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Resumo  
Este trabalho apresenta, mediante uma abordagem geoambiental, uma caracterização geológico-
estrutural do subsolo granítico da cidade do Porto, e ainda uma avaliação hidrogeológica, isotópica e 
ecotoxicológica da água subterrânea. Este estudo foi realizado ao longo de um sistema de galerias 
subterrâneas, com mais de 3 km de extensão, captando o antigo manancial de Paranhos (também 
conhecido como o manancial da Arca d’Água), o qual constituiu, durante mais de cinco Séculos, uma 
das principais fontes de abastecimento de água à população da cidade do Porto. A investigação em 
curso inclui diversas técnicas, onde se destacam: (i) a elaboração dum quadro geológico, 
morfotectónico e geotécnico; (ii) a inventariação de pontos de água para a caracterização 
hidrogeológica; (iii) a recolha de amostras de água subterrânea para estudo hidrogeoquímico 
convencional e isotópico e ecotoxicológico. Por fim, procedeu-se à elaboração de mapas temáticos 
integradores da informação subterrânea (e.g., mapa geológico-estrutural, mapa do grau de alteração, 
mapa de hidrogeológico) e da cartografia superficial disponível. Um estudo desta índole pretende 
contribuir para uma melhor gestão do geo-espaço urbano, quer em termos históricos e patrimoniais, 
quer no que toca ao aproveitamento da água para diversos fins de utilidade pública. 
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1 - INTRODUÇÃO 
A água é uma parte integrante do ambiente e a sua disponibilidade é indispensável para o 

funcionamento efectivo da biosfera. Mais de 50% da população mundial vive em áreas urbanas, o que 
provoca um impacto importante no ciclo hidrológico devido à impermeabilização da superfície, a qual 
reduz a infiltração directa e acarreta um aumento do escoamento superficial (e.g., CHILTON, 1997, 
1999; LERNER, 2004). A crescente pressão exercida sobre os recursos hídricos, sob as condições de 
mudança global climática e antrópica, requer muitas vezes estudos multidisciplinares integrados. O 
impacto negativo na qualidade dos recursos hídricos subterrâneos pode demorar um longo período a 
ser detectado, uma vez que o tempo de resposta dos sistemas subterrâneos é o mais extenso de todas 
as componentes do ciclo hidrológico. 

Uma vez que a aquisição de dados hidrogeológicos em áreas urbanas é muitas vezes difícil, a 
integração de aspectos geológicos e morfotectónicos assume uma importância crucial na previsão dos 
possíveis impactos da interacção água superficial-água subterrânea. A intensidade do impacto está 
normalmente dependente da vulnerabilidade à poluição dos aquíferos e está directamente relacionada 
com o tipo de desenvolvimento urbano. 

Este trabalho apresenta uma abordagem multidisciplinar para avaliar os processos 
hidrogeológicos e hidrobiológicos envolvidos nos recursos hídricos subterrâneos da área urbana do 
Porto. Este tipo de abordagem permite encarar de uma forma conjunta (e não isolada) os distintos 
aspectos do ciclo hidrológico, relacionados com os sistemas de água subterrânea em áreas urbanas, 
possibilitando uma melhor avaliação, desenvolvimento e gestão do ambiente urbano (e.g., LEGGET, 
1973; FOSTER, 1996; CHILTON, 1997, 1999; LERNER, 2004). Espera-se profundamente que os 
resultados de uma investigação científica desta natureza venham a ter forte impacto nas populações 
que utilizam a água e o subsolo na área urbana em estudo.  

Com o intuito de compreender os sistemas ambientais da área urbana do Porto, pretende-se 
igualmente com este trabalho avaliar as interacções água superficial - água subterrânea, bem como 
analisar as necessidades de água decorrentes de uma rápida expansão urbana, industrial e agrícola. 
Os aquíferos urbanos são os mais susceptíveis à degradação e contaminação, determinando a taxa de 
infiltração o seu nível de vulnerabilidade. De facto, a área urbana do Porto está fortemente relacionada 
com a conjuntura que envolve a morfotectónica, a paleoalteração, a biogeoquímica e o clima. 
 
2 - ÁREA URBANA DO PORTO: UM CASO DE ESTUDO 
2.1 Objectivos 

O objectivo primordial do projecto de investigação “GROUNDURBAN I&D“ é compreender o 
papel desempenhado pela cartografia geológico-estrutural e hidrogeológica na gestão sustentável dos 
recursos hídricos subterrâneos da área urbana do Porto, na qual a água subterrânea é um recurso 
importante para o abastecimento público (AFONSO, 1997, 2003; AFONSO et al., 2004). 

