - 19,06376593
94 - 2247607501
2 - 25.08996460

73,67321587
86 - 77.08530524
W 7700630525 - 80 49939361
I 0049939462
W 091248399
W ©7 52557396 - 90,7

Figura 42 — Mapa da temperatura superficial — Furnas do Enxofre. Obtida em Arcgis,
extensdo IDW.
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Legenda

cinco_cm
<VALUE>

I 91 66703000 - 95,15453559

Figura 43 — Mapa da temperatura a Scm de profundidade — Furnas do Enxofre. Obtida
em Arcgis, extensdo IDW.

6444439671
6791509417

38739162

Figura 44 — Mapa da temperatura a 10cm de profundidade — Furnas do Enxofre. Obtida em
Arcgis, extensdo IDW.
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W 22 41065675 - 9 88610077

Figura 45 — Mapa da temperatura a 12cm de profundidade — Furnas do Enxofre. Obtida
em Arcgis, extensdo IDW.

Num campo geotermal a temperatura do solo comporta-se de forma distinta do que se
observa em outras areas. Com o aumento da profundidade a temperatura também
aumenta, no entanto, este aumento nao ¢ constante. Nas profundidades escolhidas para
as medigdes neste trabalho (Ts, T5, T10 e T12) o aumento de temperatura de uma
profundidade para outra ¢ diferente, ou seja, ndo se verifica um aumento constante de
graus de temperatura. Contudo, de um modo geral, verificou-se um maior aumento de
graus de temperatura dos 10 cm para os 12 cm, o que podera indicar que com o aumento
da profundidade o aumento de graus de temperatura se torne maior.

Através da andlise das cartas de temperatura, podemos destacar 5 zonas mais quentes

(Fig. 46).
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Legenda
Supercicial
<VALUE>

- 19,06
ma

Figura 46 — Zonas mais quentes do campo geotermal das Furnas do Enxofre. Obtida
em Arcgis, extensdo IDW.

No entanto, com o aumento da profundidade, as diferencas de temperatura entre estas
zonas vai-se acentuar, destacando-se agora uma zona mais quente, uma de temperaturas
intermédias e outra de temperaturas mais baixas, embora ainda mais elevadas em

relacdo a restante area (Fig. 47).

Legenda
doze_cm
<VALUE>

61,19166047 -
o

-
[ 7850869063 - B |

Figura 47 — Zonas quentes do campo geotermal das Furnas do Enxofre. — — zona mais quente;—
- zona de temperaturas intermédias; - zona de temperaturas mais baixas. Obtida em Arcgis,
extensdo IDW.
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As alteragdes da temperatura no solo podem ocorrer de uma forma muito rapida, numa
distancia muito curta. Com o objectivo de averiguar o comportamento da temperatura
nas proximidades das fumarolas, e se este ¢ um comportamento idéntico para todas as
fumarolas do campo, foram efectuados graficos de distribui¢do da temperatura a
diferentes distancias do centro das fumarolas.

Para esta analise foram escolhidas fumarolas distribuidas por todo o campo (Figs. 48 e

49),

Figura 48 e 49 — Localizagdo dos pontos de
medigdo da temperatura — ponto preto unico;
localizagdo das fumarolas — aglomerado de
pontos; e identificacdo das fumarolas utilizadas
para as medigdes de temperatura. Obtida em
Arcgis, extensdao IDW.
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De seguida sdo apresentados os graficos de distribuicao das temperaturas em relagdo a
profundidade — superficial, 5, 10 e 12 cm; e a distancia ao centro da fumarola — 0, 30, 60

e 90 cm (Figuras obtidas em Arcgis)

Superficie

12
0 30 60

90

Superficie

10

12
0

30

60

20

Figura 50 — Distribuic¢do da temperatura fumarola 1.

Figura 51 — Distribuicdo da temperatura fumarola 2.

Superficie

o

12

0 30 60

90

Superficie

10

30

60

90

Figura 52 — Distribuic@o da temperatura fumarola 3.

Superficie

Figura 54 — Distribui¢do da temperatura fumarola 5.

(continuagao)

Figura 53 — Distribuicdo da temperatura fumarola 4.

Superficie

12

Figura 55 — Distribui¢do da temperatura fumarola 8.
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Superficie Superficie

10

12
30 60 920 0 30 60 90

12
0

Figura 56 — Distribuic¢do da temperatura fumarola 6. Figura 57 — Distribuicdo da temperatura fumarola 7.

Superficie Superficie

12 12
0

30 60 90 0 30 60 20

Figura 58 — Distribui¢do da temperatura fumarola 9. Figura 59 — Distribui¢do da temperatura fumarola 10.

Superficie Superficie

10

12
] 30 60 90 0 30 60 20

12

Figura 60 — Distribui¢do da temperatura fumarola 11. Figura 61 — Distribui¢do da temperatura fumarola 12.
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(continuagao)

Superficie

Figura 62 — Distribuicdo da temperatura fumarola 13.

Junto ao centro das fumarolas as temperaturas sdo sempre mais elevadas, quer na
superficie como em profundidade. A medida que nos afastamos, as temperaturas vio-se
tornando mais baixas e as diferencas entre a superficie e a profundidade vao sendo mais
evidentes, ou seja, existe um claro aumento da temperatura com a profundidade. Com o
afastamento ao centro da fumarola a temperatura sofre um decréscimo, quer seja ele de
uma forma muito acentuada ou de uma forma mais lenta.

Tendo em conta a localizagdo da fumarola no campo (zonas mais ou menos quentes), o
comportamento da temperatura vai ser distinto. Como exemplo, nos Figs. 54, 55, 62,
podemos ver que a distribuicdo da temperatura se comporta de uma forma muito
semelhante, existe a formacdo de zonagdes claras de temperatura; fumarolas que
apresentam a zona de temperaturas mais elevadas muito préximo da fumarola e logo de
seguida surgem zonas de temperaturas mais baixas, mesmo em profundidade (Fig. 52 e
53); e zonas que, devido a temperatura do solo ser mais elevada, apresentam
temperaturas em profundidade sempre muito elevadas, mesmo a medida que nos

afastamos do centro da fumarola (Fig.58).

Para compreender melhor a distribui¢do da temperatura nas diferentes zonas do campo

geotermal, foram realizados varios transeptos distribuidos pelo campo geotermal.
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Vale do Inferno

Figura 63 — Localizag@o dos transeptos efectuados para as medi¢des de temperatura. Obtida em Arcgis.

Sao apresentados abaixo os transeptos de distribui¢do das temperaturas tendo em conta
a profundidade — superficial, 5, 10 e 12 cm; e a distdncia em cm (Figuras obtidas em
Arcgis).

Superficial

5

10

12

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570

Figura 64 — Transepto realizado com os dados da temperatura recolhidos numa Falha.

Superficial 80

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570

Figura 65 — Transepto realizado com os dados da temperatura recolhidos na Zona 1.
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Superficial

30 90 150 210 270 330 390 450

Figura 66 — Transepto realizado com os dados da temperatura recolhidos na Zona 2.

Superficial

10

12 :
30 90 150 210 270 330 390 450 510

Figura 67 — Transepto realizado com os dados da temperatura recolhidos na Zona 3.

Superficial

10

12

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570

Figura 68 — Transepto realizado com os dados da temperatura recolhidos no Vale do Inferno.

Como ¢ possivel observarmos nos diferentes transeptos (Figs. 64, 65, 66, 67 ¢ 68) a
temperatura comporta-se de forma distinta em diferentes zonas das Furnas do Enxofre.
O transepto realizado com dados obtidos nas falhas presentes neste campo geotermal,
indicam que as temperaturas mais elevadas encontram-se mais circunscritas as zonas
onde existem fumarolas. Mesmo nas fumarolas, as temperaturas mais elevadas estdo
muito proximas do centro, verificando-se um decréscimo rapido poucos centimetros
mais afastados (Fig. 64).

Na zona 1, existem temperaturas elevadas distribuidas por toda a area. Estas atingem
valores ainda mais elevados nas proximidades de fumarolas. Realca-se a existéncia de
pontos isolados de temperaturas muito elevadas (Fig. 65).

A zona 2 apresenta temperaturas, de um modo geral, mais baixas que a zona anterior.
As temperaturas mais elevadas desta zona estdo relacionadas com as fumarolas. No
entanto, a zona de influéncia da fumarola ¢ mais ampla do que a observada na zona das
falhas. Realca-se ainda nesta zona, a existéncia de areas de temperaturas mais baixas

entre as fumarolas (Fig 66).
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A zona 3 ¢ muito semelhante a zona 2. No entanto, realga-se uma maior concentragao
das temperaturas mais elevadas nas proximidades das fumarolas e a distribui¢do das
temperaturas entre elas ¢ mais elevada e mais constante (Fig. 67).

O Vale do Inferno apresenta temperaturas muito elevadas distribuidas por toda a area, e

em alguns casos, bem proximas da superficie (Fig. 68).
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3.3. Caracterizacao do ambiente atmosférico

As Furnas do Enxofre representam um campo de fumarolas que esta relacionado com
sistemas hidrotermais (Ferreira, 1994). Isto significa que a quantidade de agua
disponivel no solo afecta o funcionamento deste campo geotermal. Uma vez que
algumas das comunidades presentes neste campo geotermal estdo muito dependentes
das condi¢des que aqui se encontra, ¢ de esperar que uma alteracdo na libertagdo de
vapor de dgua pelas fumarolas possa influenciar as comunidades nelas presentes e a sua
localizagao em relacdo a este fluxo.

