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Resumo

Na zona do Lumiar foram inventariadas e amostradas doze captagdes de agua subterrénea (11
pocos e 1 galeria), algumas das quais urge valorizar e aproveitar para outros usos, que nao o
abastecimento publico. As captagdes localizam-se em terrenos sedimentares holocénicos (aluvibes) e

miocénicos, dobrados em sinclinal na zona em estudo (“Calcarios da Musgueira”; “Argilas do Forno do
Tijolo”; “Calcérios de Entre-Campos”; “Areolas da Estefania”). Os niveis piezométricos medidos nos
pogos sugerem que o fluxo subterréneo no flanco Sul do sinclinal se da no sentido do seu nucleo, para
NE. A recarga directa dos aquiferos é efectuada através dos poucos espagos verdes que se integram
na zona urbana e corresponde a cerca de 3-6 L/m?/ano, considerando 95% de impermeabilizagao.
Pode ocorrer, também, recarga induzida a partir de rupturas nas canalizagbes de &gua para
abastecimento publico e nas das redes de saneamento basico.

As aguas apresentam grande variedade de facies hidroquimicas. A origem precisa das espécies
dissolvidas nas aguas é dificil de determinar, devido as caracteristicas litoldgicas dos aquiferos, ao tipo
de aquifero e a contaminagao antropogenica.

Algumas das aguas amostradas podem ser utilizadas para consumo ou contacto humano do
ponto de vista quimico. Todavia, s6 o poderdo ser se forem objecto de desinfeccdo devido a forte
contaminagdo microbiolégica presente em quase todas elas. Com excepgdo de um pogo, todas as
captagdes podem ser utilizadas para rega, desde que misturadas com &gua da rede de abastecimento
publico menos mineralizada.
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1-INTRODUCAO

A cidade de Lisboa & abastecida por aguas subterréneas e superficiais que séo captadas longe
da cidade e para ela canalizadas. No entanto, com o aumento de consumo e da escassez de agua,
urge conhecer, avaliar e aproveitar todos os recursos. No subsolo da cidade de Lisboa existe agua
subterranea que serviu para abastecimento das populagdes autoctones e rega de espagos rurais,
durante séculos. Com o aumento das areas urbanas, as principais alteragdes do meio hidrico
subterraneo prendem-se com a grande diminuig@o das areas superficiais de recarga e aumento das
fontes poluidoras.

O territorio onde actualmente esta delimitada a freguesia do Lumiar, conheceu ocupagao
humana desde os alvores da pré-historia. No séc. XVI definiram-se dois nucleos populacionais
originando um incremento da construgdo de edificios laicos e religiosos. Surgiram a Quinta das
Conchas e a Quinta dos Marqueses de Angeja, a par de outras edificagdes mais modestas, de que
ainda subsistem vestigios. No inicio do séc. XVIII, era definido o Lumiar, como "um sitio de nobres
quintas, olivais e vinhas", sendo incorporado no territério da Cidade de Lisboa a 18 de Julho de 1885.
Por volta de 1860, Telheiras consistia em menos de quatro dezenas de casas térreas, albergando, ao
todo, cerca de 150 pessoas. O nucleo histérico actualmente designado por “Telheiras Velha” inclui
ainda algumas das casas desse tempo, assim como vestigios das muitas quintas contiguas, tais como
a Quinta das Conchas e a Quinta dos Lilases.

A antiga aldeia do Lumiar perdeu quase definitvamente as suas caracteristicas nas ultimas
décadas, especialmente depois da construgdo da via rapida Avenida Padre Cruz. Esta freguesia € uma
das mais populosas de Lisboa, com cerca de 45.000 habitantes. Os espagos verdes séo escassos e
estdo praticamente limitados a pequenos jardins, ao Parque das Quintas das Conchas e dos Lilases e
ao Parque Monteiro-Mor.

O principal objectivo deste estudo foi avaliar a possibilidade de reexploragao de alguns pogos e
galeria actualmente inactivos, para utilizagdo alternativa ao fornecimento de agua da rede publica de
abastecimento em situagbes em que ndo sdo necessarios grandes caudais. Para tal, procedeu-se ao
reconhecimento e inventariacdo de pontos de dgua na zona do Lumiar, acompanhado de amostragem
da agua para analises fisico-quimicas e microbiologicas e medicdo dos niveis da agua dentro das
captagdes. Foi feita a avaliagdo das caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas dos aquiferos
captados, bem como a da qualidade da agua para varios fins.

2 - ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO

A area em estudo localiza-se na margem direita do rio Tejo, na regido metropolitana de Lisboa,
correspondendo as zonas de Telheiras, Pago do Lumiar, Quinta das Conchas e Quinta dos Lilases,
inseridas na freguesia do Lumiar (Figura 1).

