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Resumo: As aguas termo-minerais apresentam diferentes
quantidades de sais minerais que dependem do tempo e da
natureza das rochas com as quais a agua esteve em contacto.
Dentro destas, as aguas termais sio aquelas cuja temperatura
€ mais elevada que a temperatura ambiente, em pelo menos
5°C. Portugal é um dos paises da Europa mais rico neste tipo

de ocorréncias termo-minerais, sendo a maioria das fontes

https://doi.org/10.14195/978-989-26-1624-7_17



termais sulfureas devido ao seu conteudo em formas redu-
zidas de enxofre. Cinco das nove ilhas dos Acores possuem
também aguas termais de origem vulcinica. Os organismos
que habitam estas fontes (a maijoria sdo procariotas) sao con-
siderados termofilos por se conseguirem reproduzir em altas
temperaturas. A flora associada a estes sistemas termo-minerais
¢é formada por espécies macro e microscopicas em associaciao
complexa e estreitamente relacionadas com a mineralizacao,
temperatura e acidez. Os organismos melhor estudados em
fontes termais sao algas azuis ou cianobactérias, diatomaceas
e sulfobactérias. Neste capitulo descrevem-se os tipos de aguas
termo-minerais, a sua distribuicio no Mundo e em Portugal

€ OSs organismos que nelas se encontram.

Palavras-chave: dguas minerais, areas vulcanicas, diatomaceas,

organismos termofilos, temperatura

1. Aguas termo-minerais

As dguas termo-minerais sio consideradas importantes recursos
naturais, sobretudo devido a sua utilizacio em terapia médica,
turismo, recreacio, reabilitacio e consumol. Depois da Segunda
Guerra Mundial, a investigacao das aguas minerais teve um grande
incremento como resultado do crescente interesse dos consumidores
e dos seus potenciais usos multiplos?.

As aguas termo-minerais apresentam diferentes quantidades de
sais minerais e oligoelementos (elementos quimicos inorganicos
necessarios aos seres vivos em pequenas quantidades, que desempe-
nham diversas funcdes metabdlicas nos organismos, principalmente
na formacao de enzimas vitais aos diversos processos bioquimicos

realizados pelas células). A quantidade de ides, presentes na agua,
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depende do tempo e da natureza das rochas com as quais a agua
esteve em contactod. De acordo com as caracteristicas das 4aguas
subterraneas, estas podem classificar-se como: (i) dguas minerais
naturais, (ii) aguas de nascente ou (iii) aguas termais. As duas pri-
meiras podem ser consumidas pelo homem e comercializadas sem
adicdo de substancias quimicas ou outros aditivos. A composicdao
quimica das aguas minerais naturais é estavel ao longo do tempo,
ao contrario das de nascente, o que requer que esta seja engarrafada
no local onde nasce (p. ex., Pedras Salgadas).

As aguas termais distinguem-se pela sua temperatura mais elevada
que a temperatura ambiente (em pelo menos 5°C) e, como tal, possuem
varias aplicacdes nomeadamente em balneologia, aquecimento de
instalacdes e producio de energia elétrica®. Devido 2 sua temperatura
elevada, estas aguas podem dissolver mais rapidamente as rochas.
Entre as fontes termais, aquelas que se denominam thermal springs
tém temperaturas da dgua claramente mais altas do que a temperatura
média anual do ar, enquanto as hot springs tém temperaturas que
excedem a temperatura do corpo humano3. Estas aguas termais po-
dem ter origens diferentes: circularem proximo de uma fonte de calor
no interior da Terra (como em regioes vulcanicas como os Acores)
ou serem aguas de origem muito profunda que sobem a superficie
deslocando-se através de falhas (tal como acontece ao longo da fa-
lha de Régua-Verin onde se situam algumas das aguas termais mais

importantes de Portugal como, por exemplo, as termas de Chaves).
2. Tipos de aguas termo-minerais

De acordo com a legislacio europeia (2009/54/CE)>, as dguas mi-
nerais classificam-se de acordo com a sua composicao quimica. Tendo

em conta a concentracdo total de sais minerais dissolvidos (mg/L),

calculada como residuo fixo, na agua podemos encontrar: (i) agua
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muito pouco mineralizada, cujo teor em sais minerais ndo € superior
a 50 mg/L; (i) agua oligomineral ou pouco mineralizada, cujo teor
em sais minerais niao é superior a 500 mg/L; (iii) 4gua mineralizada,
cujo teor em sais minerais é entre 500 e 1500 mg/L; e (iv) agua rica
em sais minerais, cujo teor em sais minerais € superior a 1500 mg/L.