Com o objectivo de quantificar o fluxo de vapor de agua libertado pelas fumarolas das
Furnas do Enxofre, efectuaram-se medi¢cdes do vapor através do método dos algoddes.
Com os dados obtidos foram realizados graficos de distribui¢do do vapor de agua e de
temperatura ao longo da fumarola.

Para este estudo foram escolhidas 15 fumarolas distribuidas por 3 areas do campo
geotermal. A escolha destas fumarolas efectuou-se tendo em conta a sua divisdo em trés

tipos, de acordo com o substrato geoldgico, efectuado por Dias et al. (2002) (Fig. 69).

Tipo il

Figura 69 — Localizagdo dos 3 tipos de fumarolas no campo geotermal. Obtida em Arcgis.
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De seguida, apresenta-se as fumarolas escolhidas e os respectivos graficos com

informagdo sobre o vapor de 4dgua, mais a frente designado de v.a. (gramas) e

temperatura, adiante designada de t (°C).

P

Figura 70 — Fumarola 1 do Tipo I (Foto: Rita Costa).
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Figura 71 e 72 — Valores do v.a. da fumarola 1 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 73 e 74 — Valores da t da fumarola 1 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 75 — Fumarola 2 do Tipo I (Foto: Rita Costa).
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Figura 76 e 77 — Valores do v.a. da fumarola 2 do Tipo I

Temperatura C°

referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Fumarola 2
50
40 «.x‘\ c
——
30 ~a
T —= D
20
E
10
0 : : :
2 3 4 5

Pontos de recolha

Temperatura

Fumarola 2

50
40 A —_—
—e—C
30
o~ = " ||=0D
20 <
v ~ E
10
0
1 2 3 4 5

Pontos de recolha

Figura 78 e 79 — Valores do t da fumarola 2 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 81 e 82 — Valores do v.a. da fumarola 3 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 83 e 84 — Valores do t da fumarola 3 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 85 — Fumarola 4 do Tipo I (Foto: Rita Costa).
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Figura 86 e 87 — Valores do v.a. da fumarola 4 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Fumarola 4

70
60

50

LA

40

——C
— Y

10

Temperatura C°
N W
o o
}

Pontos de recolha

Temperatura

——C
=D

Fumarola 4
70
60 A
P .
20 S
\Qﬂ‘
20
10
0 T T T T
1 2 3 4 5

Pontos de recolha

Figura 88 e 89 — Valores do t da fumarola 4 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 90 — Fumarola 5 do Tipo I (Foto: Rita Costa).
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Figura 91 e 92 — Valores do v.a. da fumarola 5 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 93 e 94 — Valores do t da fumarola 5 do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 95 — Fumarola 1 do Tipo II (Foto: Rita Costa).
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Figura 96 e 97 — Valores do v.a. da fumarola 1 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 98 e 99 — Valores do t da fumarola 1 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 100 — Fumarola 2 do Tipo II (Foto: Rita Costa).
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Figura 101 e 102 - Valores do v.a. da fumarola 2 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de
2011.
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Figura 103 e 104 — Valores do t da fumarola 2 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 105 — Fumarola 3 do Tipo II (Foto: Rita Costa).
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Figura 106 e 107 — Valores do v.a. da fumarola 3 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de

2011.
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Figura 108 e 109 — Valores do t. da fumarola 3 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 110 — Fumarola 4 do Tipo II (Foto: Rita Costa).
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Figura 111 e 112 — Valores do v.a. da fumarola 4 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de

2011.
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Figura 113 e 115 — Valores do t da fumarola 4 do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 116 — Fumarola 5, junto ao passadico (Foto: Rita Costa).
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Figura 117 e 118 — Valores do v.a. da fumarola 5 referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Figura 119 e 120 — Valores do t da fumarola 5 referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.
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Nas fumarolas do Tipo I (Figs. 121, 122, 123, 124 e 125) a metodologia foi alterada
de modo a ajustar-se a diferente estrutura que estas fumarolas apresentam. Nas
fumarolas do Vale do Inferno (Tipo III) a medi¢do do vapor de dgua e da temperatura
foi apenas realizada num local, no centro da fumarola. No entanto, devido a facilidade
de entrada e passagem de pessoas neste local e ao possivel desconhecimento da
perturbagdo que causam, duas das fumarolas utilizadas nas medi¢des iniciais, 2 e 4,

apresentadas nas Figs. 122 e 124, foram destruidas. Deste modo, na segunda medigao

(Abril de 2011), foram escolhidas outras duas fumarolas.
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Figura 123 — Fumarola 3 Tipo III. Figura 124 — Fumarola 4 Tipo III.
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Figura 125 — Fumarola 5 do Tipo III.

Tabela 9 — Valores do vapor de agua e da temperatura das fumarolas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 do Tipo III,
referentes a Out. de 2010. Estdo assinaladas a vermelho as fumarolas 2 e 4 por ndo serem as mesmas

fumarolas utilizadas nas duas medicdes.

Out. 2010 V.P. T
1 0.11 77
2 0.21 37
3 0 89
4 0.17 43
5 0.35 77

Tabela 10 — Valores do vapor de agua e da temperatura das fumarolas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 do Tipo 11,
referentes a Abril de 2011. Estdo assinaladas a vermelho as fumarolas 2 e 4 por ndo serem as

mesmas fumarolas utilizadas nas duas medi¢des.

Abril 2011 V.A. T

1 0.19 58.9
2 0.33 61.5
3 0.12 96.9
4 0.55 96.8
5 0 88.3
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Com os valores obtidos nas medigdes e pesagens do vapor de agua e temperatura em

Outubro de 2010 e Agosto de 2011, procedeu-se a andlise e identificagdo do tipo de

fumarolas que possuiam estes valores mais elevados. Nas tabelas abaixo apresentadas

encontram-se os valores obtidos.

Tabela 11 — Soma dos valores do vapor de agua das bocas do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Tipo 1 Out. 2010 Abril 2011
Boca 1 1,42 1,24

Boca 2 1,31 1,5

Boca 3 1,96 1,07

Boca 4 1,07 1,98

Boca 5 2,4 5,1

Total 8,16 10,89

Tabela 12 — Média dos valores da temperatura das bocas do Tipo I referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Tipo I Out. 2010 Abril 2011
Boca 1 32 22,8
Boca 2 31,8 27,6
Boca 3 29,7 20,3
Boca 4 31,6 39,3
Boca 5 37,4 36,5
Média 32,5 29,3

Tabela 13 — Soma dos valores do vapor de 4gua das bocas do Tipo II referentes a Out. de 2010 ea A

Tipo 2 Out. 2010 Abril 20011

Boca 1 3,68 1,67

Boca 2 3,96 2

Boca 3 2,14 0,54

Boca 4 3,36 3,61

Boca 5 1,62 1,34

Total 14,76 9,16

ril de 2011.
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Tabela 14 — Média dos valores da temperatura das bocas do Tipo II referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Tipo 2 Out. 2010 Abril 2011
Boca 1l 38,3 34,7
Boca 2 41,2 41,4
Boca 3 25,9 19,9
Boca 4 32,5 38,7
Boca 5 453 49,1
Média 36,6 36,7

Tabela 15 — Soma dos valores do vapor de dgua das bocas do Tipo III referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Tipo III Out.2010 Abril 2011
Boca 1 0,11 0,19

Boca 3 0 0,12

Boca 5 0,35 0

Total 0,23 0,15

Tabela 16 — Média dos valores da temperatura das bocas do Tipo III referentes a Out. de 2010 e a Abril de 2011.

Tipo III Out.2010 Abril 2011
1 77 58.9

3 89 96.9

5 77 88.3
Média 81 81,4

Para a comparacdo dos dados, apenas foram analisadas as fumarolas 1,3 e 5 do Tipo III,
deixando-se de fora as fumarolas 2 e 4, uma vez que ndo foram iguais nas duas
medigdes.

Com o objectivo de verificar o comportamento da temperatura na estacdo mais quente,
foi realizado um trabalho de medi¢do de temperatura no interior das fumarolas que ja

possuiam valores referentes a Outubro de 2010.
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Tabela 17 — Valores da temperatura das fumarolas referentes a Outubro de 2010 e Agosto de 2011.

Outubro de 2010 Agosto de 2011
Tipo 1 Temperatura C°
Fumarola 1 57.5 59.4
Fumarola 2 56.6 54.5%
Fumarola 3 69.2 74.7
Fumarola 4 66.7 69.2
Fumarola 5 62.4 63.3
Tipo 11
Fumarola 1 84.4 88.2
Fumarola 2 90 84.3
Fumarola 3 28 25
Fumarola 4 71.5 86.6
Fumarola 5 60 82.9
Tipo I1I
Fumarola 1 77 79.3
Fumarola 2 61,5 71.2
Fumarola 3 89 94.7
Fumarola 4 96,8 97.2
Fumarola 5 77 92.4

* Realga-se que no interior desta fumarola surgiu uma nova saida de vapor que apresenta uma

temperatura de 58.9°C.