A freguesia do Lumiar localiza-se numa zona morfologicamente aplanada, designada por Area
Planéaltica da cidade de Lisboa (OLIVEIRA e RAMOS, 2002). A altitude média varia entre 80 e 100 m,
com ligeira inclinagé@o para Sul, com declives baixos entre 0 e 5°, e vales muito abertos ou incipientes
(Figura 1).

Na area ja ndo ocorrem cursos de agua subaéreos, no entanto e apesar da densa urbanizagéo,
a localizagéo da antiga rede de drenagem é indicada pela presenca de talvegues onde se concentra o
escoamento superficial resultante da precipitagdo (Figura 2). O escoamento superficial ocorre no
sentido de N para S, essencialmente localizado ao longo do vale da antiga Ribeira do Lumiar,
correspondendo a linhas de agua da bacia hidrografica da Ribeira de Alcantara.

A area definida pela freguesia do Lumiar localiza-se sobre formagdes geoldgicas cenozobicas do
Holocénico e do Miocénico, constituidas por (segundo MOITINHO de ALMEIDA, 1986): Aluvides (a);
“Calcérios da Musgueira” (M2,a3); “Areias com Placuna miocenica” (M2,a2); “Calcérios do Casal Vistoso”



(M2ya1); “Areias da Quinta do Bacalhau” (M2y); “Argilas do Forno do Tijolo” (M2va); “Calcarios de Entre-
Campos” (M2y); “Areolas da Estefania” (M';) e “Argilas e Calcéarios dos Prazeres” (M')). Na Figura 3
pode observar-se a litologia da zona integrada num mapa de Sistemas Aquiferos (trabalho néo

publicado, gentilmente cedido por Claudia PINTO).
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Figura 1 Localizagdo Geografica da area em estudo na Carta de Declives da cidade de Lisboa
(adaptada de OLIVEIRA e RAMOS, 2002).

Figura 2 Localizagdo geografica da area em estudo com a representagéo da rede hidrogréfica da
cidade de Lisboa (adaptada de OLIVEIRA e RAMOS, 2002).
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Figura 3 Localizagao das aguas estudadas e respectivo enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico;
adaptada de Claudia PINTO (trabalho néo publicado; por cortesia da autora).

As Aluvides incluem depositos associados a Ribeira do Lumiar, apresentam espessura muito
variavel. Ocorrem, por vezes, em alternéncia de facies com geometria lenticular, contendo importantes
variagdes de composigéo, consisténcia e compacidade.

A formagao “Calcarios da Musgueira” (M%.23) € constituida por grés calcario, branco, muito
conquifero, com alguns calhaus rolados, passando a calcario gresoso, com espessura de cerca de 5-6
m (ZBYSZEWSKI, 1963).

A unidade das “Areias com Placuna miocenica” (M2,s2) € composta por uma sucessao de niveis
de areia branca solta, calcério gresoso e grés argiloso. Os “Calcérios do Casal Vistoso” (M?2ya1)
compreendem litologias que variam entre o grés calcario e o calcario arenoso intercalados por
pequenos niveis argilosos ou arenosos. A formagao “Areias da Quinta do Bacalhau” (M2yb) tem uma
espessura de cerca de 35 m e é constituida por areias ferruginosas e por areias de cor esbranqui¢ada
mais homogeéneas, formando um grés (ou molasso de cimento calcério). Os niveis de areia apresentam
intercalagdes lenticulares argilosas ou silto-arenosas e micaceas. A variagdo vertical faz passagem a
rocha calcaria mais ou menos compacta e muito fossilifera.

As “Argilas do Forno do Tijolo” (M2va) s@o camadas de argilas, de margas e de grés fino argiloso
micaceo de cores escuras. Apresentam algumas intercalagdes de estratos delgados, de forma tabular,
mais compactos de rocha molassica muito fossilifera. A espessura desta formagao é bastante variavel,
sendo em geral da ordem dos 10 m.

A unidade dos “Calcérios de Entre-Campos” (M2y;), também designados por “Calcérios de Banco
Real’, pode atingir espessuras da ordem dos 12 a 17 m. Os calcarios s&o constituidos por uma
acumulagdo de conchas e moldes, ligados por cimento carbonatado. Incluem calcarenitos finos
margosos e arenitos micaceos pouco carbonatados. No topo os calcarios séo menos compactos e mais
arenosos, passando progressivamente as “Argilas do Forno do Tijolo”.




A formagao das “Areolas da Estefania” (M%) & constituida por areias finas, siltosas, micaceas
(areolas) de cores vivas, argilas silto-arenosas e arenitos mais ou menos consolidados, com espessura
total de cerca de 24-36 metros.

