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Resumo

Este trabalho apresenta, mediante uma abordagem geoambiental, uma caracterizagdo geoldgico-
estrutural do subsolo granitico da cidade do Porto, e ainda uma avaliagdo hidrogeoldgica, isotdpica e
ecotoxicoldgica da agua subterranea. Este estudo foi realizado ao longo de um sistema de galerias
subterraneas, com mais de 3 km de extensdo, captando o antigo manancial de Paranhos (também
conhecido como o0 manancial da Arca d’Agua), o qual constituiu, durante mais de cinco Séculos, uma
das principais fontes de abastecimento de agua a populagdo da cidade do Porto. A investigacdo em
curso inclui diversas técnicas, onde se destacam: (i) a elaboracdo dum quadro geoldgico,
morfotectonico e geotécnico; (i) a inventariagdo de pontos de &gua para a caracterizagdo
hidrogeoldgica; (ii) a recolha de amostras de agua subterrdnea para estudo hidrogeoquimico
convencional e isotopico e ecotoxicoldgico. Por fim, procedeu-se a elaboracdo de mapas teméticos
integradores da informacdo subterrénea (e.g., mapa geoldgico-estrutural, mapa do grau de alteracéo,
mapa de hidrogeoldgico) e da cartografia superficial disponivel. Um estudo desta indole pretende
contribuir para uma melhor gestdo do geo-espaco urbano, quer em termos historicos e patrimoniais,
quer no que toca ao aproveitamento da agua para diversos fins de utilidade publica.

Palavras-chave - Hidrogeologia, ecotoxicologia, cartografia aplicada, geoambiente, NW de Portugal
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1-INTRODUCAO

A agua é uma parte integrante do ambiente e a sua disponibilidade é indispensavel para o
funcionamento efectivo da biosfera. Mais de 50% da populag¢&o mundial vive em &reas urbanas, o0 que
provoca um impacto importante no ciclo hidrologico devido & impermeabilizagdo da superficie, a qual
reduz a infiltracdo directa e acarreta um aumento do escoamento superficial (e.g., CHILTON, 1997,
1999; LERNER, 2004). A crescente pressao exercida sobre os recursos hidricos, sob as condi¢es de
mudanca global climatica e antropica, requer muitas vezes estudos multidisciplinares integrados. O
impacto negativo na qualidade dos recursos hidricos subterraneos pode demorar um longo periodo a
ser detectado, uma vez que o tempo de resposta dos sistemas subterraneos € o0 mais extenso de todas
as componentes do ciclo hidroldgico.

Uma vez que a aquisicdo de dados hidrogeoldgicos em areas urbanas € muitas vezes dificil, a
integracdo de aspectos geoldgicos e morfotectonicos assume uma importancia crucial na previsdo dos
possiveis impactos da interac¢do agua superficial-dgua subterrdnea. A intensidade do impacto esta
normalmente dependente da vulnerabilidade & poluicdo dos aquiferos e esta directamente relacionada
com o tipo de desenvolvimento urbano.

Este trabalho apresenta uma abordagem multidisciplinar para avaliar 0s processos
hidrogeoldgicos e hidrobioldgicos envolvidos nos recursos hidricos subterrdneos da area urbana do
Porto. Este tipo de abordagem permite encarar de uma forma conjunta (e néo isolada) os distintos
aspectos do ciclo hidroldgico, relacionados com os sistemas de agua subterranea em areas urbanas,
possibilitando uma melhor avaliagdo, desenvolvimento e gestdo do ambiente urbano (e.g., LEGGET,
1973; FOSTER, 1996; CHILTON, 1997, 1999; LERNER, 2004). Espera-se profundamente que 0s
resultados de uma investigacdo cientifica desta natureza venham a ter forte impacto nas populacoes
que utilizam a agua e o subsolo na area urbana em estudo.

Com o intuito de compreender os sistemas ambientais da area urbana do Porto, pretende-se
igualmente com este trabalho avaliar as interacgcbes agua superficial - &gua subterrnea, bem como
analisar as necessidades de agua decorrentes de uma rapida expansao urbana, industrial e agricola.
Os aquiferos urbanos sdo os mais susceptiveis a degradacdo e contaminag&o, determinando a taxa de
infiltragdo o seu nivel de vulnerabilidade. De facto, a &rea urbana do Porto esta fortemente relacionada
com a conjuntura que envolve a morfotectonica, a paleoalteracdo, a biogeoquimica e o clima.