A distribui¢dao do vapor de agua e da temperatura pelas fumarolas processa-se de forma
distinta, quer de uma fumarola para outra quer na mesma fumarola. Numa analise geral,
tanto o vapor de dgua como a temperatura apresentam valores mais elevados quanto
mais proximos do centro da fumarola, e a medida que nos afastamos estes valores vao
sendo reduzidos. No entanto, no que diz respeito ao v.a., podemos verificar que os
valores mais elevados ndo se encontram sempre na mesma direc¢do, ou seja, podem
estar localizados em qualquer um dos transeptos utilizados. Este facto poderd ser
explicado pelo vento. Deste modo, o vapor ¢ levado para o lado predominante do vento
fazendo com que as comunidades que nestes locais se encontram sejam as que tem

maior necessidade de captacdo de vapor de dgua e/ou maior capacidade de adaptacao.
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Comparando os dados obtidos nas medigdes de Outubro de 2010 e de Abril de 2011
verificamos diferengas quer nos valores do vapor de agua quer na temperatura. Os
valores do vapor de agua na primeira medi¢do sdo superiores nas fumarolas Tipo II,
seguindo-se o Tipo I e por ultimo o Tipo III; na segunda medigdo, em Abril, verifica-se
um aumento desses valores para o Tipo I, passando este a apresentar os valores mais
elevados, e um decréscimo no Tipo II e III, continuando a apresentar os valores de
vapor de agua mais baixos o Tipo III. Quanto a temperatura, as fumarolas que
apresentam as temperaturas mais elevadas pertencem ao Tipo III, seguindo-se as do
Tipo II e por ultimo Tipo I. Da primeira para a segunda medicdo, verifica-se um
decréscimo da temperatura do Tipo I, as fumarolas do Tipo II mantiveram valores de
temperatura semelhantes, ¢ o Tipo III aumentou a temperatura.

Apo0s a analise dos dados, podemos verificar que a diminuigdo dos valores do vapor de
agua ¢ acompanhada por um aumento da temperatura (como se verificou no tipo II e III)
e o caso contrario também se verifica, ou seja, um aumento do vapor de agua ¢
acompanhado por uma diminui¢do da temperatura (Tipo I).

A comparagao dos valores de temperatura referentes a Outubro de 2010 e a Agosto de
2011 refere, de um modo geral, um aumento das temperaturas. Existem algumas
fumarolas onde se verificou um decréscimo de poucos graus, quer no Tipo I como no
Tipo II (as fumarolas do Tipo III ndo apresentaram decréscimo de temperatura).
Relativamente aos aumentos, algumas fumarolas apresentam aumentos de poucos graus
enquanto que outras, como ¢ o exemplo da fumarola 5 do Tipo II, verificou-se um

aumento de 20°C.
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3.4. Caracterizacao das estruturas biologicas presentes nas Furnas do

Enxofre

A conjugacgdo de diversas caracteristicas que os campos geotermais apresentam torna-os
em ambientes extremos onde so6 algumas espécies conseguem sobreviver e poucas sao
as que destes ambientes dependem. Espalhado por todo o campo geotermal podem ser
encontradas fumarolas que possuem a conjugacdo de diversas comunidades que,
principalmente devido as elevadas temperaturas a que estdo sujeitas, sdo consideradas
comunidades extremofilas. Para além destas localizadas apenas em redor das fumarolas,
pode-se destacar uma zona das Furnas do Enxofre, o Vale do Inferno, a zona mais
quente de todo o campo, que se encontra coberta por um ,,tapete’ de estruturas de cores
e formagdes diversas — geyserites e crostas biologicas. Estas estruturas, inicialmente
entendidas como estruturas sem vida, foram a pouco e pouco sendo estudadas e agora
sabe-se que representam uma conjugacao complexa de diversas estruturas e organismos.
“ As crostas biologicas sdo formadas por
diversos organismos vivos (cianobactérias,
algas, micro-fungos, liquens, bridfitos e
outras bactérias), em proporgdes distintas,
que vivem na superficie do solo e ligam

diversas particulas do solo através de

Figura 126 — Crostas biolgicas — Vale do materiais organicos (Belnap ef al., 2001; d).

Inferno (Foto: Rita Costa). As diferentes tonalidades que se podem

encontrar representam os diferentes organismos presentes, sendo notavel a diferenca das
tonalidades entre uma estagdo mais seca € outra mais himida, uma vez que existem
organismos que necessitam de maiores quantidades de agua e, por tal, quando esta
existe em quantidades superiores, estes
organismos tornam-se mais activos € mais
proximos da superficie.

As geyserites foram até hd pouco tempo
consideradas estruturas com origem apenas

em processos abiogénicos (Urusov et al.,

2007). No entanto, estudos mais recentes  Figura 127 — Geyserites — Vale do Inferno
(Foto: Rita Costa).
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vieram comprovar que o0s processos que ddo lugar as geyserites dependem da
participagdo dos organismos (Urusov et al., 2007 Gottlicher et al., 1998). Por tal, a
conjugacdo de processos biogénicos com processos abiogénicos ¢ fundamental na
formagdo de diferentes estruturas de geyserites. E também importante realgar que a
temperatura ¢ a quimica do local influenciam a formacdao de diferentes tipos de
geyserites, o que ird permitir, que numa area heterogénea em termos de temperatura e
libertagdo de gases quimicos, poderd existir a conjugacdo de diferentes tipos de
geyserites.

Para a analise das estruturas bioldgicas presentes no Vale do Inferno, recorreu-se a
utilizagdo de dados ja apresentados por Urusov et al. (2007) e Rosentreter et al. (2007)
sobre geyserites e crostas bioldgicas, respectivamente. Tendo em conta os critérios
utilizados por estes autores na caracterizacdo das geyserites e crostas bioldgicas,
efectuou-se a divisdo do Vale do Inferno em zonas que apresentavam caracteristicas

distintas.

Zonas do Vale do Inferno

Legenda
Zonas
mm Zona 1
B Zona 2
[ Zona3l
B Zona 4

Zona 5
wZona 6
mm Zona?
B Zona 8
Zona 9

Figura 128 — Divisdo do Vale do Inferno em diferentes zonas. Obtida em Arcgis
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Zona 1

Zona de grandes pedregulhos cobertos por
uma crosta cinzenta, compacta e rugosa.
Existem algumas formagdes que apresentam
tonalidades avermelhadas interrompidas por
crostas cinzentas e brancas. A presenga de

musgos ¢ rara. Nos buracos formados entre

B

>

Figura 129 — Zona 1 — Vale do Inferno (Foto: ~ as pedras existem algumas areas cobertas por

Rita Costa). )
) depositos de enxofre.

Zona 2

Zona de argila com uma tonalidade vermelha escura surgindo por vezes, envoltas na
argila, pequenas manchas verde-escuras e, mais raro, manchas amarelas e brancas.
Superficie lisa e com alguma inclinagdo. Presen¢a de musgos dispersos e alguns
espécimes de Calluna vulgaris muito dispersos ¢ de dimensdes reduzidas. Numa zona
mais inferior surgem, em algumas reentrincias, coberturas vermelhas espessas que dao

origem a formagoes tipo “bolbo”.

= . B

Figura 130 — Zona 2 — Vale do Inferno (Foto: Figura 131 — Zona 2 (a) — Vale do Inferno
Rita Costa). (Foto: Rita Costa).

Comecam também a surgir zonagdes de crostas diversas que vao cobrindo a argila,
principalmente de verde-escuro, a superficie torna-se mais ondulada e nestas zonas
comecam a surgir manchas esbranquicadas e amareladas. No final da zona 2 torna-se
mais evidente o surgimento de zonagdes de comunidades distintas muito juntas e de
uma forma quase concéntrica, com tonalidades avermelhadas, amarelas, brancas e

verdes.
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Zona 3

Zona coberta por crostas cinzentas e cinzento colorido (minerais de sulfetos). Realga-se
em torno das saidas de vapor a presenca de crostas de tonalidades mais esbranquicadas
(compactas e formando elevagdes) e amareladas (acumulagdo de varias camadas do
mesmo material, apresentando por vezes,
camadas distintas mais espessas, de
tonalidades brancas e/ou cinzentas).

Em certas zonas verifica-se a formacao de
estruturas em forma de onda cinzentas que

cobrem uma grande parte de toda a pedra.

Ainda nesta 4rea, mais no centro junto de

Figura 132 — Zona 3 — Vale do Inferno (Foto: Rita
Costa). uma mancha de vegetacdo, realgam-se

formagdes colunares castanho-avermelhadas de dimensdes reduzidas e zonas de
aparéncia fragil, quebradica de tonalidades mais claras.

Zona de inclinagdo reduzida, apresenta sempre uma superficie rugosa.

Zona 4

Argila com uma tonalidade vermelha escura. Zona ingreme de superficie lisa. Realga-se

a cobertura de musgos (cerca de 20%) e de
manchas verde-escuras que cobrem uma
grande parte da argila. Nesta area observou-
se o desprendimento de uma camada verde,

muito fina verde, da argila.