A unidade definida como “Argilas e Calcarios dos Prazeres” (M%) é constituida por argilitos,
argilitos siltosos, argilitos margosos, margas e calcarios. A espessura total tem variagdes importantes
em cada uma das zonas, sendo no geral da ordem dos 30 a 35 m, diminuindo para Norte
(ZBYSZEWSKI, 1963).

Estas formagbes miocénicas estdo dobradas, formando suaves anticlinais e sinclinais de
direccdo sensivelmente E-W e na area em estudo apresentam a forma de sinclinal com o nucleo
preenchido pelas “Areias da Quinta do Bacalhau” e por Aluvides. As fracturas ou falhas séo raras, de
pequenas dimensdes e apresentam direcgdes variadas (MOITINHO de ALMEIDA, 1986).

4 — AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Na zona do Lumiar foram inventariados e amostrados onze pocos e uma galeria de captagao de
agua subterrdnea (mina de agua), cujas localizagbes estdo representadas na Figura 3. As
caracteristicas das captagdes e os niveis de agua medidos em cada uma delas (Margo/Abril de 2006)
foram coligidos no Quadro 1.

Quadro 1 Captagdes inventariadas na zona do Lumiar, caracteristicas das captagdes e formagoes
geoldgicas/hidrogeologicas captadas.

N° Referéncia Cota Prof. Cota Prof. Complexos Hidrogeoldgicos
boca nivel nivel poGo (segundo PINTO, 2003))
pogo (m) agua(m) agua(m) (m) Litologia (segundo MOITINHO de
ALMEIDA, 1986)
1 Moinho vento 94 9,5 84,5 18,1 Complexo Argilas do Forno do Tijolo
M2y, — “Argilas do Forno do Tijolo”
2 Metro pequeno 92 8,4 83,6 13,4 Complexo Miocénico Inferior
M2y, — “Calcarios de Entre-Campos”
3 Metro Grande 90 78 82,2 27,0 Complexo Miocénico Inferior
M2, - “Areolas da Estefania”
4  Escola Alema 85 40 81 6,5 Complexo Miocénico Inferior
M2, - “Areolas da Estefania”
5 Esplanada 101 14,8 86,2 26,3 Complexo Miocénico Inferior
M2y — “Calcarios de Entre-Campos”
6  Biblioteca 100 11,5 88,5 27,0 Complexo Miocénico Inferior
M2, - “Areolas da Estefania”
8 PSP 100 2,2 97,8 6,3 Complexo Argilas do Forno do Tijolo
M2y, — “Argilas do Forno do Tijolo”
9  Pacgo Lumiar 1 100 9,8 90,2 19,1 Complexo Argilas do Forno do Tijolo
M2y, — “Argilas do Forno do Tijolo”
10  Pago Lumiar 2 99 8,0 91,0 8,2 Complexo Argilas do Forno do Tijolo
M2y, — “Argilas do Forno do Tijolo”
11 Galeria 105 - 105 - Complexo Calco-Arenitico Miocénico
M2,q3 - “Calcarios da Musgueira”
12 Qta. Conchas 110 16,4 93,6 27,8 Complexo Calco-Arenitico Miocénico
M2,q3 - “Calcarios da Musgueira”
13 Qta. Lilazes 81 6,4 747 8,9 a - Aluvido




Os pogos sdo de construgdo muito antiga mas alguns apresentam sinais de recuperagdo das
paredes laterais. S&o captagbes subterréneas com didmetro médio a grande (1-2 m) sem
aproveitamento actual, com excepgdo do pogo n°® 1 que é utilizado para rega dos espagos verdes
envolventes. Os pogos estdo quase todos localizados em zonas relvadas ou areas reservadas para
futuros jardins, com excepgdo dos pogos n° 9 e n° 10, localizados no Pago do Lumiar, rodeados por
edificios habitacionais. O pogo n° 10 apresentava algum entulho no fundo e & data da amostragem
tinha pouca &gua no seu interior.

Na zona do Lumiar existem quatro furos de captagdo de agua subterrénea com profundidades
entre 0s 80 m (Hospital Pulido Valente) e os 1495 m (Hospital Militar da Forca Aérea Portuguesa).
Estes furos ndo foram objecto do nosso estudo por ndo ser possivel a obteng@o de amostras de agua e
por terem ja utilizagdo especifica e particular. No entanto, dados de hidraulica destas captagdes
referidas por PINTO (2003) dao indica¢do de que um furo (SOCEI-Cooperativa de Equipamento de
Centro de Ensino, S.A.) capta o Sistema Aquifero Multicamada do Miocénico até aos 120 m de
profundidade, com ralos entre os 58 e 113 m, apresentando o nivel hidrostatico (NHE) a 27,5 m abaixo
da cota do terreno. O caudal de extraccdo constante € de 172,8 m¥dia e a transmissividade do
aquifero captado é de 33 m#/dia. Um furo do Hospital Pulido Valente capta formagbes do Complexo
Calco-Arenitico do Miocénico e apresentava o NHE a 3,58 m, com rebaixamento de 39,92 m, para um
caudal de extracgdo de 191,98 md3/dia (i.e., o nivel hidrodindmico a 43,5 m de profundidade), e a
transmissividade do aquifero captado é de 5,87 m2/dia (PINTO, 2003).

