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30 ANOS DE MONITORAMENTO EM TRES RESERVATORIOS DO BIOMA
CERRADO NO DF: COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE.

Karina Bassan Rodrigues L. Tarcila Neves Generoso', Davi Camargo dos Santo’, Ligia Silva

Viveiros Gurgel,l Eloneide Menéses Franca Arruda’

Abstract: This study evaluated the evolution of electrical conductivity in three reservoirs of the
Cerrado biome, located in the Federal District, over 30 years of monitoring, including the years during
which the Federal District experienced a severe drought period. Data were collected at various depths
to assess both long-term behavior and the impacts of drought and recovery, considering the specific
characteristics of each reservoir. The watersheds of the studied reservoirs exhibit distinct patterns of
land use and occupation: one is entirely situated within a fully protected conservation unit, another in
an agricultural/urban region, and the third in a heavily urbanized area. This diversity enabled a
comprehensive comparative evaluation of anthropogenic and natural effects on the electrical
conductivity of the analyzed aquatic systems.The results highlight that conductivity varied
significantly among the reservoirs, reflecting the different land use and occupation patterns in their
respective watersheds. A progressive increase in conductivity was observed throughout the analyzed
period, including in areas with greater environmental protection. Another noteworthy aspect was the
rise in conductivity during severe drought periods, even under conditions where no reduction in water
level occurred. Following the recovery of storage volumes, the reservoirs maintained elevated
conductivity values from the preceding drought period.

Resumo: Este trabalho avaliou a evolucao da condutividade elétrica em trés reservatérios do bioma
Cerrado, no Distrito Federal, ao logo de 30 anos de monitoramento, incluindo os anos em que o
Distrito Federal enfrentou um severo periodo de seca. Os dados foram coletados em diversas
profundidades permitindo avaliar tanto o comportamento de longo prazo, como também os impactos
da estiagem e de sua recuperagdo, a luz das caracteristicas especificas de cada reservatorio. As bacias
dos mananciais estudados apresentam padrdes de uso e ocupagdo distintos, uma totalmente inserida
em uma unidade de conservagao de protecao integral, uma em regido agricola/urbana e uma em area
fortemente urbanizada. Essa diversidade proporcionou uma avaliagdo comparativa abrangente dos
efeitos antrdpicos e naturais sobre a condutividade elétrica dos sistemas aquaticos analisados. Os
resultados evidenciam que a condutividade variou significativamente entre os reservatorios,
refletindo os diferentes padrdes de uso e ocupagao do solo em suas respectivas bacias. Observou-se
uma tendéncia de aumento progressivo da condutividade do periodo analisado, inclusive nas areas de
maior protecdo ambiental. Outro aspecto relevante foi a elevagdo da condutividade nos periodos de
estiagem mais severa ¢ em condi¢cdes em que ndo houve reducdo significativa de cota. Apds a
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recuperagdo do volume de armazenamento, os reservatorios responderam a manutengdo dos valores
elevados de condutividade do periodo de estiagem anterior.

Palavras-Chave — Crise hidrica. mudangas climaticas, uso do solo.

INTRODUCAO

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — Caesb, possui uma densa rede
de monitoramento de qualidade da 4gua dos corpos hidricos do Distrito Federal dos quais ¢ usuaria.
Além de densa, essa rede possui um longo periodo de monitoramento, alguns desde a década de 1970.

Um dos parametros monitorados por essa rede ¢ a condutividade elétrica, que designa a
capacidade de uma substancia conduzir eletricidade, e esta associada a presenga de ions dissolvidos,
sendo, portanto, uma medida da concentragdo idnica no meio (Hem, 1985). Mesmo que ndo haja um
limite estabelecido pela Resolu¢do Conama 357/2005, essa variavel ¢ monitorada por sua capacidade
de detectar altera¢des pequenas, principalmente quando se estuda ambientes pouco impactados, como
¢ o caso de Santa Maria, em que a concentracao de nutrientes, por exemplo, tende a ficar abaixo do
limite de detec¢do dos métodos (Rodrigues et al. 2024).

Sabe-se que mesmo 4guas pristinas apresentam uma grande variedade de ions, dependendo das
caracteristicas pedoldgicas ¢ do uso e ocupacdo da bacia, de modo que € necessario um
acompanhamento robusto da condutividade de um corpo hidrico, para compreender a sua condi¢ao e
avaliar se ha stress no meio ou se a variacao na condutividade se deve a um comportamento sazonal.
Deve-se ter em mente, contudo, que a anélise isolada dessa variavel ndo € suficiente para fornecer
um panorama completo da qualidade da agua, ndo refletindo, por exemplo, a presenca de
contaminantes derivados de petroleo.