Ga

Figura 133 — Zona 4 — Vale o Inferno (Foto: Rita
Costa).
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Zona 5

Zona coberta por crostas cinzento-claras e
brancas. Superficie rugosa e ondulada. Em
redor das bocas existe uma maior
concentracdo de crostas brancas e depositos

de enxofre.

LN ot TSR L TR YA

Figura 134 — Zona 5 — Vale do Inferno (Foto:
Rita Costa).

Zona de argila com pouca cobertura de
musgos, surgem alguns individuos de
Calluna vulgaris de reduzidas dimensdes. E
possivel  visualizar muitas  formagdes
colunares  castanho-avermelhadas  com
grandes manchas brancas. Formagdes

Figura 135 — Zona 6 — Vale do Inferno (Foto: ~ ¢inzentas contaminadas com mistura de argila.
Rita Costa).

Zona 7

Zona que apresenta uma grande cobertura de
musgos (cerca de 40%). Surgem zonas de
camadas cinzentas porosas que formam
estruturas em forma de onda sobre a pedra.
Existem também formagdes verticais densas
de tonalidades acinzentadas e formagoes

C RS %

Figura 136 — Zona 7 — Véle do Inferno (Foto: cinzentas contaminadas com mistura de argila.

Rita Costa).
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Zona 8

Zona de grandes pedregulhos. Estes estdo cobertos por crostas e camadas cinzentas que

S e P s s S0 interrompidas por manchas de musgos.
] » Ao longo da pedra podem-se encontrar
diferentes formagdes, existem  crostas
compactas cinzentas, formacdes
consolidadas em forma de onda ¢ formagdes

muito porosas.

Figura 137 — Zona 8 — Vale do Inferno (Foto: Rita Na mesma area mas no chio, junto a saida
Costa). de vapor, pode-se observar grandes areas
de depositos de enxofre compactos e atingindo proporc¢des consideraveis, e crostas
brancas espessas que formam bolbos. Nesta zona existe uma mistura destas diferentes
formagdes ndo existindo, por vezes, uma separagdo clara, encontrando-se estas

formagdes sobrepostas.

Zona 9

Figura 138 — Zona 9 — Vale do Inferno (Foto: Figura 139 — Zona 9 (a)- Vale do Inferno
Rita Costa). (Foto: Rita Costa).

Esta 4rea apresenta uma superficie lisa com grandes quantidades de pedras. Estas pedras
encontram-se cobertas por zonagdes verticais de crostas de cores distintas, verde-claro,

vermelho, amarelo, branco ¢ zonas de verde mais escuro.
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Tabela 18 — Tipos de Geyserites apresentados por Urusov et al. (2007). Assinalado a vermelho
encontram-se os tipos de geyserites que desta tabela foram encontrados no Vale do Inferno.

Tipos de Geyserites

Cor

Forma/Textura

Comuns em agua

Cor clara

Nao laminado, desintegrando-se

Branco rosado

Compacto

Cinzento

Contaminado com misturas de argila

Branco acinzentado

Compacto

Branco acinzentado

Em camadas, compacto

Ja estiveram em

contacto com agua

Branco

Intercalar de 4cm de espessura

Cinzento branco

Em camadas

Cinzento branco

Compacto, em camadas

Cor clara

Fragil, quebradico, de laminag¢des indistintas, poroso

Cinzento claro

Em camadas, alternancia de uma camada compacta ¢ uma

mais porosa

Aéreas

Castanho

Crosta nas rochas

Crosta nas rochas

Crostas em redor das bocas das fumarolas

Cinzento colorido | Crostas
(minerais de
sulfetos)

Amarelo e cinzento | Crostas

Escorrimento e nddulos no cascalho

Outras formacoes

Consolidadas

Tabulares

Aciculares

Copula

Coluna

Pinha

Tabela 19 — Caracteristicas das crostas bioldgicas apresentadas por Rosentreter et al. (2007). Assinalado a
vermelho encontram-se as caracteristicas das crostas bioldgicas que desta tabela foram encontradas no

Vale do Inferno.

Textura Rugoso Liso ondulado -
Cor Muito claro Claro Escuro Muito escuro
Inclinacio Sem inclinagdo Alguma inclinacao Muito -

inclinado
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Para além da presenca destas estruturas no Vale do Inferno, destacam-se duas zonas em
seu redor, uma junto ao passadico, proximo da casa de apoio aos visitantes, e outra na
vertente oeste no Vale do Inferno. Estas duas zonas apresentam uma cobertura de
musgos muito elevada (> a 60), podendo estas zonas ser consideradas como crostas
biologicas.

Por toda a area do Vale do Inferno estdo pressentes estruturas de varios tipos (de acordo
com a Tab. 18), o que significa que a dgua teve e tem uma presenca importante na
determinag¢do e na formacdo dos tipos de geyserites aqui encontrados. A 4gua ndo
influencia apenas as geyserites, as crostas bioldgicas também se alteram de acordo com
a disponibilidade de dgua, uma vez que a sua presenca vai influenciar a quantidade e
actividade de microrganismos a superficie. As tonalidades mais claras surgem,
normalmente, em zonas de maior exposi¢do solar, uma vez que, segundo Rosentreter, et
al. (2007), os organismos aqui presentes sao 0s que possuem mais pigmentos que lhes
protegem das radiacdes. Por sua vez, nas zonas mais ensombradas, surgem tonalidades

mais escuras.
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3.5. Caracterizacao dos aspectos quimicos — enxofre

A existéncia de areas que apresentam diferentes conjuntos de vegetacdo, organizacao e
estrutura, fica a dever-se aos factores caracteristicos que as areas geotermais apresentam
e que ao longo deste trabalho tém vindo a ser referidos. A temperatura ¢ apontada por
alguns autores (Burns, 1997; Chiarucci et al., 2008) como o factor primordial na
determinagdo do estabelecimento e organizagdo da vegetacdo. Contudo, existe outro
factor que merece especial atengdo, a componente quimica dos gases. Embora a analise
de gases nao tenha sido possivel, e ndo existam dados quanto a diferengas na quantidade
e na composicdo dos gases nas diferentes fumarolas do campo das Furnas do Enxofre, o
facto ¢ que existe uma zona que se apresenta totalmente diferente das restantes, o Vale
do Inferno.

Com o objectivo de confirmar a presenga de gases quimicos nesta zona, procedeu-se a
identificacdo de areas que possuiam depdsitos de enxofre, por esta ser, com os meios

disponiveis, a forma mais eficaz de atingir o objectivo.

Figura 140 — Marcagdo das areas com depositos de cristais de enxofre. Obtida
em Arcgis.

De todo campo geotermal, as areas onde foi detectada a presenca de enxofre localizam-
se no Vale do Inferno e nas proximidades desta area (Fig. 140). Este facto, aliado as
elevadas temperaturas que aqui se fazem sentir, conduz a formagao de uma area distinta

com a presenca de estruturas caracteristicas destes ambientes.
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3.6. Breve caracterizaciao dos elementos geologicos

Para uma melhor compreensdao do funcionamento de um campo geotermal, ¢
fundamental a interpretacao dos elementos geoldgicos presentes no local.

As Furnas do Enxofre localizam-se no centro da ilha, no sistema vulcanico do Pico
Alto, na interseccdo de varias falhas que coincidem com as principais direcgdes
estruturais da ilha, com direccdes E-W e NW-SE. Encontra-se na vertente SW do
Maci¢o Vulcanico do Pico Alto, mais concretamente no Pico do Galhardo, e a NE do
Pico da Bagacina (Rodrigues, 2002).

Este campo de fumarolas ¢ constituido por uma elevada diversidade de materiais
geologicos, salienta-se um derrame traquitico a nordeste desta drea, e que se prolonga
até sul até a estrada; a oeste deste complexo traquitico surge um complexo basaltico que
esta relacionado com os basaltos da erupcio de 1761 (Zbyszewski et al, 1971).

A presenca nesta zona de domas (coulées) podera representar um factor de especial
importincia para a dindmica do campo geotermal, uma vez que a sua constituicdo
permite a existéncia de muitas falhas (aquando do seu arrefecimento) que, por sua vez,
poderdo facilitar a passagem de agua e de gases. Estes elementos sdo caracterizados por
possuirem uma estrutura interna em camadas concéntricas que se ficam a dever ao
proprio crescimento do doma, e a parte externa ¢ composta por materiais muito
fragmentados e soltos devido a fragmentagdo da crosta solidificada a medida que o
doma vai crescendo (Nunes, 1998; comunicacdo oral Dias, 2010). Deste modo, esta ¢
uma area muito irregular caracterizada por fracturas que surgiram no decorrer do
arrefecimento dos domas e depdsitos de vertente. Estas fracturas poderdo funcionar
como um caminho de facil acesso quer para os gases que se encontram no interior da
terra € que aqui encontram uma zona muito permeavel, facilitando assim a sua subida;
quer para a entrada de dgua no sistema.

Na Fig. 141, abaixo apresentada, estdo identificados alguns elementos geoldgicos

presentes neste local.
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Figura 141 — Imagem em 3d das Furnas do Enxofre, cedida pelo Eng.® Dinis Pereira, com a identifica¢do de alguns
elementos geologicos. As linhas a vermelho representam os percursos realizados com a utilizacdo do GPR (adiante
explicado) Obtida em Arcgis.