2 - AREA URBANA DO PORTO: UM CASO DE ESTUDO
2.1 Objectivos

O objectivo primordial do projecto de investigacdo “GROUNDURBAN 1&D" é compreender o
papel desempenhado pela cartografia geoldgico-estrutural e hidrogeoldgica na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos da area urbana do Porto, na qual a 4gua subterranea é um recurso
importante para o abastecimento pablico (AFONSO, 1997, 2003; AFONSO et al., 2004).

Os principais objectivos do Projecto GROUNDURBAN s&o o0s seguintes, a saber (figura 1): i)
adoptar valéncias geotecnologicas importantes para desenvolver uma avaliagdo ambiental
multidisciplinar integrada dos recursos hidricos; i) actualizar o conhecimento das inter-relacdes entre o
clima, a hidrologia e a biologia em areas urbanas; iii) avaliar a qualidade/quantidade das aguas
subterraneas com base em pardmetros hidrogeoquimicos, isotopicos e ecotoxicologicos; iv)
caracterizar os principais sistemas geoldgicos e morfotectonicos fissurados relacionados com a recarga
e a circulacdo subterranea; v) fornecer informacédo para o apoio a decisdo, no que respeita a gestdo e
ao planeamento da utilizacdo do subsolo e das aguas subterraneas.
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MODELO CONCEPTUAL PARAA GESTZ\O E PROTECCAO
DOS RECURSQOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EM MEIO URBANO

Proteccdo de aquiferos / Recursos hidricos subterrdneos

SUBSOLO
litologia
tectonica
geomarfologia
geofisica
mineralogia

Utilizadores do
subsolo e da agua

Educacdo e
Formacdo

ecotoxicologia
biogecgrafia

GroundUrban

Agua e sociedade Custos e impactos

Figura 1 Projecto GROUNDURBAN: modelo conceptual para a gestéo e protec¢do dos recursos hidricos
subterraneos.

O projecto GROUNDURBAN esta fortemente relacionado com uma das areas de investigagdo
mais cruciais relacionadas com a agua na viragem do milénio, “Agua e Sociedade”, tal como é indicado
pelo Programa Hidrolégico Internacional apresentado pela UNESCO (AURELI, 2002). Uma atencao
especial sera dedicada ao tema “Hidrologia de habitats terrestres em areas urbanas” e 0 seu papel e
impacto ambiental na circul¢do e recarga das &guas subterraneas. Este topico baseia-se no principio
fundamental de que a agua subterranea € essencial, quer ao desenvolvimento sustentavel, quer a vida;
além disso, a agua tem, além das suas fungdes geoldgica, hidroguimica e bioldgica no ciclo hidroldgico,
um valor econdémico e ambiental. A abordagem multidisciplinar deste projecto compreende o recurso as
seguintes metodologias: hidrogeologia, geoquimica isotopica e hidrogeoquimica, ecotoxicologia,
mineralogia de argilas e paleoaltera¢éo, geofisica aplicada, tectonica e detecc¢do remota, geomorfologia
estrutural e geotecnia ambiental.

2.2 Breve histoéria da cidade do Porto

A cidade do Porto esta localizada na margem direita do Rio Douro, no NW de Portugal, sendo
uma das cidades mais antigas da Europa. A histéria da cidade do Porto remonta, pelo menos, ao
século VI, desde o tempo dos Suevos. A conquista do designado Portucale, em 868 A.D., a primeira
designacdo da regido do Porto, é considerada como um dos acontecimentos mais importantes da
historia antiga da cidade do Porto. No entanto, depois de 868 A.D., esta cidade tornou-se o centro do
movimento da reconquista cristd na Peninsula Ibérica. A cidade do Porto tornou-se uma importante
urbe desde o século XII e tem-se desenvolvido ao longo das escarpas graniticas do Rio Douro. A zona
histérica da cidade, face ao seu espélio arquitectdnico e historico, conduziu ao seu reconhecimento
como patriménio mundial da UNESCO em 1996.
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2.3 Enquadramento geoldgico e geomorfoldgico regional

A &rea urbana do Porto esté localizada num dominio geotectonico complexo do Macico Ibérico
(RIBEIRO et al., 1990), i.e. na faixa de cisalhamento de Porto—-Coimbra—Tomar (CHAMINE et al., 2003).
O substrato rochoso cristalino da cidade do Porto é constituido essencialmente por granitos na zona
oriental e por um complexo de gnaisses e micaxistos na regido ocidental (figura 2).