Os principais objectivos do Projecto GROUNDURBAN são os seguintes, a saber (figura 1): i) 
adoptar valências geotecnológicas importantes para desenvolver uma avaliação ambiental 
multidisciplinar integrada dos recursos hídricos; ii) actualizar o conhecimento das inter-relações entre o 
clima, a hidrologia e a biologia em áreas urbanas; iii) avaliar a qualidade/quantidade das águas 
subterrâneas com base em parâmetros hidrogeoquímicos, isotópicos e ecotoxicológicos; iv) 
caracterizar os principais sistemas geológicos e morfotectónicos fissurados relacionados com a recarga 
e a circulação subterrânea; v) fornecer informação para o apoio à decisão, no que respeita à gestão e 
ao planeamento da utilização do subsolo e das águas subterrâneas.  
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Figura 1 Projecto GROUNDURBAN: modelo conceptual para a gestão e protecção dos recursos hídricos 

subterrâneos. 

 
O projecto GROUNDURBAN está fortemente relacionado com uma das áreas de investigação 

mais cruciais relacionadas com a água na viragem do milénio, “Água e Sociedade”, tal como é indicado 
pelo Programa Hidrológico Internacional apresentado pela UNESCO (AURELI, 2002). Uma atenção 
especial será dedicada ao tema “Hidrologia de habitats terrestres em áreas urbanas” e o seu papel e 
impacto ambiental na circulção e recarga das águas subterrâneas. Este tópico baseia-se no princípio 
fundamental de que a água subterrânea é essencial, quer ao desenvolvimento sustentável, quer à vida; 
além disso, a água tem, além das suas funções geológica, hidroquímica e biológica no ciclo hidrológico, 
um valor económico e ambiental. A abordagem multidisciplinar deste projecto compreende o recurso às 
seguintes metodologias: hidrogeologia, geoquímica isotópica e hidrogeoquímica, ecotoxicologia, 
mineralogia de argilas e paleoalteração, geofísica aplicada, tectónica e detecção remota, geomorfologia 
estrutural e geotecnia ambiental.  

 
2.2 Breve história da cidade do Porto  

A cidade do Porto está localizada na margem direita do Rio Douro, no NW de Portugal, sendo 
uma das cidades mais antigas da Europa. A história 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 
designação da região do Porto, é considerada como um dos acontecimentos mais importantes da 
história antiga da cidade do Porto. No entanto, depois de 868 A.D., esta cidade tornou-se o centro do 
movimento da reconquista cristã na Península Ibérica. A cidade do Porto tornou-se uma importante 
urbe desde o século XII e tem-se desenvolvido ao longo das escarpas graníticas do Rio Douro. A zona 
histórica da cidade, face ao seu espólio arquitectónico e histórico, conduziu ao seu reconhecimento 
como património mundial da UNESCO em 1996. 
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2.3 Enquadramento geológico e geomorfológico regional 
A área urbana do Porto está localizada num domínio geotectónico complexo do Maciço Ibérico 

(RIBEIRO et al., 1990), i.e. na faixa de cisalhamento de Porto–Coimbra–Tomar (CHAMINÉ et al., 2003). 
O substrato rochoso cristalino da cidade do Porto é constituído essencialmente por granitos na zona 
oriental e por um complexo de gnaisses e micaxistos na região ocidental (figura 2). 

O enquadramento geotectónico regional da área urbana do Porto (e.g., SHARPE, 1849; BARATA, 
1910; ROSAS DA SILVA, 1936; CARRÍNGTON DA COSTA, 1938, 1958; CHAMINÉ, 2000; ALMEIDA, 
2001; CHAMINÉ et al., 2003) compreende um substrato cristalino fortemente deformado com uma 
complexa história tectonometamórfica do Proterozóico superior / Paleozóico. O granito do Porto é um 
granitóide de duas micas, de grão grosseiro, cinzento, apresentando-se amarelado quando está 
alterado. Este granito encontra-se, geralmente, meteorizado em diferentes graus, desde rocha sã a 
solo residual, exibindo condições geotécnicas muito variáveis, resultante especialmente da arenização 
e caulinização, as quais podem atingir profundidades superiores a 100m (e.g., BEGONHA e 
SEQUEIRA BRAGA, 1995; BEGONHA, 2001; GAJ et al., 2003). A paleoalteração química ocorreu 
durante os tempos Cenozóicos, sob condições climáticas tropicais a subtropicais (ARAÚJO et al., 2003).  