Apoés a identificacdo e delimitagdo dos elementos geoldgicos observados através da
fotografia aérea, achou-se que seria uma mais valia a utilizagdo do GPR — Ground
Penetrating Radar, para uma melhor compreensao da area de estudo. Esta tarefa apenas
foi possivel com o auxilio do colega Dinis Pereira, Mestre em Sistemas de Informagao
Geografica e aluno de Doutoramento.

Com o GPR foram efectuados varios percursos ao longo do campo geotermal (Fig.
141). Apos o tratamento dos dados, efectuado pelo Eng.® Dinis Pereira, que envolve,
entre outros trabalhos, a escolha dos filtros mais indicados a utilizar, procedeu-se a
escolha dos Radargramas que melhor visualizagdo permitiam das estruturas geoldgicos

do local (informagdes relacionadas com cada radargrama encontram-se no anexo 7.5.).
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Figura 142 — Fotografia aérea com a identificacdo dos percursos efectuados com o GPR.
Obtida em Arcgis.

Sao apresentados abaixo os radargramas escolhidos para a caracterizagdo do local.

Figura 146 — Radargrama 4.
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Figura 147 — Radargrama 5.

O principal objectivo da utilizagdo do GPR consistia na identificagdo de falhas e
diferentes materiais. Numa primeira analise sobressai de imediato 2 bandas de cor
diferentes. Estas cores estdo relacionadas com materiais que possuem reflexdes
diferentes, densidades diferentes. Tendo em conta que a superficie do solo da area de
estudo se encontra, principalmente, argila termicamente alterada, podemos concluir, que
quando surgem zonas que apresentam as mesmas bandas de cor que as existentes a
superficie, estamos na presenga de materiais com a mesma densidade.

O radargrama 5 (Fig. 147) que se localiza fora do passadigo, foi escolhido como uma
amostra, ou seja, através dele podemos observar que o material que se encontra no
subsolo ¢ todo muito idéntico e constante. Quando se observa os restantes radargramas
verifica-se que 0 mesmo ndo acontece.

O radargrama 1 (Fig. 143) apresenta, na sua maioria, 0s mesmos materiais, no entanto,
podemos destacar uma zona de material distinto, semelhante ao encontrado na
superficie. Esta zona localiza-se nas proximidades do Vale do Inferno.

Muito semelhante ¢ o radargrama 2 (Fig. 144), no entanto, a zona de material distinto
destacado pelas bandas mais claras, localiza-se nas proximidades de uma falha.

Os radargramas 3 e 4 também sao muito semelhantes. O radargrama 4 teve inicio no
Vale do Inferno, enquanto que o radargrama 3 teve inicio na margem do Vale do
Inferno; ambos terminaram préximo da estagdo meteorologica. No radargrama 4, na
fase inicial (Vale do Inferno) o GPR detectou muitas interferéncias, no entanto, €
possivel observar-se uma zona que indica ser de acumulagdo de materiais/detritos de
densidade diferente, envoltos por argila. Estes materiais poderdo ser oriundos da encosta
de caos de blocos que se localiza nas proximidades do Vale do Inverno (comunicacio
oral Dias 2011). Quando se inicia a subida para a estagdo meteorologica (radargrama 3 e
4) pode-se observar a alteracdo dos materiais do subsolo e o surgimento de zonas de
materiais distintos, que ligam a superficie do solo ao interior, o que podera indica a

presenca de falhas.
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Apos a analise dos radargramas, pode-se concluir que existem semelhangas que se
destacam em todos eles. Na presenga de falhas e nas proximidades de zonas de
temperaturas mais elevadas, o material que surge ¢ sempre muito parecido, sendo este
diferente do que se encontra em seu redor. Por sua vez, este material apresenta-se muito
semelhante com o encontrado na superficie do solo. Outro aspecto a realgar, consiste na
confirmagdo da existéncia de falhas na encosta a oeste do Vale do Inferno, zona que
apresenta um nimero elevado de fumarolas. As interferéncias que foram observadas no
Vale do Inferno poderao ser explicadas pelas elevadas temperaturas e pela presenca de

gases quimicos em maiores quantidades.
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3.7. Delimitacao do Campo Geotermal das Furnas do Enxofre

Apoés a andlise dos dados recolhidos ao longo dos varios estudos efectuados neste
trabalho, ¢ possivel agora delimitar o campo geotermal das Furnas do Enxofre, tendo
para isso em conta, as diferentes areas de conservacao necessarias para a manutencao do

funcionamento deste campo geotermal.

Figura 148 — Delimitacéo das diferentes zonas campo geotermal Obtida em Arcgis.

A delimitacdo do campo geotermal em zonas foi efectuada tendo em conta 4 escalas
distintas mas, a0 mesmo tempo, relacionadas entre si (anexo 7.3. Carta 7).

A primeira delimitagdo, que corresponde a zona 1, foi efectuada tendo em conta a
influéncia directa do fluxo geotermal. Por tal, as areas que possuem fumarolas e
temperaturas mais elevadas foram aqui incluidas.

Um campo geotermal apresenta um periodo de vida ao longo do qual ele passa por
diferentes fases, quer seja de aumento ou reducao de intensidade do fluxo geotermal,
quer seja no aumento ou diminuicdo do tamanho do campo (ver ponto 1.2.2.). Esta

dindmica permite o estabelecimento de diferentes areas dentro do campo geotermal, isto
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¢, pode existir dentro de um campo geotermal, para além das areas de solo aquecido,
areas que ja estiveram sob a influéncia geotérmica mas que se encontram agora com
temperaturas semelhantes a outras dreas ndo geotermais. Estas areas sdo designadas de
areas arrefecidas, ndo deixando de estar o estabelecimento e organizacao da vegetagcao
sob a influéncia geotérmica. Por tal, a segunda delimitacdo do campo geotermal teve em
conta as zonas que se encontravam entre as areas de influéncia directa do fluxo.

A terceira delimitacdo, zona 3, foi efectuada tendo em conta a necessidade da
disponibilidade de agua para a manutencdo do campo geotermal. Como tem sido
referido ao longo do trabalho, as Furnas do Enxofre representam um campo geotermal
que esta relacionado com sistemas hidrotermais. Isto significa que qualquer alteragcdo na
quantidade de entrada de agua para o sistema podera alterar o seu funcionamento. Por
sua vez, estas alteracOes irdo ser reflectidas na distribuicdo das comunidades,
principalmente as extremofilas, presentes neste local. Por outro lado, um favorecimento
da disponibilidade de 4gua nesta zona podera ser benéfico para o sistema.

A ultima delimitacdo pretendia abranger uma grande area de elementos geoldgicos que
poderdo ser fundamentais na manuten¢dao do campo geotermal. Como ja foi referido, a
presenca dos domas e falhas nesta area ¢ muito importante pois funcionam como uma
passagem facil de 4gua e de gases. Por tal, a conservacdo destas areas envolventes
representa um papel muito importante na dindmica do campo geotermal. Esta ultima
delimitagdo foi feita de modo a incluir também, a zona de turfeiras que se localizam
junto a plantacdo de Criptomérias. Estas turfeiras foram designadas como turfeiras
geotermais (Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR), 2006-2008, ver
anexo 7.7.). No entanto, aquando da realizagdo deste trabalho, ndo foram detectadas
alteragdes térmicas nas dguas destas turfeiras. Contudo, esta ¢ uma area propicia ao
aparecimento de aguas termais devido a sua localizacdo na base do doma, tendo sido

por isso, incluidas na area do campo geotermal.
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4? Parte — Discussao

Os campos geotermais representam importantes ecossistemas ndo s pela sua beleza
intrinseca, mas, também, pela elevada significancia cultural, econémica e cientifica,
uma vez que reunem factores ecoldgicos, biologicos e geoldgicos de elevado potencial
cientifico.

A vegetagdo presente em dreas geotermais ¢ diversificada, engloba vegetacdo
caracteristica de zonas termais, vegetacdo que existe nestas areas e em dareas
circundantes, vegetacdo tipica de outros locais mas que nestas zonas encontram
condicdes para sobreviver (e.g. espécies que estdo adaptadas a climas com temperaturas
mais elevadas), e, em certos casos, espécies endémicas.

A presenga em campos geotermais de
vegetacdo terrestre, de zonas humidas e
termofila, permite a conjugacdo de um
grande numero de espécies diversas

resultando numa organizacdo da vegetagao

pouco habitual. De facto, a presenca de

Figura 149 — Vegeagéo presente juto aum
aglomerado de fumarolas proximas do Vale do
Inferno (Foto: Rita Costa). centimetros, ¢ até mesmo misturadas com

comunidades termofilas seguidas, a poucos

comunidades terrestres ¢ sem duvida fascinante.

Das tipologias de vegetagdo presentes na area de estudo destacam-se as manchas de
zonas humidas, florestas naturais e vegetacdo caracteristica de habitats rochosos como
areas com elevadas espécies endémicas e/ou raras. No entanto, ¢ de salientar, o nimero
consideravel de manchas de vegetacdo distribuidas por toda a area dominadas por

espécies exoticas.