Na zona do Luminar, dada a complexidade litolégica das formagbes sedimentares, a
caracterizagdo hidrogeoldgica e definicdo de sistemas aquiferos € uma tarefa complexa. PINTO (2003)
iniciou um trabalho de defini¢do dos sistemas hidrogeoldgicos do Concelho de Lisboa. Para a Zona do
Lumiar esta autora define um Sistema Aluvionar, associado as formagdes aluvionares, e um Sistema
Multicamada Miocénico formado por quatro subsistemas hidrogeoldgicos (PINTO comunicagao pessoal
2007) que apresentam grande variabilidade no que respeita a produtividade e qualidade da agua
(Figura 3): 1) Complexo Calco-Arenitico Miocénico; 2) Complexo Argilas do Forno do Tijolo; 3)
Complexo Mioceénico Inferior; 4) Argilas e Calcéarios dos Prazeres.

Do ponto de vista hidrodinamico o Complexo Aluvionar (PINTO, 2003) € composto por aluvides,
areias e cascalheiras da base que poderédo fornecer bons caudais. O pogo n° 13 esté localizado neste
complexo até a profundidade de 8,9 m, apresentando o nivel da &gua a -6,4 m.

O Complexo Calco-Arenitico Miocénico na zona do Lumiar corresponde a formagéo geoldgica
M2,a3 — “Calcarios da Musgueira” de MOITINHO de ALMEIDA (1986). Segundo PINTO (2003) este
complexo apresenta um comportamento hidrogeoldgico tipico de aquifero livre, com permeabilidade e
produtividade médias a altas, com recarga por infiltragdo directa das aguas pluviais. Nesta formagao
foram inventariados uma galeria (captagdo n° 11) e um pogo (captagéo n° 12), no Parque da Quinta
das Conchas. Estas captagdes drenam as bancadas de calcario, com fluxo de direcgao aparente E-W,
no sentido do vale da Ribeira do Lumiar (para Oeste). A galeria esté a cota de 105 m e apresentava um
caudal de 5,4 m3/d. O pogo n° 12 tem 27,8 m de profundidade com nivel da agua a cota de 93,6 m.

O complexo hidrogeoldgico Argilas do Forno do Tijolo de PINTO (2003) corresponde a unidade
estratigréfica de MOITINHO de ALMEIDA (1986) com a mesma designagéo. Esta formagé&o teré baixa
permeabilidade e, consequentemente, caracteristicas de aquitardo, com espessura de cerca de 19 m.
Apesar disso, foi explorada através de quatro captacdes, os pogos n% 1, 8, 9 e 10. Sdo pogos de
pequena profundidade, entre 2,2 e 8,8 m, e com o nivel da agua variando entre -6,3 e -19,1 m.

As captagOes n% 2, 3, 4, 5 e 6 localizam-se no Sistema Aquifero Complexo Miocénico Inferior
(PINTO, 2003), que corresponde ao conjunto litolégico M2 — “Calcarios de Entre-Campos” e M2 -
“‘Areolas da Estefania” (MOITINHO de ALMEIDA, 1986). Os pogos n°% 2 e 5 captam a formacdo dos
“Calcarios de Entre-Campos”, a profundidades 13,4 e 26,3 m, com o nivel da dgua a -8,4 m e -14,8 m.
Este aquifero apresenta caracteristicas de semi-confinado e o nivel piezométrico a cota de 86,2 m no



pogo n° 5 e 83,6 m no pogo n° 2. As outras captacdes estdo perfuradas nas “Areolas da Estefania”,
atingem profundidade entre 6,5 m e 27 m e o nivel freatico aparece entre -4 e -14,8 m, correspondendo
as cotas de 88,5, 82,2 e 81 m, nos pogos n% 6, 3 e 4, respectivamente. Os niveis piezométricos nos
pogos sugerem que o fluxo subterréneo neste complexo hidrogeoldgico se da no sentido do nucleo do
sinclinal, i.e., de SW para NE.