A condutividade elétrica também ¢ afetada pela temperatura (Barron e Ashton, s.d.), fato que
deve ser considerado neste estudo pois as medidas foram feitas in /ocu, indicando o valor real da
condutividade daquele ambiente, naquele momento, (Hem, 1985). No entanto, variagdes mais
significativas ou mais persistentes devem ser observadas com atencao, ja que podem indicar eventos
anormais naquele ambiente (EPA, 2023).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar os dados de condutividade de trés
reservatorios da regido Centro-Oeste do Brasil, pertencentes ao bioma Cerrado, visando acompanhar
a evolugdo ao longo de 34 anos de monitoramento e verificar comportamentos e tendéncias, conforme
o uso das bacias de drenagem.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foram selecionados os dados mensais de condutividade
elétrica e de cota para cada um dos reservatorios, do periodo de 1993 a 2025. No caso dos valores de
cota, foi utilizado o ultimo dado registrado dentro de cada um dos meses estudados, em cada ano.

Para condutividade foram consideradas as andlises realizadas para diferentes profundidades,
isto ¢, no Santa Maria, foram estudados os dados coletados na superficie, 1, 5, 10 metros de
profundidade e a 1 metro do fundo. Para o Descoberto, os dados considerados foram coletados na
superficie, 1, 5, 10, 15 metros de profundidade e a 1 metro de fundo e finalmente para o Paranoa
foram coletados os dados a 1, 5, 10, 15 e 20 metros de profundidade e a 1 metro do fundo.

A Figura 1 ilustra a localiza¢do de cada reservatorio com sua respectiva bacia de drenagem e
o ponto de monitoramento que foram utilizados nesse estudo.
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As caracteristicas especificas de cada um dos reservatorios e demais informagdes estdo
sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Informacgdes dos reservatorios.

Paranoa Santa Maria Descoberto
Area de drenagem km? 1000,3 105,6 435,2
Area do espelho d’agua km? 38,56 7,65 14,9
Profundidade maxima (m) 39 26 15
Profundidade média (m) 12,4 10,8 12
Volume maximo de armazenamento (hm?3) 490 84,3 87
Tempo de detengdo atual (d) 300 1046
Cota da soleira do vertedouro * 1072 1030
Cota (s) de captagdo (m) *H 1065,25 (desativada) e 1025 e 1018
1059,25
Entrada em operagao 1959 1971 1974
Descarga de fundo Ndo* N3o Sim
Vazdo remanescente (L/s) 1000 0
Usos preponderantes Multiplos Abastecimento Abastecimento
Uso do solo principal Urbano Unidade de conservagdo Rural e Urbano
Periodo deste estudo 1993-2025 1993-2025 1995-2025

*Comporta. **Em um dos bragos, distante da barragem, flutuante.
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Os pontos de monitoramento apresentados na Figura 1 ficam localizados, no caso do
Descoberto, proximos ao barramento, no Santa Maria, na tomada d’agua e no caso do lago Paranoa,
um pouco antes do barramento.

RESULTADOS

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os valores histdricos dos niveis dos reservatérios do Distrito
Federal, aqui considerados, Santa Maria, Descoberto, Paranod, respectivamente. Os dados
correspondem a cota do final de cada més. Observa-se que os reservatdrios de Santa Maria e
Descoberto operam com uma amplitude maior de nivel e por serem de uso exclusivo para
abastecimento, a Caesb acompanha essa variacdo. Nestes dois reservatorios os periodos de estiagem
foram bem marcados (1996-1997 e 2015-2018). No segundo periodo de estiagem severa ocorrido em
2015-2018, o lago Santa Maria chegou a 21,6% de seu volume e o Descoberto em 5,3%, as menores

cotas historicas registradas, de ambos. Nos dois casos, os reservatorios s verteram novamente em
2019.

O lago Paranoa ¢ um caso a parte, pois sua cota apresenta um rigoroso controle de nivel,
possuindo, pouca variagdo. Essa caracteristica ¢ reflexo dos diversos usos existentes no lago, sendo
eles compartilhados com clubes, praticas esportivas, dilui¢do de efluentes tratados, paisagismo,
geracdo de energia e a partir de 2017 usado também para captacdo de agua para abastecimento
publico. Atualmente, a cota de cada dia do ano ¢ definida anualmente pelo Grupo de
Acompanhamento instituido pela Resolucdo Adasa n°® 44/2024, formado por diversos usudrios
(Distrito Federal, 2024). A cota apresenta varias pequenas oscilagdes principalmente devido a geracao
de energia.