As tipologias de vegetacdo da drea de estudo podem ser encontradas noutros locais,
contudo, ¢ a organizacdo entre as diferentes comunidades que merece especial atengdo.
Numa fumarola, podemos encontrar varias comunidades que, devido a temperatura a
que se encontram, sao consideradas termofilas ou hipertermofilas. Estas comunidades
vao-se ,.encaixando’ umas a seguir as outras, intercalando-se, nas areas que mais
condig¢es favoraveis apresentam, podendo estas areas ser de reduzidas dimensdes. E de

salientar a proximidade de comunidades termofilas com comunidades mesofilas, facto

135



que se fica a dever as grandes diferencas de temperatura que se podem fazer sentir de
um ponto para outro ponto muito proéximo.

De um grande nimero de fumarolas presentes na area de estudo, 20 foram analisadas e
identificadas as comunidades que 14 se encontravam. Desta analise podemos verificar
que, de um modo geral, a complexidade desta organizagao de comunidades ¢ comum a

maioria das fumarolas e todas elas possuem comunidades hipertermofilas e termofilas.

Toda a organiza¢do da vegetagdo ¢ feita tendo em conta a distribuicdo da temperatura.
Num campo geotermal, o aumento da profundidade é acompanhado por um aumento de
temperatura. As zonas mais proximas das fumarolas apresentam as temperaturas mais
elevadas verificando-se um decréscimo da temperatura a medida que nos afastamos da
fumarola. Em certos casos, como o niumero de fumarolas numa area ¢ muito elevado,
verifica-se apenas uma pequena area com temperaturas mais baixas. Noutras situagdes,
o solo apresenta sempre temperaturas elevadas havendo apenas um decréscimo da

temperatura mais evidente a superficie.

A determinacdo dos valores de vapor de dgua e da temperatura presentes nas fumarolas
permite compreender melhor o funcionamento deste campo geotermal (adiante

explicado).

Nas Furnas do Enxofre destacamos uma area totalmente diferente das restantes, o Vale
do Inferno. Esta area ¢ caracterizada pela auséncia de vegetacao e, no seu lugar, a cobrir
toda a superficie do solo, existem crostas biologicas e geyserites. A presenca destas
estruturas biologicas neste local, vem reforgar a ideia de que esta area apresenta, para
além de temperaturas mais elevadas, uma maior quantidade de gases (inica area com
depositos de enxofre). Para além disso, estas sdao estruturas formadas por uma
combinacao de diversos organismos, elevando ainda mais a complexidade e diversidade
das Furnas do Enxofte.

A divisao do Vale do Inferno em zonas efectuou-se de acordo com as diferentes
estruturas encontradas. Segundo Urusov et al. (2007), as areas que apresentam
formacdes em forma de onda sdo as mais antigas do campo. Nas Furnas do Enxoftre, as
zonas que apresentam estas estruturas sao as zonas 3, 7 ¢ 8 (Fig. 128). Estas formagdes
em onda encontram-se sempre (no caso em estudo) a rochas ou entre elas. A zona que

mais formacgdes deste tipo apresenta ¢ a zona 8. As tonalidades destas estruturas ficam a
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dever-se, por um lado, a presenca de diferentes organismos (e em quantidades distintas),

por outro, devido a presenga de ferro, arsénio e sulfatos.

A localizagdo dos campos geotermais depende da conjugacdo de varios factores (ver
ponto 1.2.2.) que tornam a sua formagao possivel. A permeabilidade do local € um dos
aspectos muito importantes. As formagdes geoldgicas presentes na area de estudo sdo
fundamentais para a existéncia e manuten¢do do campo geotermal. Algumas estruturas
geologicas sdo facilmente identificadas porque sdo visiveis a superficie como os domas,
fracturas e caos de blocos. No entanto, a utilizagdo do GPR permitiu observar ao longo
do campo geotermal zonas com grandes concentracdes de falhas e zonas de diferentes
densidades, o que faz com que esta seja uma zona mais permeavel, permitindo assim a

facil passagem de agua e de gases.

Ao longo do ano a actividade fumarolica deste campo geotermal ndo é sempre igual.
Este facto pode ser explicado pela quantidade de dgua existente em profundidade.

A pelicula de 4gua que se encontra sob a area das Furnas do Enxofre consiste numa
mistura de aguas termais, que vem do interior da terra, com aguas provenientes do
exterior, e.g., precipitacdo, escorréncia de agua superficial, podendo também haver uma
adicdo de aguas de aquiferos das areas envolventes. Estas adguas ao entrarem em
contacto quer com as rochas quentes quer com as aguas termais vao ser aquecidas.
Posteriormente, esta mistura de adguas quentes ¢ transportada até a superficie dando
origem a recursos geotermais, neste caso, a fumarolas.

Segundo uma comunicacao oral realizada pelo Professor Eduardo Dias (2011), as aguas
que tém proveniéncia profunda transportam maiores quantidades de gases e a
temperaturas mais elevadas. No entanto, o contacto das 4guas termais com aguas vindas
do exterior, mais frias e com quantidades reduzidas de gases, conduzird a um
arrefecimento e maior dilui¢do dos gases vindos do interior da terra.

Tendo em conta os dados obtidos em relagdo as medi¢cdes do vapor de agua e da
temperatura nas fumarolas (ver ponto 3.3.) verificou-se que um decréscimo do vapor de
agua ¢ acompanhado por um aumento da temperatura, € o caso contrario também se
verifica, ou seja, um aumento do vapor de dgua ¢ acompanhado por uma redugdo da
temperatura. Para além destas medigdes, outras relacionadas com a temperatura no
interior das fumarolas, foram efectuadas em Agosto de 2011 (ver ponto 3.3). Com estas

medicdes, podemos verificar um aumento significativo da temperatura no interior das

137



fumarolas, em comparagao com dados recolhidos em Outubro de 2010, e, embora nao
tenham sido realizadas medig¢des do vapor de agua nesta época do ano, o vapor de agua
observado, na maior parte dos dias, ¢ menor em comparagdo com o verificado nos
meses anteriores.

Apos a analise dos resultados pode-se apontar o seguinte: nos meses mais frios, quando
a disponibilidade de agua exterior ¢ superior, esta 4gua ao entrar em contacto com a
agua termal, oriunda do interior da terra, vai provocar um maior arrefecimento da dgua e
uma maior diluicdo dos gases. Deste modo, nas estacdes mais frias a saida de vapor ira
ser superior (existe maior disponibilidade de 4gua) mas a temperatura e a libertacdo de
gases serdo menores. Nas estacdes mais quentes verifica-se o contrario, ou seja, como a
quantidade de dgua que existe no exterior € menor em comparagado com 0S meses mais
frios, a 4gua que ir4 entrar para o sistema serd menor, fazendo com que a dgua termal
exista em maiores quantidades. Sendo assim, o vapor de dgua que atinge a superficie
sera menor, mas a temperatura ¢ a quantidade de gases transportados até a superficie

sera superior (comunicagao oral Professor Eduardo Dias, 2011).

As fumarolas presentes no campo geotermal das Furnas do Enxofre foram divididas por
grupos tendo em conta a temperatura das areas onde se encontram, uma vez que este
factor ¢ o que mais diferencas apresenta, enquanto que o numero, complexidade e
presenca de comunidades termofilas nas fumarolas ¢ muito semelhante entre todas.
Deste modo, no campo geotermal das Furnas do Enxofre podemos encontrar 6 grupos

de fumarolas:

1. Fumarolas presentes no Vale do Inferno;

Fumarolas presentes em formacdes dominadas por musgos;
Fumarolas presentes no talude dominado por Calluna vulgaris;
Fumarolas presentes nas falhas;

Fumarolas presentes na Turfeira de encosta;

A

Fumarolas em esmorecimento.

1. Fumarolas presentes no Vale do Inferno

As fumarolas presentes no Vale do Inferno apresentam-se totalmente diferentes das

restantes. As elevadas temperaturas que aqui se fazem sentir, superiores a 90°C, em
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conjugacdo com quantidades mais elevadas de gases quimicos, comprovado pela maior
presenga de depdsitos de enxofre, leva a quase inexisténcia de vegetacao neste local.

A Ttnica vegetacdo presente compreende
alguns individuos de Calluna vulgaris, muito
dispersos ¢ de dimensdes muito reduzidas, e
a presenca de musgos que em algumas zonas
cobrem grande parte da superficie do solo.

Muitas das fumarolas aqui presentes nao sdo

visiveis, ou seja, ndo se verifica a saida de

Figura 150 — Fumarolas presentes no Vale do
Inferno (Foto: Rita Costa).

vapor como ¢ possivel observar nas
restantes, no entanto, nas proximidades destas fumarolas ¢ possivel ouvir a passagem do
vapor pelos orificios de saida. As fumarolas aqui presentes encontram a sua saida por
entre as crostas bioldgicas e geyserites que cobrem toda esta drea. Normalmente, em
redor das fumarolas dominam os depdsitos de enxofre, formacdes brancas e compactas,
e formagdes cinzentas quebradicas. Toda a area apresenta temperaturas elevadas e muito

proximas da superficie.