Se tivermos em conta a quantidade do iio dominante podemos

classificar a agua nos seguintes tipos:

(i) bicarbonatada, com elevada concentracio de bicarbonato (o
teor em bicarbonato é superior a 600 mg/L), sio aguas geral-
mente frias e alcalinas e utilizam-se para aliviar os sintomas
de doencas gastrointestinais;

(ii) sulfatada, o teor em sulfatos é superior a 200 mg/L mas se o
enxofre dissolvido na agua € reduzido a sulfureto de hidro-
génio, origina aguas sulfureas;

(iii) cloretada, o teor em cloro é superior a 200 mg/L;

(iv) fluoretada, o teor em flGor é superior a 1 mg/L;

(v) sbdica, o teor em soédio é superior a 200 mg/L;

(vi) calcica, o teor em calcio é superior a 150 mg/L;

(vii) magnesiana, o teor em magnésio € superior a 50 mg/L;

(viii) acidulada, o teor em gas carboénico livre € superior a 250 mg/L;

(xix) ferruginosa, o teor em ferro bivalente é superior a 1 mg/L,
e sdao aguas utilizadas para tratamento de doencas hepaticas;

(x) agua pobre em sodio, o teor em minerais é baixo (Na*t <
20 mg/L), sendo adequada para todas as pessoas, inclusive
bebés e gestantes, e € indicado para o consumo diario com

fins diuréticos.

As aguas minerais naturais provém de fontes naturais ou perfura-
c¢des de aguas subterraneas, procedentes de aquiferos, e podem ser
efervescentes quando libertam espontaneamente, na origem ou apos

engarrafamento, gas carbonico nas condi¢cdes normais de tempera-
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tura e pressio. Repartem-se em trés categorias as quais se aplicam,

respetivamente, as seguintes denominacdes da Diretiva Europeia’:

(i) agua mineral natural gasosa, o teor em gas carbdnico pro-
veniente da nascente ¢ o mesmo que a saida da nascente;

(ii) agua mineral natural reforcada com gas carbonico natural, o
teor em gas carbénico proveniente do lencol ou mesmo do
jazigo € superior ao verificado a saida da nascente;

(ii) agua mineral natural gaseificada, agua a qual foi adicionado
gas carbdnico de outra origem que nido seja o lencol ou o

jazigo de onde esta agua provém.

3. Distribuicao das aguas termais

3.1. No Mundo

As aguas termais, geralmente, aparecem em areas com alta ativi-
dade geotérmica (produzida a partir do calor proveniente do interior
do planeta Terra), onde ocorrem grandes acumulacdes de dgua quente
entre rochas impermeaveis (aquelas que impedem a migracao dos
fluidos, sejam agua, petroleo ou gas, até a superficie)©. Estas areas
com atividade geotérmica sao muito comuns em torno dos limites
das placas tectonicas (fragmentos da crosta terrestre). Atualmente,
a Terra possui 12 placas tectonicas principais e dezenas de subpla-
cas menores (seus movimentos sao responsaveis pelos terremotos,
maremotos e erupc¢des vulcanicas) ou areas vulcinicas, mas a lite-
ratura referente as fontes termais é escassa. Temperaturas inferiores
a 50°C sao comuns na Terra, enquanto temperaturas superiores a
55-60°C sio muito mais raras na natureza e estao associadas quase

exclusivamente a ambientes geotérmicos (Figura 17.1).
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Figura 17.1. Localizacdo das dareas geotérmicas mais quentes do mundo
(a vermelho; dados obtidos da US Geological Survey, www.usgs.gov).

A atividade térmica esta concentrada em areas muito diversas
como, por exemplo a costa ocidental dos Estados Unidos (parque
de Yellowstone), Islandia, Nova Zelindia (Rotorua) e Japao’. Ha
ainda fontes termais em pequenas areas disseminadas pela Europa
central e meridional, Asia, Indias Orientais, Melanésia, Africa e

América do Sul8.

3.2. Em Portugal continental

A regiao noroeste da Peninsula Ibérica € particularmente rica
em ocorréncias hidrominerais sulfatadas alcalinas”®. As nascentes
termais localizam-se principalmente na zona norte e centro do
Macico Hespérico, designadamente na Zona Centro-Ibérica, estando
a sua distribuicao intimamente relacionada com grandes acidentes
tecténicos, como é o caso do acidente Penacova-Régua-Verinl0.
Portugal é um dos paises da Europa mais rico neste tipo de ocor-

réncias termo-minerais!l, com nascentes termais situadas em faixas
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tectonizadas do Macico antigo e faixas sedimentares ocidentais!2, Em
todo o territério continentall®, estio identificadas 52 insurgéncias
com temperaturas superiores a 20°C, encontrando-se a maioria no
norte e no centro de Portugal!3, devido s caracteristicas geolégicas
e estruturais destas zonas.