As éareas de recarga directa dos aquiferos na zona do Lumiar sé&o muito reduzidas, limitando-se a
pequenos jardins publicos e outras zonas verdes associadas a condominios. A area mais extensa
corresponde ao Parque da Quinta das Conchas com cerca de 24 ha de espaco relvado e arborizado.
Considerando a area ocupada pelos espagos verdes (analise de Mapa de Espagos Verdes da Céamara
Municipal de Lisboa, adaptado a Figura 3), a area de recarga nesta zona ndo deve ultrapassar o valor
de cerca de 5% da éarea total, correspondendo a cerca de 110 ha. A maior zona de recarga esta
associada a parte Este do Lumiar, no Parque da Quinta das Conchas, na zona de afloramento das
formagdes aluvionares da Ribeira do Lumiar (integrada na bacia hidrografica da Ribeira de Alcantara) e
Complexo Calco-Arenitico Miocénico.

PINTO (2003) realizou a anélise climatologica da regido de Lisboa, para uma série de dados de
30 anos, e determinou o valor de 698 mm de precipitacdo atmosférica média anual para a zona do
Lumiar, a qual se enquadra no poligono de Thiessen desenhado para a area de influéncia da
precipitagdo caida na Estagdo Meteorologica da Portela/Aeroporto. Esta autora determinou valores de
Evapotranspiragdo Real Anual de 583 e 633 mm, para capacidades de campo de 50 e 100 mm e
obteve excedentes hidricos (escorréncia + infiltracdo) da ordem de 114 e 64 mm/ano, respectivamente.

Considerando 95% de impermeabilizagdo para a area do Lumiar, a recarga dos aquiferos
correspondera apenas a cerca de 3 a 6 L/m2/ano. Pode ocorrer, também, recarga induzida a partir de
rupturas nas canalizagdes de agua para abastecimento publico e nas das redes de saneamento basico.

5 - CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA

O reconhecimento fisico-quimico das aguas das captagdes inventariadas na zona do Lumiar foi
feito através da recolha de amostras durante uma campanha de campo que decorreu em Margo e Abril
de 2006. Os resultados obtidos estéo representados no Quadro 2.

As amostras de agua foram objecto de determinagGes analiticas in situ tais como, a medi¢do da
temperatura, do pH e da condutividade eléctrica. As anélises de CO- livre, alcalinidade e elementos
maiores foram realizadas no Laboratério de Analise de Aguas do Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

As aguas recolhidas apresentavam pH neutro a basico, superior a 6,9, chegando a atingir o valor
de 9,57 no pogo n° 10. A condutividade eléctrica das aguas varia entre valores de 426 (pogo n° 13) e
6470 pS/cm (pogo n° 2). A projecg@o da composi¢do das aguas num diagrama de Piper (Figura 4)
mostra grande variedade de facies hidroquimicas: I) cloretada sédica (pogo n° 2); Il) sulfatada sddica
(pogo n°3); II) sulfatada calcica (pogos n°s 9 e 10); V) bicarbonatada-sulfatada calcica (pogo n°® 11); V)
bicarbonatada calcica (pogos n° 4, 12, e 13); VI) bicarbonatada calco-sodica (pogos n% 1 e 8); VII)
bicarbonatada sédica (pogo n° 5) e VIII) cloretada calcica (pogo n° 6).

A agua amostrada no pogo n° 2 distingue-se de todas as outras pelo grau de mineralizagéo
(cerca de 6 g/L de sais dissolvidos) e pela facies francamente cloretada sédica. Tratando-se de uma
agua com circulagé@o no Sistema Miocénico Inferior (PINTO, 2003), nos “Calcérios de Entre-Campos” a
sua composi¢do quimica é diferente do que seria de esperar para este tipo de litologias (facies
bicarbonatada calcica). Esta agua subterranea deve ter circulagéo através de rochas enriquecidas em
sal, facto que ndo é de estranhar por se tratar de uma formagao geolégica de origem marinha. E
provavel que exista alguma conexao hidraulica com a litologia subjacente na medida em que a agua do
pogo n° 3, muito proximo e a captar as “Areolas da Estefania”, € do tipo sulfatada sodica enriquecida
em cloretos.



A &gua menos mineralizada corresponde & da amostra Telh13, com condutividade de 426
uS/cm, a qual se atribui um percurso subterréneo rapido dentro da formagéo aluvionar, que tem
comportamento de aquifero livre de alta permeabilidade.

Quadro 2 Composicao fisico-quimica das aguas amostradas; n.d. significa ndo detectado.