Em termos geomorfológicos regionais, a região do Porto corresponde a uma área aplanada, 
inclinando ligeiramente para os quadrantes Sul e Oeste. Existem evidências ubíquas de actividade 
neotectónica, tais como: a) falhas geológicas abundantes (principalmente inversas) que afectam os 
depósitos mais elevados desta plataforma litoral; b) os mesmos níveis marinhos parecem ocorrer a 
diferentes altitudes, desenvolvendo-se um padrão irregular com uma ligeira inclinação de Norte para 
Sul (ARAÚJO et al., 2003). 

 
2.4 Enquadramento hidrogeológico 

As unidades hidrogeológicas descritas na área urbana do Porto apresentam-se no quadro 1, em 
conjunto com um enquadramento geral do mapa hidrogeológico da região de Vila do Conde-Porto-Ovar 
(figura 2), os quais poderão ser utilizados no futuro como um instrumento importante para a gestão 
sustentável dos recursos hídricos locais.  
 
Quadro 1 Principais características hidrogeológicas da área urbana do Porto (adaptado de AFONSO et al., 2004). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tem não tem pode 
ter

meio   
poroso

meio 
fissurado

espessura 
baixa

espessura 
alta argiloso arenoso

poços, 
minas, 

nascentes
furos

Areias de dunas e praia; aluviões x x n. a. n. a. n. a. n. a. x

Depósitos e terraços flúvio-marinhos x x n. a. n. a. n. a. n. a. x

Quartzo-filitos, micaxistos e xistos 
negros x x x x x x

Quartzitos e xistos ardosíferos x x x x x x

Xistos, grauvaques e 
metaconglomerados x x x x x

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

x x x x x

Granito de grão médio a fino 
essencialmente biotítico x x x x x

Gnaisses e migmatitos x x x x x x

n.a. = não aplicável

Captações
mais produtivas

Unidades Hidrogeológicas

Ligação à rede 
hidrográfica Tipo de escoamento Horizonte de alteração

CARACTERÍSTICAS HIDROGEOLÓGICAS

Grupos 
Hidrogeológicos 

Regionais

Rochas 
metassedimentares

Rochas graníticas

Depósitos 
de 

cobertura
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Figura 2 Enquadramento geológico e hidrogeológico regional da área metropolitana do Porto; base geológica 
adaptada de PEREIRA et al. (1989) e de CHAMINÉ (2000); base hidrogeológica 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’Água ou da 

Arca das Três Fontes) constituiu durante mais de cinco séculos uma das principais fontes de 
abastecimento de água à 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 compartimentação do maciço granítico aflorante nas galerias subterrâneas 
que captavam o antigo manancial. Para a caracterização do maciço rochoso granítico aflorante nas 
galerias, recorreu-se à técnica da amostragem linear de descontinuidades em faces expostas do 
maciço (ISRM, 1978, 1981). Para tal, a área subterrânea (ca. 3km de extensão e uma profundidade 
máxima de -25m) foi estudada recorrendo às seguintes ferramentas: cartografia geológica e geotécnica 
da subsuperfície (escala: 1/1.000) e, aplicação de técnicas de geologia estrutural, 
geotécnica/geomecânica e hidrogeológica (e.g., ISRM, 1981; STRUCKMEIER e MARGAT, 1995; 
ASSAAD et al., 2004). Numa primeira fase, foram levadas a cabo campanhas de terreno à superfície e 
subsuperficiais, para identificar os principais acidentes tectónicos responsáveis pela circulação da água 
subterrânea, bem como para compreender as heterogeneidades litológicas e estruturais. Os resultados 
obtidos a diferentes escalas foram comparados com o intuito de detectar a presença de um padrão de 
fracturação multi-escala. A figura 3 apresenta a cartografia geológica e hidrogeológica de uma das 
galerias subterrâneas (sector Túnel Rua S. Dinis — Rua dos Burgães).  