Portugal contempla nove tipos hidrogeoquimicos bem definidos

14; sulfatada sédica, gasocarbénica, bicarbonatada

de aguas minerais
sodica, bicarbonatada calcica e/ou magnesiana, cloretada soédica,
cloretada s6dica em ambiente metalifero, sulfatada calcica em
ambiente evaporitico, sulfatada calcica em ambiente metalifero e
oxidrilada. A maioria das fontes termais de Portugal (Tabela 17.1)
sdo sulfureas caracterizando-se pelo cheiro a “ovos podres” devido
ao seu contetido em formas reduzidas de enxofre®.

As fontes termais mais quentes do continente portugués estido
localizadas no norte do pais, ao longo de uma grande falha com
cerca de 200 km de comprimento e orientacio NE-SW, que se estende
em territorio nacional desde a fronteira a norte de Chaves até uma
area a sul de Penacova, e que atinge uma profundidade de 30 km!5.

E ao longo dessa linha que surgem as dguas quentes de Chaves
(Figura 17.2), mas também numerosas emanacdes de aguas mais
frias e salinas, ricas em CO;: Vilarelho de Raia, Campilho, Vidago,

Sabroso e Pedras Salgadas (Figura 17.2).
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Figura 17.2. Fontes termais de Portugal: a) nascente de Pedras Salgadas;
b) termas de Chaves; ¢) termas de Torneiros (Parque Natural do Géres-
-Xures); e d) termas de Sao Lourenco. Fotografias: Cristina Delgado.
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3.3. Nas ilhas dos Acores

As ilhas dos Acores possuem uma grande quantidade de aguas
termais que, no entanto, tém uma origem diferente das aguas termo-
-minerais de Portugal continental. Devido a sua localiza¢ao na juncao
de trés placas tectonicas (Euroasiatica, Africana e Americana), o
arquipélago apresenta uma intensa atividade vulcinica que origina
a circulacio das aguas subterraneas perto de fontes de calor no
interior da Terra. Esta interacio entre aquiferos e fontes de calor
subjacentes leva a emergéncia de numerosas nascentes termais e
fumarolas (conhecidas nos Acores por caldeiras), normalmente asso-
ciadas a vulcoes centrais do Quaternario, como nas ilhas Sio Miguel,
Terceira, Faial e Graciosa, ou anteriores ao Quaternario como na ilha
das Flores!®. Sio conhecidas fontes termais em 5 das 9 ilhas que
compoem o arquipélago dos Acores: Sao Miguel, Terceira, Graciosa,
Faial e Flores. Um estudo recente sobre as caracteristicas das aguas
minerais dos Acores revela a existéncia de 79 fontes termais no
arquipélago!’. A ilha com maior nimero de fontes termais é Sio
Miguell” com fontes maioritariamente associadas aos vulcdes do
Fogo (p.ex., Ladeira da Velha, Caldeiras da Ribeira Grande, Caldeira
Velha, Lombadas) e das Furnas (p.ex., Caldeiras da Lagoa das Furnas,
Caldeiras das Furnas, Poca da Tia Silvina, Poca da Dona Beija) mas

também nos Mosteiros e na Ferraria (Figura 17.3).
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Figura 17.3. Nascentes da ilha de Sao Miguel (Acores): a) caldeiras da Ri-
beira Grande; b) Poca da Tia Silvina; ¢) Poca da Dona Beija; e d) caldeiras
das Furnas. Fotografias: Cristina Delgado.

Na Graciosa e Faial encontram-se fontes termais na costa sudeste
de ambas as ilhas (Termas do Carapacho e Termas do Varadouro,
respetivamente), nas Flores na costa sul da ilha (Lagedo) e na
Terceira na caldeira de Santa Barbara.

Nos Acores podemos encontrar trés tipos de aguas termais: (i)
nascentes termais e caldeiras de aguas sulfatadas provenientes de
aquiferos superficiais aquecidos por vapor de um sistema hidroter-
mal localizado em profundidadelG; (ii) caldeiras com emanacoes de
aguas bicarbonatadas s6dicas que provém de aquiferos situados a
baixa profundidade aquecidos a temperaturas de 150-160°C por lava
remanescente do vulcanismo mais recentel%; e (iii) nascentes termais

de aguas cloretadas sédicas provenientes do aquifero basal em que a
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agua do aquifero se mistura com agua do mar e é aquecida pelo mag-
ma subjacentel®. Contrariamente aos dois primeiros, este ultimo tipo

de nascentes termais emerge a baixa altitude junto a linha de costa.