O enquadramento geotectonico regional da area urbana do Porto (e.g., SHARPE, 1849; BARATA,
1910; ROSAS DA SILVA, 1936; CARRINGTON DA COSTA, 1938, 1958; CHAMINE, 2000; ALMEIDA,
2001; CHAMINE et al., 2003) compreende um substrato cristalino fortemente deformado com uma
complexa historia tectonometamorfica do Proterozéico superior / Paleozdico. O granito do Porto é um
granitéide de duas micas, de grdo grosseiro, cinzento, apresentando-se amarelado quando esta
alterado. Este granito encontra-se, geralmente, meteorizado em diferentes graus, desde rocha sé a
solo residual, exibindo condigbes geotécnicas muito varidveis, resultante especialmente da areniza¢do
e caulinizacdo, as quais podem atingir profundidades superiores a 100m (e.g.,, BEGONHA e
SEQUEIRA BRAGA, 1995; BEGONHA, 2001; GAJ et al., 2003). A paleoalteragdo quimica ocorreu
durante os tempos Cenoz6icos, sob condigdes climaticas tropicais a subtropicais (ARAUJO et al., 2003).

Em termos geomorfoldgicos regionais, a regido do Porto corresponde a uma area aplanada,
inclinando ligeiramente para os quadrantes Sul e Oeste. Existem evidéncias ubiquas de actividade
neotectonica, tais como: a) falhas geolégicas abundantes (principalmente inversas) que afectam o0s
depdsitos mais elevados desta plataforma litoral; b) os mesmos niveis marinhos parecem ocorrer a
diferentes altitudes, desenvolvendo-se um padréo irregular com uma ligeira inclinacdo de Norte para
Sul (ARAUJO et al., 2003).

2.4 Enquadramento hidrogeoldgico

As unidades hidrogeolégicas descritas na area urbana do Porto apresentam-se no quadro 1, em
conjunto com um enguadramento geral do mapa hidrogeoldgico da regido de Vila do Conde-Porto-Ovar
(figura 2), os quais poderdo ser utilizados no futuro como um instrumento importante para a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos locais.

Quadro 1 Principais caracteristicas hidrogeoldgicas da &rea urbana do Porto (adaptado de AFONSO et al., 2004).
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Captacoes
mais produtivas

Grupos Llﬁngrzf:::s Tipo de escoamento Horizonte de alteragéo

Hidrogeoldgicos | Unidades Hidrogeoldgicas
Regionais

pogos,
argiloso | arenoso]  minas, furos
nascentes

pode | meio meio espessura || espessura

tem |ndo ten -
ter | poroso || fissurado baixa alta

Dep()sitos Areias de dunas e praia; aluvides X X n a n.a n.a n.a X

de
cobertura

Depdsitos e terracos flivio-marinhos X X n a n.a n.a na X

Quartzo-filitos, micaxistos e xistos
negros

Rochas

. Quartzitos e xistos ardosiferos X X X X X X
metassedimentares

Xistos, grauvaques e
metaconglomerados

Granito de grao médio a grosseiro de
duas micas, com megacristais de X X X X X
feldspato K

Granito de grao médio a fino

Rochas graniticas essencialmente biotitico

Gnaisses e migmatitos X X X X X X

n.a. = nao aplicavel
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
REGIONAIS (adaptado de Carvalho et al,, 2003):

Depisitos de cobertura (Quaterndirio
a Terciirio Superior)
|| Arcias de dunas ¢ de praia, aluvides

j Depositos ¢ iemagos Mivio-marinhos

Rochas Metassedimentares (Paleozbico
a Proterozdico superior)

Albctone e Parautictone

7] Metapelitos ¢ psamitos avermelhados, vulcanitos, By

' complexo filadoq
Autdctone
—— Quartzo-filitos, filidios, xistos carbonosos com

i l de litos ¢ liditos,

£r itico, argilitos e

5/% Cruartilos macigos. quartzitos xisidides
S e istos ardosiferos imercalados

1 Xistos, gr ques, niveis 1gh

! ¢ complexo migmatitico-gnaissico

Granitdides (Variscos efou Pré-Variscos)
4+ Granite de grilo médio a grosseiro de duas micas,
L com csparsos megacrisiais
[, Granito de grio médio a fino
L fl:sscmisllmlic biotitico