Nas investigações hidrogeológicas em áreas urbanas, as análises químicas e a avaliação 
ecotoxicológica das águas amostradas em nascentes, poços e furos podem fornecer informações 
importantes no que diz respeito à avaliação de processos de mistura entre as águas superficiais e 
subterrâneas. De facto, em áreas urbanas, a composição química e a potencial toxicidade das águas 
subterrâneas locais é muitas vezes condicionada pelas actividades antrópicas, uma vez que a intensa 
urbanização e as práticas agrícolas controlam as condições que ocorrem a níveis superficiais. Neste 
trabalho, recorreu-se à combinação de métodos hidrogeológicos, hidrogeoquímicos, isotópicos e 
ecotoxicológicos para avaliar a natureza e adequação para a utilização da água subterrânea dos 
mananciais localizados na área urbana do Porto. Numa primeira fase, foram levadas a cabo 
campanhas de terreno hidrogeológicas, tendo-se registado in situ os seguintes parâmetros: 
temperatura (ºC), pH and condutividade eléctrica (μS/cm). Seguidamente foram estabelecidos diversos 
pontos de amostragem, baseados nas actividades à superfície localizadas no alinhamento das 
nascentes e foram realizadas colheitas de água para análise hidroquímica (em todas as amostras de 
água foram analisados os elementos maiores), isotópica e ecotoxicológica.  

No que respeita às metodologias isotópicas, a determinação dos valores δ2H e δ18O (vs V-
SMOW) nas águas subterrâneas da região em estudo tem vindo a ser utilizada em paralelo com a 
análise dos elementos maiores. A vulnerabilidade das fontes de água subterrânea está igualmente a 
ser avaliada mediante a determinação das concentrações em 3H (T.U.). De facto, a aplicação das 
técnicas isotópicas em coordenação com a hidrogeoquímica dos elementos maiores poderá vir a ser 
extremamente útil no delinear da infiltração e propagação horizontal da recarga urbana, que, na maioria 
dos casos, é uma questão chave na gestão dos sistemas aquíferos em áreas urbanas. 

É igualmente de salientar que o Programa Hidrológico 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) o ensino e divulgação da Hidrologia 
Isotópica nos Curricula Universitários e, ii) a aplicação de métodos isotópicos na resolução de 
problemas geohidrológicos. 

Para a avaliação ecotoxicológica foram realizados bioensaios padronizados de toxicidade aguda 
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com o microcrustáceo Daphnia magna. Para cada amostra de água recolhida, efectuaram-se 
simultaneamente dois bioensaios para determinação da CL50 às 48h: um com correcção de pH e outro 
sem correcção. Para cada bioensaio prepararam-se 5 concentrações diferentes por diluição da amostra 
recolhida com o meio água dura ASTM (ASTM, 1980). As análises hidroquímicas preliminares 
mostraram que estas águas apresentam uma composição rica em nitrato e sulfato, provavelmente 
resultantes da intensa urbanização, esgotos domésticos e algumas práticas agrícolas. No que diz 
respeito às análises ecotoxicológicas, não foi registada qualquer mortalidade em nenhum dos testes 
realizados. 

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que as águas subterrâneas da área urbana do 
Porto não são próprias para consumo humano, mas poderão ser adequadas para a irrigação. Contudo, 
deverão ser levados a cabo testes adicionais para verificar a sua conformidade com os padrões de 
qualidade existentes. Em especial, são necessários estudos hidrogeológicos e ecotoxicológicos para 
avaliar as potenciais variações na composição da água e na toxicidade associadas com alterações 
sazonais no clima e na actividade antrópica. 
 
3 - CONCLUSÕES 

A caracterização dos recursos de água subterrânea em áreas urbanas levanta importantes 
questões relacionadas com a gestão sustentável destes recursos locais e regionais. Esta usualmente 
providencia o recurso a metodologias e a técnicas para a avaliação da interacção entre as águas 
superficiais e subterrâneas, com o objectivo de prever e mitigar possíveis problemas ambientais. 

As abordagens multidisciplinares em hidrologia subterrânea são, provavelmente, aquelas que 
permitem uma aproximação mais fidedigna ao estudo das águas superficiais e subterrâneas. Além 
disso, este tipo de abordagem é uma mais valia para a avaliação da variabilidade dos parâmetros geo-
espaciais, tais como, a heterogeneidade litológica, as características geológico-estruturais e 
geotécnicas dum determinado maciço fracturado. Desta forma, a combinação de estudos geológicos, 
hidrogeológicos e hidrobiológicos é uma forma consistente para uma melhor compreensão de áreas 
urbanas regionais.  
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Figura 3 Cartografia geológica e hidrogeológica de uma das galerias de Paranhos (sector Túnel Rua S. Dinis — 
Rua dos Burgães). 
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