4. Organismos que habitam as fontes termais

Principalmente a partir de meados do século XIX comecaram a
ser feitas observacdes de organismos que vivem em dguas termais!8.
Os organismos destas fontes sao considerados termofilos por se
conseguirem reproduzir a altas temperaturas. No entanto, o limite
superior de tolerancia das espécies varia com o grupo de organis-
mos, sendo menor para os organismos multicelulares e maior para
os organismos unicelulares!®. A temperatura que os organismos
conseguem tolerar depende do grupo a que pertencem: 110-115°C
para os archaea, 70-90°C para os microrganismos procariéticos,
55-62°C para microrganismos eucariéticos, 45-50°C para plantas e
38-50°C para animais1?. A incapacidade dos eucariotas crescerem a
temperaturas tao elevadas como os procariotas pode estar relacionada
com a complexidade da membrana celular que € maior nos euca-
riotas. De forma similar, os procariotas fotossintéticos nao crescem
a temperaturas tio elevadas como os nao fotossintéticos devido a
maior complexidade do sistema de membrana fotossintétical8,

A temperatura nio é, no entanto, o Unico grande desafio dos
organismos das fontes termais uma vez que estas aguas quentes tém
elevadas concentracoes de ides inorganicos (Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3™,
SO4%~, ClI7, Si e H,S) e um pH bastante 4dcido ou basico??. A este
tipo de condi¢des s6 conseguem sobreviver organismos altamente
adaptados como os quimio-autotréficos e as bactérias heterotroficas.

A dinamica da rede alimentar das fontes termais nao é bem com-
preendida. Em sistemas muito quentes (> 70°C), os bacteriofagos

podem ser o tnico predador de bactérias e cianobactérias?l. Outros
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consumidores ocorrem em condicdes menos extremas, mas poucos
seres multicelulares toleram temperaturas superiores a cerca de 50°C.
Perto deste limite encontram-se invertebrados ostracodes, acaros aqua-
ticos e rotiferos, mas pouco se sabe sobre a sua dinimica ou redes
alimentares. As moscas de salmoura (Paracoenia, Epbydra) colocam
ovos em tapetes microbianos no Yellowstone Park dentro da faixa dos
30-40°C e ambos estadios, adulto e larva, consomem algas e bactérias!8.

A flora associada a estes sistemas termo-minerais é formada por
espécies macro e microscopicas em associacio complexa e estrei-
tamente relacionadas com a mineralizacido, temperatura, pH, entre
outras. Os organismos melhor estudados em fontes termais sio algas
azuis ou cianobactérias, diatomaceas e sulfobactérias diretamente
relacionadas com a mineralizacio e oxidacao do acido sulfidrico
a sulfuretos até liberar enxofre. Em Portugal, esse estudo € ainda
muito reduzido?2-26 desconhecendo-se a maioria dos organismos

que habitam as suas dguas termais.

4.1. Cianobactérias

As cianobactérias sio os organismos fotossintéticos mais comuns
em 4aguas termais, com um limite de tolerancia superior a 74°C?7.
As cianobactérias das aguas termais incluem espécies de géneros
unicelulares e coloniais como Aphanocapsa, Chroococcus, Cyanothece
e Synechococcus, e filamentosos como Mastidocladus laminosus,
Geitlerinema e Leptolyngbya?’> 28, As cianobactérias dominam as co-
munidades das fontes termais mais quentes enquanto a temperaturas
mais moderadas as comunidades sio mais diversificadas. E o caso
do género Oscillatoria, que domina as comunidades de uma fonte
termal a 62°C na Costa Rica, enquanto as comunidades de fontes
proximas a 35-36°C incluem também géneros de cianobactérias como

Phormidium e Lyngbya e diatomaceas como Pinnularia. Em fontes
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termais mais frias proliferam outras diatomaceas (Achnanthidium,
Pinnularia) e também algas verdes (Spirogyra, Mougeotia)?°.

Os estudos recentes sobre as cianobactérias que integram os biofil-
mes, presentes nas fontes termais dos Acores, revelam a existéncia de
uma elevada diversidade destes organismos24:20, alguns dos quais com
aplicacdes biotecnolégicas20. O Banco de Microalgas e Cianobactérias
dos Acores integra atualmente 12 isolados de cianobactérias termais
pertencentes a 6 géneros diferentes (Chlorogloeopsis, Coleospermum,
Leptolyngbya, Mastigocladus, Microchaete e Phormidium)2°. Entre as es-
pécies mais frequentes destacam-se Leptolyngbya gelatinosa, Microchaete

bulbosa, Chlorogloeopsis fritschii e Mastigocladus laminosus (Figura 17.4).