Figura 2 — Variagdo de cotas no reservatorio Santa Maria.
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Figura 3 — Variagdo de cotas no reservatorio Descoberto.
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Figura 4 — Variacdo de cotas no reservatdrio Paranoa.
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Na avaliag@o dos valores de condutividade elétrica monitorados desde 1990 apresentados nas
Figuras 5, 7 e 9 pode-se averiguar o comportamento ao longo dos anos para cada reservatorio. Nestes
graficos os dados de outliers superiores foram suprimidos pela escala, para melhor visualizagdo do
comportamento ao longo dos anos. Nos trés reservatorios ndo se observou uma diferencga significativa
da condutividade entre as profundidades estudadas. Por esse motivo, os graficos de caixa (Figuras 6,
8 e 10) foram construidos com os dados de todas as profundidades.

Observa-se que o reservatdrio de Santa Maria (Figura 2) sofreu uma redugdo de cota mais
evidente durante o segundo periodo de crise hidrica (2015-2018). Neste periodo a condutividade
apresentou um aumento significativo (Figura 5), embora os valores tenham permanecido baixos. Os
valores baixos se justificam pela caracteristica da bacia, que se encontra totalmente incluida (inclusive
suas nascentes) dentro de uma unidade de prote¢do integral, o Parque Nacional de Brasilia (PNB).
Apesar disso, € interessante perceber que apos a recuperagdo deste reservatorio, posterior a estiagem,
os valores de condutividade além de ndo retornaram aos valores anteriores ainda apresentaram um
comportamento mais disperso.

Figura 5 — Variagdo de condutividade no reservatorio Santa Maria.
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Figura 6 — Gréfico de caixa para a condutividade em todas as profundidades no reservatdrio Santa Maria.
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No reservatério do Descoberto observou-se que a condutividade no inicio do periodo
monitorado (em torno de 10 pS/cm) apresentava valores muito baixos (Figura 7), quase tanto quanto
aos do reservatério de Santa Maria (6pS/cm) no mesmo periodo. Porém, no reservatorio do
Descoberto notou-se uma tendéncia de aumento ao longo dos anos mais evidente que no Santa Maria,
com um primeiro aumento significativo por volta de 1997 e um segundo aumento significativo em
2016. Ambas as datas coincidem com os periodos de estiagem marcantes na regido, nao havendo uma
recuperagao dos valores anteriores de condutividade apds a recuperagao do nivel. Pelo contrario, a
condutividade permaneceu nos patamares do periodo de seca.

Figura 7 — Variagdo de cotas no reservatorio Descoberto.
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Figura 8 — Grafico de caixa para a condutividade em todas as profundidades no reservatdrio Descoberto.
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No lago Paranod, cujos dados de condutividade estao apresentados na Figura 9, € necessario
destacar que nos anos 1990 este reservatorio ainda estava bastante eutrofizado, como mostra a Figura
11. Neste periodo, a condutividade apresentava valores na faixa de 40 a 70 uS/cm. Com a reforma
das estacdes de tratamento de esgoto (ETE), localizadas nas extremidades norte e sul do lago, houve
a implementagao do tratamento em nivel terciario e aumento da capacidade hidraulica, entrando em
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operagdo em 1994 e 1995. A partir desses anos houve uma diminuicdo consideravel do aporte de
nutrientes e de esgoto bruto para dentro deste corpo hidrico.

A melhoria possibilitou a despolui¢ao do lago Paranod, que hoje é balneavel em mais de 90%
de sua area. Houve um reflexo extremamente positivo no estado trofico do lago, que passou de um
ambiente eutrofizado para uma variagao entre oligotréfico a ultraoligotréfico, com mostra a Figura
11. Essa redugao significativa do estado trofico foi acompanhada pela redugdo de outras varidveis de
qualidade monitoradas, como nutrientes e clorofila a.

No entanto, considerando a condutividade, nota-se que na area central do lago Paranoa houve
uma tendéncia de aumento ao longo do periodo estudado, com uma leve estagnacio da condutividade
nos anos 2000 e um novo aumento no inicio do periodo de estiagem de 2015-2018. Este
comportamento € interessante, pois a remoc¢do de grande parte da carga organica e de nutrientes
provenientes de esgoto doméstico para o lago com a instalacdo das ETEs ndo teve um reflexo na
reducdo da condutividade. Por se tratar de um reservatorio bastante urbanizado, o crescimento das
cidades na bacia de drenagem pode ter contribuido para manter e elevar a condutividade
continuamente neste lago. Além disso, considerando a tendéncia de aumento da condutividade
mesmo no reservatorio mais protegido, esta pode ser uma tendéncia natural destes corpos hidricos,
devendo esse padrao ser melhor investigado.