“ | Ginaisses, migmalilos ¢ granilos gnaissicos

Falhas de desli (Faixa de cisall
de Porto - Coimbra - Tomar)

. Falhas ¢ / ou lincamentos
L* tectdnicos fotointerpretados
/ Cavalgamentos ¢ / ou carmeamentos

_ Linkas de dgua

Esbogo geolégico do
Noroeste de Portugal

Cobertura pds-Pérmica
~a
" ¢ Rochas metassedimentares
v | Autbetone/Parautéetone
Xistos ampelitosos com nodulos, xistos
Earg’lmm 8 PEeSOe0s, grauvaques
(Paleczdico médio e superion)

Quartzitos macigos, quartzitos xistdides
& xistos intercalados (Paleozdico inferior)

* chnmplexoxistwrauvaquco
(F i ioriCambrico infi

Parautdctone/Albctone
- Gnalsses, migmatitos e micaxistes
~= 4 Soco Proterozéico superior

+ |Rochas graniticas
4
* D Substrato ante-vansco elou variseo

FVNCR: faixa de cisalhamento de
Vila Nova de Cerveira-Régua

.| FPAV: faixa de cisalhamento
. | de Porto-Albergaria-a-Velha-Tomar

[Adaptado da carta geolbgica de
+| Portugal, 1:500.000, 1992)

Base peoldgica adaptada de:

¢

Pereira et al. (1989)
[Cana geoldgica de
Portugal, 1:200.000,
Folha 1]

Chaminé (2000)

[Mapa geoldgico da

faixa metamdrfica

Espinho - Albcrgaria-a-Velha,
1:100.000]

4 km

Figura 2 Enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico regional da area metropolitana do Porto; base geoldgica
adaptada de PEREIRA et al. (1989) e de CHAMINE (2000); base hidrogeoldgica adaptada de CARVALHO et al.

(2003); AFONSO et al. (2004) e CARVALHO (2006).
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2.5 As galerias do manancial de Paranhos: uma abordagem geoambiental

O antigo manancial de Paranhos (também conhecido como manancial da Arca d’Agua ou da
Arca das Trés Fontes) constituiu durante mais de cinco séculos uma das principais fontes de
abastecimento de agua a cidade do Porto (e.g., BOURBON E NORONHA, 1885; FERREIRA DA SILVA,
1889; CARTEADO MENA, 1908; FONTES, 1908; SMAS, 1961; AMORIM e PINTO, 2001; AFONSO,
2003; AFONSO et al., 2006). Este trabalho apresenta os primeiros resultados dos estudos de geologia
estrutural e geotécnica da compartimentacdo do macico granitico aflorante nas galerias subterrdneas
que captavam o antigo manancial. Para a caracterizagdo do macico rochoso granitico aflorante nas
galerias, recorreu-se a técnica da amostragem linear de descontinuidades em faces expostas do
macico (ISRM, 1978, 1981). Para tal, a area subterrnea (ca. 3km de extensdo e uma profundidade
méaxima de -25m) foi estudada recorrendo as seguintes ferramentas: cartografia geoldgica e geotécnica
da subsuperficie (escala: 1/1.000) e, aplicacho de técnicas de geologia estrutural,
geotécnica/geomecénica e hidrogeoldgica (e.g., ISRM, 1981; STRUCKMEIER e MARGAT, 1995;
ASSAAD et al., 2004). Numa primeira fase, foram levadas a cabo campanhas de terreno a superficie e
subsuperficiais, para identificar os principais acidentes tectonicos responsaveis pela circulagdo da agua
subterranea, bem como para compreender as heterogeneidades litoldgicas e estruturais. Os resultados
obtidos a diferentes escalas foram comparados com o intuito de detectar a presenca de um padrdo de
fracturacdo multi-escala. A figura 3 apresenta a cartografia geoldgica e hidrogeoldgica de uma das
galerias subterraneas (sector Tinel Rua S. Dinis — Rua dos Burgaes).