Figura 17.4. Espécies de cianobactérias caracteristicas de dguas termais
dos Acores: a) Leptolyngbya gelatinosa; b) Microchaete bulbosa; c) Chlo-
rogloeopsis fritschii; e d) Mastigocladus laminosus.
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4.2. Algas eucariotas

Existem poucas algas eucariotas termofilicas e estas estio res-
tringidas a maximos de aproximadamente 55°C30. O limite superior
para as algas eucariotas fotossintéticas é de cerca de 57°C. A alga
vermelha Cyanidium caldarium que se encontra nas fontes termais
tem um 6timo de temperatura de 45°C20, Nas fontes termais é co-
mum observarem-se diferentes zonas de cores correspondente ao
gradiente de tolerincia das espécies.

As diatomaceas sio um grupo complexo de algas eucariotas fo-
tossintéticas unicelulares pigmentadas (Capitulo 4) e encontram-se
entre os grupos de algas eucariéticas com maior nimero de espécies
termofilas. A diversidade deste grupo baseia-se na morfologia das suas
fristulas com formas com simetria radiada ou bilateral?0. O seu ciclo
de vida curto permite observar uma resposta rapida das comunidades
a fatores ambientais em mudanca e, por isso, sio recomendados como
bioindicadores na avaliacao da qualidade das aguas doces (Diretiva
Quadro da Agua — DQA31) (Capitulos 4 e 14). As diatomiceas nio
sao consideradas um grupo termofilo, mas a distribuicio ubiqua de
diatomiceas neste tipo de dguas foi documentada em estudos taxono6-
micos e ecolégicos32. Foram registadas diatomiceas em fontes termais
de virios pontos do mundo, tais como em Africa33, nos Acores2>,
na Macedénia?, na Islindia e na Nova Zelandia3l. No noroeste da
Peninsula Ibérica existem apenas alguns registos de diatomaceas
dispersos na Galiza3%35 mas nenhum deles inclui dados de Portugal.

Nesta area do noroeste da Peninsula Ibérica iniciou-se, ha cerca
de dois anos, o estudo das diatomaceas de aguas termais. Foram
identificados um total de 124 taxa de diatomiceas em aguas com
temperaturas entre 20,9 e 42,4°C. As diferencas nas comunidades
dessas algas é explicada pelas diferencas na temperatura da agua
(comunidades diferentes abaixo dos 25°C e acima dos 35°C) e nas
concentracdes de SiO,, Nat, Mg2*, O,, NOs~, SO42-, K*, Ca2+ e pH3©,
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A analise das comunidades indica que Achnanthidium mi-
nutissimum e Eolimna minima sio comuns em todas as fontes
termais enquanto Diadesmis confervacea, Nitzschia amphibia e
Achnanthidium exiguum preferem temperaturas acima dos 25°C, e
Achnantbidium subbudsonis, Karayevia oblongella, Planothidium
Sfrequentissimum e Planothidium lanceolatum temperaturas inferiores
a 25°C (Figura 17.5). Os locais com maijor diversidade de espécies
de diatomaceas localizam-se na confluéncia das aguas termais com
o rio Minho (Termas da Chavasqueira e Outariz). As aguas termais

com menor influéncia de 4gua dos rios mostram menor diversidade37.
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Figura 17.5. Espécies de diatomaceas que aparecem em aguas

termais no noroeste da Peninsula Ibérica.

6. Outras leituras

Beyond Lisbon: http://www.beyondlisbon.pt/cat-thermal.html

Carlos Franquinho: http://carlos.franquinho.info/2011/04/a-energia-geotermica-
em-portugal/

Infopédia: https://www.infopedia.pt/$energia-geotermica
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Laboratério Nacional de Energia e Geologia espaco web (LNEG): http://www.lneg.
pt/CienciaParaTodos/edicoes_online/diversos/rec_geotermicos

Lourengo M.C. 1998. Recursos geotérmicos em Portugal continental: baixa entalpia.
Instituto Geolégico e Mineiro. Portugal, Lisboa

Novo Aquilégio: http://www.aguas.ics.ul.pt/

Nuno Correia: http://cienciasdavidaedaterra25.blogspot.com.es/2011/09/aguas-
termais-minerais-e-de-nascente.html

Portal Sao Francisco: http://www.portalsaofrancisco.com.br/meio-ambiente/agua-
mineral
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