Re T pH Cond. CO2 Na+ K+ Ca2* Mg HCOsx SOs2 C- NOy NOr F Br-

°C pS/em mgll mg/ll mg/ll mgll mgl mglL mg/ll mg/lL mg/l mg/lL mgl mglL
Telh1 158 780 1080 396 1110 208 124 316 415 1120 532 527 043 033 032
Telh2 184 7,32 6470 1306 10000 180 193 57 438 3130 15260 1042 nd. 236 591,00
Telh3 179 782 80 112 1080 189 46 51 122 1644 878 389 nd 035 023
Telhd 237 715 1617 1106 1840 75 170 12 581 1703 1245 39 nd. 030 0,39
Telh5 189 712 1330 684 1430 135 117 51 359 1955 997 458 nd. 028 0,31
Telh6 188 7,13 1040 758 840 26 122 192 360 1255 680 368 nd. 058 025
Telh8 168 762 1070 214 980 206 79 254 403 458 1136 40 118 041 046
Telh9 174 693 1220 782 450 116 19 168 303 4636 312 141 nd. 019 0,36
Telh10 164 957 930 0,0 97 260 140 34 43 4592 324 214 nd. 011 nd
Telh11 157 7,01 1300 250 660 08 240 126 301 2435 1236 1344 nd. 011 037
Telh12 168 781 1100 198 620 29 192 170 401 2254 90,3 567 nd. 015 044
Telh13 144 889 426 62 137 121 68 39 128 662 242 23 nd 025 nd
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Figura 4 Projecgéo das aguas amostradas num diagrama de Piper.




As aguas subterraneas captadas, no flanco norte do sinclinal, no Complexo Argilas do Forno do
Tijolo apresentam facies sulfatada calcica e distinguem-se das outras aguas pelas elevadas
concentragdes de sulfato, nomeadamente da agua do pogo n° 8, que capta 0 mesmo sistema aquifero
mas cuja agua tem caracteristicas de bicarbonatada sodica. Isto &€ bem visivel num diagrama Cl- vs
SO4Z (Figura 5), no qual se observa uma boa correlagéo positiva entre estes dois anides dissolvidos
nas restantes aguas. Esta correlagéo é indicadora de aumento do circuito subterraneo regional, ou de
contacto agua-rocha. Verifica-se que a circulagéo subterranea € mais curta na dgua Telh13 (circulagdo
em aluvides) e mais extensa na agua Telh11.

As concentragdes elevadas de SO42 podem dever-se a dissolugdo de gesso na formagéo das
“Argilas do Forno do Tijolo”, sendo as aguas menos subsaturadas em relagéo ao gesso (Figura 6).
Embora Telh10 tenha pH muito elevado, indicador de alguma contaminagéo, a sua composi¢éo
quimica ndo difere da &gua Telh9. Por sua vez, as concentragdes do ido nitrato nestas aguas séo
relativamente baixas (Figura 7), quando comparadas com outras aguas com concentragoes elevadas
de SO4%, mostrando que a origem deste anido nas aguas Telh9 e Telh10 é distinta. A dgua do pogo n°
12 € a unica que esta em equilibrio com o gesso, provavelmente por ter uma relacdo Mg/Ca mais
elevada. De facto, num diagrama Mg?* vs Ca?* (Figura 8) as amostras distribuem-se por dois grupos:
um grupo de aguas com concentragao baixa de magnésio que ndo ultrapassa 5,1 mg/L e um segundo
grupo com relagdo Mg/Ca mais elevada, onde a concentrag@o de Mg varia entre 13 e 32 mg/L.
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Figura 5 Representagéo das aguas Figura 6 Logaritmo dos indices de saturagéo
subterraneas do Lumiar num diagrama CI- vs das aguas em relag&o ao gesso.

S04%; indica-se a correlagéo positiva entre os
i0es e distingue-se as aguas sulfatadas.

A maioria das aguas mostra contaminagdo por nitratos, acompanhada pelo aumento do i&o
sulfato, a qual podera ter origem em fertilizantes utilizados nos espagos verdes. Nas amostras Telh2 e
Telh11 0 aumento de nitratos é mais significativo do que o de sulfatos podendo, nestes casos resultar
de contaminagao por perdas em canalizagdes de esgotos. As amostras Telh8, Telh13 e Telh4 mostram
auséncia destes tipos de contaminacao.

A dissolucdo de carbonatos € um dos principais processos responsaveis pela mineralizacdo das
aguas, traduzida pela correlagéo positiva entre a condutividade das aguas e o ido bicarbonato (Figura
9), verificando-se a excepgdo da agua Telh2 acima referida. Os indices de saturagdo das aguas em
relacdo a calcite mostram que as aguas Telh3, Telhab, Telh9 e Telh11 estdo em equilibrio com este
mineral (Figuras 9 e 10). As restantes dguas encontram-se sobressaturadas em calcite.
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Figura 9 Representagéo das aguas Figura 10 Logaritmo dos indices de saturagéo
subterraneas do Lumiar num diagrama HCOs- das aguas em relagéo a calcite.

vs condutividade.