2. Fumarolas presentes em formacdes dominadas por musgos

Nestas formagdes dominadas por musgos, a temperatura do solo varia entre os 50°C e os
84°C, havendo pontos que chegam atingir temperaturas proximas dos 90°C. Estas

elevadas temperaturas poderdo ser responsaveis pela existéncia neste local de uma

Figura 151 — Fumarolas junto ao passadigo, Figura 152 — Fumarolas na encosta oeste ao
proxima da casa de apoio (Foto: Rita Costa). Vale do Inferno (Foto: Rita Costa).

grande cobertura de musgos e poucas plantas vasculares, uma vez que os musgos
apresentam rizoides que penetram pouco em profundidade
As fumarolas presentes nestas formagdes encontram-se distribuidas por trés locais, junto

ao passadico proximo da casa de apoio (Fig. 151), junto a descida para o Vale do
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Inferno (Fig. 153) e na encosta a oeste do Vale do Inferno (Fig. 152). Neste ultimo
local, realca-se também a presenca de um grande numero de individuos de Calluna
vulgaris. Todas estas fumarolas apresentam temperaturas elevadas, no entanto,
salientam-se algumas diferengas na distribuicdo da temperatura. Nas fumarolas que se
localizam junto ao passadigo, a distribuicdo da temperatura com o aumento da distancia
da fumarola faz-se através de uma diminui¢do mais ou menos constante da temperatura,
quer na superficie quer em profundidade.
Junto a descida para o Vale do Inferno o
mesmo ja ndo acontece, existe uma
diminui¢do da temperatura superficial com
o afastamento da fumarola, contudo, em

profundidade, a temperatura diminuiu de

F1ra 53 — Fumarolas na descida para o Vale
do Inferno (Foto. Rita Costa).

uma forma mais lenta, mantendo-se
sempre temperaturas mais elevadas. Este
facto pode ficar a dever-se as elevadas temperaturas que se fazem sentir em toda esta
area. Deste conjunto de fumarolas, as que se localizam em areas de temperaturas mais
elevadas s3o as que se situam a oeste do Vale do Inferno, seguindo-se as presentes na
descida para o Vale do Inferno, e, por ultimo, as fumarolas proximas do passadigo.
Quanto as comunidades, as fumarolas na descida para o Vale do Inferno sdo as que
apresentam menos comunidades, seguindo-se as préximas do passadico, € as que
apresentam um maior nimero de comunidades sdo as fumarolas que se localizam a

oeste do Vale do Inferno.

3. Fumarolas presentes no talude dominado por Calluna vulearis

Nesta area as fumarolas encontram-se, na sua maioria, afastadas entre si, surgindo
Y muitas delas por entre individuos de Calluna

vulgaris.

A temperatura neste local varia entre os 32°C

e os 73°C. A distribuicdo das temperaturas

nestas fumarolas faz-se de uma forma

Figura 154 — Fumarolas no talude dominado por

b | Calluna vulgaris (Foto: Rita Costa).

semelhante, com decréscimos de temperatura mais acentuados junto ao centro da
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fumarola e, a medida que nos afastamos, a descida da temperatura faz-se de uma forma
mais lenta. Destaca-se a manutencdo de temperaturas um pouco mais elevadas proximo
da superficie de solo. Na area em geral, a presenca de temperaturas mais elevadas
encontram-se nas proximidades das fumarolas, existindo areas entre as fumarolas com
temperaturas mais baixas. Nesta area podemos observar fumarolas com uma
organiza¢do de comunidades bastante complexa como outras muito simples. Algumas
destas fumarolas que se encontram mais proximas do Vale do Inferno apresentam

depositos de cristais de enxofre.

4. Fumarolas presentes nas falhas

Estas fumarolas surgem nos taludes das falhas e foram encontradas com dimensdes

varias. As temperaturas que aqui se fazem sentir variam entre os 38°C e os 55°C.

Figura 155 — Fumarolas presentes em falhas (Foto: Figura 156 — Fumarolas presentes em falhas (a)
Rita Costa). (Foto: Rita Costa).

Quanto a distribui¢do da temperatura, existe um decréscimo rapido junto ao centro da
fumarola e logo de seguida surgem temperaturas mais baixas, tanto a superficie como
em profundidade. Estas fumarolas apresentam alguma organizagdo complexa das
comunidades proximas do centro da fumarola, no entanto, destaca-se uma grande area
ocupada por comunidades terrestres, o que podera ser explicado pela diminui¢do rapida

das temperaturas mesmo proximo da fumarola.

5. Fumarolas presentes na Turfeira de encosta

——— Por toda esta area encontra-se um grande
nimero de fumarolas dos mais diversos
tamanhos e formas. As temperaturas do solo

variam entre os 38°C e os 50°C. Proximo do
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las presentes na turfeira de encosta junto a estrada de acesso as Furnas do Enxofre.



centro das fumarolas as temperaturas decrescem de uma forma mais répida reduzindo
com o afastamento para temperaturas muito proximas com as temperaturas existentes
fora de areas geotermais. As fumarolas presentes nesta drea sdo as que possuem 0 maior

numero de comunidades.

6. Fumarolas em esmorecimento

Neste grupo, encontram-se as fumarolas que se localizam em areas que apresentam as

temperaturas mais baixas.

Figura 158 — Fumarolas em esmorecimento — Figura 159 — Fumarolas em esmorecimento — na
rochas emergentes (Foto: Rita Costa). falha (Foto: Rita Costa).

Estas variam entre 32°C e os 44°C. Nestas fumarolas destaca-se o reduzido niumero de
comunidades presentes, sendo que a maior area ¢ ocupada ou por comunidades
terrestres (gramineas) ou por zonas humidas (Sphagnum). Estas fumarolas estdo
presentes em duas areas, uma mais afastada localizada na zona de rochas emergentes, na
vertente norte junto a entrada, e outra que, apesar de se localizar numa falha, foi aqui
incluida devido as baixas temperaturas e reduzido numero de comunidades que

apresenta (Fig. 158).

Por fim, apds a recolha e andlise dos dados, foi possivel a delimitagdo do campo
geotermal das Furnas do Enxofre tendo em conta os diferentes factores que influenciam
o funcionamento e a dindmica deste campo. Foram entdo identificadas 4 zonas: a 1*
zona diz respeito a area de influéncia directa do fluxo geotermal, engloba todas as areas
que possuem fumarolas, bem como as zonas de temperaturas mais elevadas; a 2°
corresponde a areas circundantes, quer areas em redor das fumarolas quer as areas entre
os diferentes tipos de fumarolas; a 3* zona compreende uma 4area mais abrangente de
modo a permitir a manutengdo ou melhoramento da vegetagdo aqui presente com o

objectivo de manter ou aumentar a disponibilidade de 4gua para o campo geotermal; a
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ultima zona, a 4%, efectuou-se de modo a incluir um nimero significativo de elementos
geologicos e uma zona de turfeiras junto a plantacdo de Cryptomeria japoica.
Deste modo, pretende-se que as medidas de gestdo tenham em conta as diferentes

necessidades que cada zona possui.
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5% Parte — Conclusao

A visitagdo neste local, como em qualquer outro local natural, ¢ por si s6 uma
actividade da qual resultam sempre impactes. No entanto, ¢ ja ponto assente que para
um futuro sustentavel de uma area natural ¢ fundamental a interac¢do entre as pessoas e
o meio ambiente. E neste sentido que a visitagio das Furnas do Enxofre deve ser
pensada, ou seja, ndo como uma area restrita ao acesso dos cidadaos, mas sim um local
visitdvel mas com as limitagdes necessarias para a sustentabilidade deste campo
geotermal.

Actualmente, assistimos a uma gestao geral desta area, uma gestdo que engloba medidas
gerais para todo o campo geotermal. A implementagdo do passadi¢o veio, sem divida,
reduzir os impactes provocados pela passagem dos visitantes por zonas muito sensiveis,
no entanto, este passadico e a informagdo disponivel no local ndo impedem a total
passagem de pessoas.

Como foi possivel determinar com a realizacdo deste trabalho, o campo geotermal das
Furnas do enxofre encontra-se dividido por zonas onde cada zona deve ser analisada e
estudada, e cada uma exige medidas de gestdo distintas. As medidas de gestao devem
entdo ser dirigidas a area no geral e, quando necessario, devem ser aplicadas medidas
mais restritas a areas em particular.

Em primeiro lugar, ¢ fundamental que as fumarolas presentes no campo geotermal
estejam protegidas. As fumarolas presentes nas Furnas do Enxofre foram divididas em 6
grupos, tendo em conta a temperatura das areas onde estas se localizam. No entanto,
algumas destas fumarolas ndo estdo protegidas pelo passadico. Apesar da vedagdo
existente em redor do campo geotermal, a passagem de gado ainda ¢ possivel, o que se
comprova com muitos excrementos espalhados por toda esta area. Este aspecto ¢
importante, uma vez que as fumarolas que se encontram do lado de fora do passadigo
estdo mais susceptiveis de sofrer impactes por parte destes animais.

Assim sendo, ¢ importante a ampliagdo do passadico para englobar todos os tipos de
fumarola de modo a que os impactes provocados pelo pisoteio e excrementos dos
animais sejam reduzidos.