Nas investigacdes hidrogeoldgicas em &reas urbanas, as analises quimicas e a avaliagdo
ecotoxicoldgica das aguas amostradas em nascentes, pogos e furos podem fornecer informagdes
importantes no que diz respeito & avaliacdo de processos de mistura entre as aguas superficiais e
subterraneas. De facto, em areas urbanas, a composi¢do quimica e a potencial toxicidade das aguas
subterraneas locais é muitas vezes condicionada pelas actividades antrdpicas, uma vez que a intensa
urbanizagdo e as préticas agricolas controlam as condi¢cbes que ocorrem a niveis superficiais. Neste
trabalho, recorreu-se a combinacdo de meétodos hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos, isotopicos e
ecotoxicologicos para avaliar a natureza e adequacdo para a utilizacdo da &gua subterranea dos
mananciais localizados na area urbana do Porto. Numa primeira fase, foram levadas a cabo
campanhas de terreno hidrogeoldgicas, tendo-se registado in situ 0s seguintes parametros:
temperatura (°C), pH and condutividade eléctrica (uS/cm). Seguidamente foram estabelecidos diversos
pontos de amostragem, baseados nas actividades a superficie localizadas no alinhamento das
nascentes e foram realizadas colheitas de agua para analise hidroquimica (em todas as amostras de
agua foram analisados 0s elementos maiores), isotopica e ecotoxicoldgica.

No que respeita as metodologias isotdpicas, a determinagdo dos valores 82H e 5180 (vs V-
SMOW) nas aguas subterraneas da regido em estudo tem vindo a ser utilizada em paralelo com a
analise dos elementos maiores. A vulnerabilidade das fontes de &gua subterr@nea esté igualmente a
ser avaliada mediante a determinagdo das concentragcdes em °H (T.U.). De facto, a aplicacdo das
técnicas isotopicas em coordenagdo com a hidrogeoquimica dos elementos maiores podera vir a ser
extremamente Util no delinear da infiltrac&o e propagacéo horizontal da recarga urbana, que, na maioria
dos casos, € uma questao chave na gestao dos sistemas aquiferos em areas urbanas.

E igualmente de salientar que o Programa Hidrologico Internacional da UNESCO (PHI-VI /
UNESCO para 2004 - 2007) inclui um Subprograma “Joint International Isotopes in Hydrology
Programme (JIIHP)" que tem por principais objectivos promover i) o0 ensino e divulgacdo da Hidrologia
Isotopica nos Curricula Universitarios e, i) a aplicagdo de métodos isotopicos na resolu¢do de
problemas geohidroldgicos.

Para a avaliacdo ecotoxicoldgica foram realizados bioensaios padronizados de toxicidade aguda
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com 0 microcrustaceo Daphnia magna. Para cada amostra de agua recolhida, efectuaram-se
simultaneamente dois bioensaios para determinacao da CL50 as 48h: um com correc¢do de pH e outro
sem correc¢do. Para cada bioensaio prepararam-se 5 concentragdes diferentes por diluicdo da amostra
recolhida com o meio agua dura ASTM (ASTM, 1980). As andlises hidroquimicas preliminares
mostraram que estas &guas apresentam uma composi¢ao rica em nitrato e sulfato, provavelmente
resultantes da intensa urbanizagéo, esgotos domésticos e algumas praticas agricolas. No que diz
respeito as analises ecotoxicoldgicas, nao foi registada qualquer mortalidade em nenhum dos testes
realizados.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que as aguas subterraneas da area urbana do
Porto ndo sdo proprias para consumo humano, mas poderdo ser adequadas para a irriga¢do. Contudo,
deverdo ser levados a cabo testes adicionais para verificar a sua conformidade com os padrdes de
qualidade existentes. Em especial, sdo necessarios estudos hidrogeoldgicos e ecotoxicoldgicos para
avaliar as potenciais variagdes na composicdo da agua e na toxicidade associadas com alteracdes
sazonais no clima e na actividade antropica.

3 - CONCLUSOES

A caracterizagdo dos recursos de &gua subterrdnea em &reas urbanas levanta importantes
questdes relacionadas com a gestdo sustentavel destes recursos locais e regionais. Esta usualmente
providencia o recurso a metodologias e a técnicas para a avaliacdo da interac¢do entre as aguas
superficiais e subterraneas, com o objectivo de prever e mitigar possiveis problemas ambientais.

As abordagens multidisciplinares em hidrologia subterrdnea séo, provavelmente, aquelas que
permitem uma aproximacdo mais fidedigna ao estudo das aguas superficiais e subterrdneas. Além
disso, este tipo de abordagem € uma mais valia para a avaliacdo da variabilidade dos pardmetros geo-
espaciais, tais como, a heterogeneidade litolégica, as caracteristicas geoldgico-estruturais e
geotécnicas dum determinado macico fracturado. Desta forma, a combinagdo de estudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidrobioldgicos é uma forma consistente para uma melhor compreensdo de areas
urbanas regionais.
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