A origem precisa das espécies dissolvidas nas aguas é dificil de definir por os aquiferos se
desenvolverem em rochas sedimentares de origem marinha, que podem conter quantidades variaveis
de carbonatos de célcio e de magnésio, halite e minerais sulfatados. A sobrepor-se a esta
complexidade estdo também fendmenos de contaminagdo que mascaram as caracteristicas quimicas
dependentes da interac¢do agua-rocha aquifera.

6 - AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

As cidades podem ser meios altamente poluentes das aguas subterrdneas. A chuva pode
dissolver substancias poluentes e arrasta-las para os aquiferos, conjuntamente com microrganismos
que podem ser bactérias patogénicas e virus. Além disso, podem existir perdas assinalaveis de
contaminantes, através das redes de canalizagdo de esgotos.

Para avaliagdo da qualidade da agua, para além das anélises fisico-quimicas referidas na
seccdo anterior, foram recolhidas amostras em frascos de vidro esterilizados para analises
bacterioldgicas no Instituto Dr. Ricardo Jorge.



6.1 Qualidade da 4gua para Consumo Humano

As aguas amostradas na zona do Lumiar foram classificadas quanto a sua qualidade para
consumo humano de acordo com a legislagdo em vigor, o Decreto-Lei n.° 243/2001 (DIARIO DA
REPUBLICA n°206), de 5 de Setembro. Os pardmetros que ultrapassam os valores admitidos por lei
estdo representados no Quadro 3.

Quadro 3 Aguas com parametros quimicos e microbiolégicos fora dos limites legislados pelo Decreto-
Lei n®243/2001, para aguas de consumo humano. (*) amostras sem analise de parémetros

microbiol6gicos.
Amostra Parametros
Telh1 NOs; coliformes totais; Escherichia coli; Enterococos
Telh2 Condutividade, CI, Na*, NOs; SO4* Clostridium perfringens
Telh3 Coliformes totais; Escherichia coli; Enterococos
Telh4 Coliformes totais
Telh5 Coliformes totais; Escherichia coli; Enterococos
Telh6 Coliformes totais
Telh8 NO2, coliformes totais; Escherichia coli; Enterococos
Telh9 Cl, SO4*, Coliformes totais; Enterococos; Clostridium perfringens
Telh10 (¥) pH, CI
Telh11 (%) NOs
Telh12 (%) NOs
Telh13 (%) -

Todas as aguas analisadas apresentam contaminagdo microbioldgica, através de numerosas
colonias (superior a 100 a 22 °C ou 20 a 37 °C) e organismos patogéenicos (presenga de Escherichia
coli; Enterococos, Clostridium perfringens), impedindo a sua utilizag&o para consumo ou contacto com
o ser humano. Esta contaminagdo pode ser resultado de perdas através das condutas de esgotos ou
de lavagem de excrementos animais das ruas e jardins publicos.

A agua do pogo n° 2 excede largamente os limites impostos por lei para a condutividade eléctrica
(2500 uS/cm) e concentragdes dos ides CI- (250 mg/L), Na*(200 mg/L), NOs (50 mg/L), SO+* (250
mg/L). Para além da possibilidade de dissolugé&o de halite durante o percurso subterréneo, esta agua
mostra forte contaminagéo, ndo podendo ser utilizada para consumo humano.

As aguas Telh1 e Telh8 ultrapassam os valores de qualidade quimica legislados apenas em
relacdo as concentragdes de nitratos, mostrando contaminagdo organica, através de esgotos ou
adubos.

A amostra do pogo n°® 10 apresenta valores superiores aos permitidos por lei para aguas de
consumo humano em relagéo ao pH (9,0) e concentragdo de cloreto. A agua Telh9, para além de
ultrapassar os limites impostos para o cloreto, tem teores de SO42 acima de 250 mg/L.

As aguas dos pogos n% 3, 4, 5, 6, 7, 12 e 13 poderé&o ser utilizadas para consumo ou contacto
humano desde que tenham tratamento desinfectante de modo a eliminar todos os microrganismos
patogénicos.

6.2 Qualidade da agua para outros fins

A &gua impropria para consumo humano pode muitas vezes ser utilizada para outros fins menos
nobres mas que exigem grande consumo de agua, tais como, rega de espagos verdes (incluindo
jardins, arvores, campo de futebol), lavagem de ruas, sanitérios publicos, combate a incéndios e
abastecimento de fontes decorativas.



A qualidade da agua dos pogos e mina para utilizagdo em rega foi realizada tendo em
consideragdo as normas Riverside do U.S. SOIL SALINITY LABORATORY (1954), (Figura 11).