Apesar da informacdo disponivel no local, assiste-se a pratica de actividades causadoras

de impactes, havendo um grande ntimero de pessoas que atira pedras e outros objectos
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para o interior das fumarolas, passagem por zonas muito sensiveis e a abertura de
buracos para a realizacdo de cozidos.
A passagem de pessoas pelas areas onde se encontram as fumarolas poderd provocar a
destruicao de algumas comunidades e até mesmo a destruicdo de fumarolas. No
decorrer do trabalho de campo, foi necessaria a passagem repetida pelos diferentes
grupos de fumarolas. Uma area em particular, a turfeira de encosta, foi a que mais
alteracdes apresentou no final do trabalho de campo. Nesta area, em alguns dos locais
que eram mais frequentemente pisoteados ¢ possivel agora a observacdo da saida de
vapor, em alguns casos verifica-se o orificio de saida do vapor (ndo apresenta as
comunidades que as restantes fumarolas apresentam) mas noutros casos a saida faz-se
de uma forma difusa. Este facto vem reforgar a ideia que o pisoteio altera a constituicao
de um campo geotermal através do desaparecimento de fumarolas, do surgimento de
novas, de alteragdes nas temperaturas, ¢ todas estas mudangas irdo alterar a localizagao
das comunidades geotermais.
Uma outra area que também merece especial atengdo ¢ o Vale do Inferno. A passagem
de pessoas nesta zona ¢ muito frequente e a abertura de buracos para cozido também.
Esta ¢ uma zona extremamente sensivel constituida por estruturas biologicas, crostas
biologicas e geyserites, que levam muito tempo a formar-se e a estabelecer-se. A
passagem de pessoas sobre estas estruturas provoca a sua destruigao.
Por um lado, uma reformula¢do da informacdo disponivel no local de modo a que esta
seja mais apelativa, podera cativar mais a atencdo dos visitantes e evitar ou reduzir os
impactes provocados aquando da sua visita. Por outro lado, a simples informag¢do no
local poderéa nao ser suficiente sendo fundamental a presenca de uma fiscalizagdo mais
acentuada.
Ao longo da realizagdo do trabalho de campo (desde Outubro de 2010 a Agosto de
2011) foi possivel observar os visitantes que procuravam esta zona. Ao longo de todos
0s meses existiam visitantes nesta zona, contudo, foi nos meses de Verao que a procura
aumentou. A quantidade de visitantes que procura as Furnas do Enxofre justifica a
existéncia de uma casa de apoio no local. Esta casa de apoio representaria uma
importancia especial em varios aspectos:

e Acompanhamento de visitas;

e Fiscalizacdo da area;

¢ Venda de recordagdes.
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Recentemente assistimos a uma mudanca nos destinos turisticos, representando as areas
naturais um destino privilegiado. Neste sentido, uma parte consideravel das pessoas que
procuram as nossas areas naturais esperam que desta visita resulte algum conhecimento.
Deste modo, o acompanhamento de visitas ¢ fundamental, por um lado, permite explicar
o funcionamento do campo geotermal, a sua dinamica, flora presente, entre muitos
outros aspectos que o caracterizam e o tornam Unico; por outro lado, a presenca didria
de uma pessoa no local iria impedir ou reduzir que actos de vandalismo fossem
cometidos. O aumento da fiscalizagdo desta area, em conjunto com a medida
anteriormente mencionada, poderia reduzir os impactes provocados nas Furnas do
Enxofre, quer por desconhecimento quer por vandalismo. A existéncia de uma casa de
apoio podera rentabilizar a visitagdo para além de permitir a oferta de produtos mais

especializados.

Uma andlise mais atenta a vegetagdo presente nas Furnas do Enxofre permite-nos inferir
que se a acc¢do e presenca do homem neste local ndo tivesse sido tdo acentuada hoje
teriamos um coberto vegetal muito diferente do que existe. Sabemos que, de um modo
geral, a distribui¢ao da vegetagdo na ilha resultou da intensa actividade antropica que se
fez sentir desde o inicio do povoamento. Segundo Dias (1991), a ilha Terceira possui
grandes extensdes de formagdes arboreas naturais (cerca de 17,5 km?). Destas
formagdes destacam-se varias espécies: Jumiperus brevifolia, Ilex azorica, Laurus
azorica e Erica azorica, que formam zimbrais, florestas de Ilex, florestas lautifélias e
ericais, respectivamente (Dias, 1996). As comunidades de zimbrais surgem em zonas de
condig¢des extremas de pluviosidade e de exposi¢ao a ventos fortes, limitam-se as zonas
mais altas da ilha, Serra de Santa Barbara ¢ Guilherme Moniz; nos ericais domina a
Erica azorica, mas, também podem surgir espécies como a Myrica faya, Laurus azorica
e Juniperus brefvifolia, esta comunidade surge em todas as faixas altitudinais; as
florestas de Ilex desenvolvem-se nas zonas mais altas dos macigos, em lavas acidas,
condicoes de extrema humidade atmosférica ¢ de encharcamento; as florestas laurifolias
desenvolvem-se a média altitude e sdo dominadas por espécies laurifolias «ou seja, com
estrutura arborea, perenifolias, de folhas grandes, glabras ou coridceas»’ (Rodrigues,

2002). Todas as espécies anteriormente referidas, localizadas em zonas montanhosas

6 Rodrigues, F. (2002). Hidrogeologia da Ilha Terceira (A¢ores — Portugal). Tese de Doutoramento.
Universidade dos Agores. Departamento de Ciéncias Agrarias. do Heroismo
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arbigadas e com grandes entradas de agua, podem surgir associadas com turfeiras de
Sphagnum spp..

Nos Agores, as turfeiras surgem acima dos 500m de altitude e em zonas
permanentemente encharcadas. Segundo Dias (1989, 1996), citado por Rodrigues
(2002), as turfeiras sdo dominadas por varios endemismos agorianos e/ou endémicos do
género Sphagnum spp., ¢ podem surgir associados com espécies de Juncus effusus,
Calluna vulgaris, Luzula purpureo-spendens, Juniperus brevifolia, Erica azorica,
Laurus azorica, Ilex azorica e Frangula azorica.

A presenga na area de estudo de manchas de floresta natural (floresta mésica laurifdlia e
erical), habitat rochoso (fendas rochosas e rochas emergentes) e zonas himidas (charcos
e turfeiras) permite-nos concluir que esta seria a vegetagdo potencial para esta area. Este
aspecto torna-se ainda mais importante uma vez que as Furnas do Enxofre sio um
campo geotermal que esta relacionado com sistemas hidrotermais, sendo por tal, a
disponibilidade de 4gua muito importante. Se tivermos em conta a vegetacao potencial
acima mencionada, era de esperar que a retencdo de agua pelo coberto vegetal fosse
muito superior ao que ¢ actualmente. A existéncia deste tipo de coberto vegetal iria
proporcionar valores superiores de precipitacdo oculta, fendmeno que possui uma
elevada importancia nas ilhas macaronésicas. A precipitacdo oculta, segundo Silva
(1988) e Azevedo (1998), citados por Rodrigues (2002), engloba dois tipos de
gotejamento: um que se encontra associado a precipitagdo horizontal, proveniente da
intercepcao directa da 4gua das nuvens; e outros que resultam da condensacdo da
humidade atmosférica (independente da ocorréncia de sistemas nebulosos). A principal
barreira a intercep¢ao de nevoeiros € a vegetacao porque possui ramos e folhas que se
encontram em movimentam. Realga-se também, que a presenga de formagdes vegetais
do tipo turfeira de Sphagnum spp. também desempenham um papel importante na
intercepcao de nevoeiros.

Uma intervengdo na area de estudo (e.g. zona 3, anexo 7.3.) com vista a implementacao
da vegetacdo potencial para este local reveste-se de uma elevada importancia. A longo
prazo, a presenca deste tipo de coberto vegetal iria permitir a existéncia de um ambiente
mais natural, rico em espécies endémicas, € uma maior disponibilidade de agua que, por
sua vez, poderia intensificar o funcionamento do campo geotermal, tornando-o num
ambiente ainda mais misterioso e apelativo.

As comunidades geotermais encontram-se adaptadas as condi¢des presentes neste local.

Alteragdes nestas condigdes podera provocar alteragdes das comunidades, quer na sua
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localizagdao quer no seu desaparecimento. Por tal, ¢ fundamental que estas condigdes
sejam mantidas ou melhoradas de modo a permitir um desenvolvimento sustentavel do

campo geotermal.

As areas naturais tém vindo a ganhar cada vez mais importancia e as preocupacdes com
a sua preservacio e conservagdo também tem vindo a crescer. A responsabilidade de
protec¢do das Furnas do Enxofre ¢ ainda mais elevada. Este campo geotermal apresenta
uma conjugagdo de caracteristicas que o tornam unico em toda a regido biogeografica
da Macaronésia.

A gestdo dos recursos ecoldgicos, qualquer que sejam eles, requer conhecimento e
compreensdo dos atributos, das fun¢des e vulnerabilidades dos ecossistemas. Foi neste
sentido que o presente trabalho foi desenvolvido, com o objectivo de fornecer
conhecimentos sobre o funcionamento e principais caracteristicas deste campo
geotermal para que o plano de visitagdo actual pudesse ser alterado de modo a reduzir
os impactes provocados pela visitagao e pela descoberta do valor cientifico, ecologico e

patrimonial deste local.
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