A amostra do pogo n° 13 (Telh13) é a Unica que pode ser classificada como boa para rega, pois
é projectada no campo C2S1 correspondente a aguas com perigo médio de salinizagao e baixo de
alcalinizagao dos solos. A agua Telh2 (do pogo n° 2) é completamente impropria para ser utilizada em
rega. A sua excessiva mineralizagao e facies cloretada sodica fazem com que esta agua represente
riscos muito altos de salinizagéo e alcalinizagdo dos solos. A sua projec¢do no diagrama de Riverside
coloca-a no campo C4S4. As restantes aguas podem ser classificadas como razoaveis para rega,
sendo no entanto aconselhavel a sua mistura com &guas menos mineralizadas (como a agua da rede
de abastecimento publico). Os valores de condutividade e de taxa de adsorcdo do sodio (TAS)
permitem classifica-las como aguas C3S1 para rega, i.e., aguas com alto perigo de salinizagao e baixo
perigo de alcalinizagéo dos solos.

Todas as aguas amostradas podem ser utilizadas para qualquer outro fim desde que seja
prevenido o contacto fisico com a populagéo.
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Figura 11 Diagrama de Riverside do U.S. SOIL SALINITY LABORATORY (1954), para avaliagéo da
qualidade da agua para rega.



7 - CONCLUSOES

Os pogos na zona do Luminar captam formagdes sedimentares holocénicas e miocénicas, de
origem marinha, de grande complexidade litologica, as quais apresentam grande variabilidade de
caracteristicas hidrodinédmicas.

A formagéo aluvionar associada ao vale da Ribeira do Lumiar tem comportamento de aquifero
livie com permeabilidade elevada, mas pequena extensao e espessura. Os “Calcarios da Musgueira”
formam um aquifero, com recarga directa mas que pode ter recarga diferida a partir das formagdes
aluvionares sobrejacentes. Na extremidade Este da zona em estudo, a dgua neste aquifero tem fluxo
de direc¢do E-W, no sentido do vale da ribeira. A formagao das “Argilas do Forno do Tijolo” tem baixa
permeabilidade e caracteristicas de aquitardo. As captagdes localizadas nos “Calcarios de Entre-
Campos” e “Areolas da Estefania” captam aquiferos do tipo semi-confinado. Os niveis piezométricos
nos pogos sugerem que o fluxo subterréneo nestas formagdes se faz no sentido do nucleo do sinclinal,
.e., de SW para NE.

As areas de recarga directa dos aquiferos sdo muito reduzidas, ndo devendo ultrapassar o valor
de cerca de 5% da éarea total, correspondendo a cerca de 110 ha. A maior zona de recarga esta
associada a parte Este do Lumiar, no Parque da Quinta das Conchas, na zona de afloramento das
formacdes aluvionares e dos “Calcérios da Musgueira®. Considerando 95% de impermeabilizagéo para
a area do Lumiar, a recarga dos aquiferos correspondera apenas a cerca de 3 a 6 L/m2/ano. Pode
ocorrer, também, recarga induzida a partir de rupturas nas canalizagdes de agua para abastecimento
publico e nas das redes de saneamento basico.

As aguas tém pH neutro a basico, superior a 6,9, e condutividade eléctrica entre 426 e 6470
pS/cm. A agua menos mineralizada corresponde a do pogo n° 13, a qual se atribui um percurso
subterraneo rapido dentro da formagdo aluvionar. As aguas mostram grande variedade de facies
hidroquimica. A origem precisa das espécies dissolvidas nas aguas é dificil de definir por as rochas
sedimentares de origem marinha conterem quantidades variaveis de carbonatos de calcio e de
magnésio, halite e minerais sulfatados. A sobrepor-se a esta complexidade estdo também fenémenos
de contaminag&o urbana que mascaram as caracteristicas quimicas dependentes da interacgdo agua-
rocha aquifera e recarga diferida a partir de formagdes sobrejacentes que funcionam como aquitardos.

Todas as aguas objecto de andlise microbioldgica apresentam contaminagdo, através de
numerosas colonias e organismos patogénicos. Esta contaminagdo pode ser resultado de perdas
através das condutas de esgotos ou de lavagem de excrementos animais das ruas e jardins publicos.
As aguas dos pogos n% 3, 4, 5, 6, 7, 12 e 13 poderao ser utilizadas para consumo ou contacto humano
desde que tenham tratamento desinfectante, de modo a eliminar todos os microrganismos patogénicos.

Com excepgdo da agua do pogo n°® 2, imprdpria para utilizagdo, as captagdes de agua
subterranea do Lumiar podem ser utilizadas para rega, desde que misturadas com agua da rede de
abastecimento publico menos mineralizada.
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