Figura 9 — Variagdo de condutividade no reservatorio Paranoa.
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Figural0— Grafico de caixa para a condutividade em todas as profundidades no reservatério Paranoa.
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Figura 11 —Indice de Estado Tréfico (IETtst) no reservatoério Paranod.
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Analisando conjuntamente os trés reservatorios e suas bacias, pode-se perceber que o
reservatdrio Santa Maria, cuja bacia estd totalmente inserida em uma area de proteg¢do integral,
apresentou valores muito baixos de condutividade. Apesar disso, mesmo estando localizado em
ambiente muito protegido, a condutividade apresentou um comportamento que tende a uma elevacao,
embora bastante suave.

J& o reservatorio do Descoberto, cuja bacia ha constante desenvolvimento de atividades
agricolas, pecudria e tem uma parcela consideravel de area urbana, a condutividade era mais baixa no
inicio do periodo monitorado, apresentando um aumento mais vigoroso com o desenvolvimento das
atividades na regido.

No reservatorio do Paranod, caracterizado por estar inserido em uma bacia plenamente
urbanizada, observou-se desde o inicio do periodo valores mais elevados de condutividade, € uma
tendéncia de aumento ao longo dos anos mais acentuada que as demais regides estudadas. Este
comportamento estd de acordo com os achados de Aratjo (2017), que concluiu que a maior cobertura
de mata implica em menores os valores condutividade elétrica, devido menor aporte de particulas aos
corpos hidricos e um ambiente mais antropizado apresenta maior turbidez.

Em todos os reservatorios os periodos de escassez hidrica, com baixa pluviometria, resultaram
em um aumento na condutividade que se manteve mesmo apos o retorno as condi¢cdes normais de
operagdo dos reservatorios. Isso ocorreu mesmo no reservatorio do Paranod, que foi o menos
impactado pela reducdo de cota e no reservatorio mais protegido, no caso o Santa Maria.

CONCLUSOES

A condutividade elétrica representa um pardmetro sensivel e eficiente para deteccdo de
contaminantes dissociados em sistemas aquaticos, sendo um indicador eficaz de alteragdes do
ambiente, mesmo que minimas e pontuais, o que € percebido pela dispersdo dos dados de curto prazo.
Na analise de longo prazo revelou uma tendéncia crescente dos valores desta variavel nas bacias
monitoradas, incluindo o reservatdrio Santa Maria, localizada em uma érea de protecdo integral.
Observou-se que valores de condutividade mais elevados sao predominantemente associados a bacias
urbanizadas, como a do Paranod, como era esperado. (Araujo ef al. 2018), que apresentou os maiores
valores e maior taxa de incremento ao longo do periodo estudado. Na bacia do Descoberto,
caracterizada por uma mescla de urbaniza¢do e uso agricola, os valores encontrados foram
intermedidrios, com uma elevagao moderada. A bacia do Santa Maria, mais preservada, fez com que
este reservatorio apresentasse os menores valores de condutividade elétrica e um aumento mais
brando.

Apo6s a crise hidrica de 2015-2018, observou-se uma elevagdo consistente nos valores de
condutividade em todas as profundidades e em todos os reservatorios, sem retorno aos patamares
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anteriores mesmo apds a normalizagdo das condic¢des hidricas. Esse comportamento demanda estudos
mais aprofundados para elucidar suas causas e implica¢des, mas refor¢a o papel da condutividade
como parametro para identificar pequenas interferéncias, como para avaliagdes de longo prazo
relacionadas aos usos da bacia e alteragdes ambientais continuas, que podem nao aparecer quando se
analisa outros parametros de caracterizagdo ambiental (Rodrigues et al. 2024).

Contudo, ¢ fundamental olhar essa variavel com cautela avaliando os demais parametros
caracteristicos do meio aquatico, uma vez que ela ndo foi capaz de refletir, por exemplo, a reducao
do estado trofico no lago Paranod, ocorrida nos anos 1990. Neste periodo houve a substitui¢ao das
ETEs de nivel secundario pelas ETEs de nivel tercidrio (com remog¢ao de nutrientes) e o aumento da
capacidade hidraulica dessas unidades que contribuiu para a remoc¢ao do langamento de esgoto bruto
direto no lago, tornando o lago Paranod balneével em mais de 90% da sua area. Os beneficios dessas
acoes trouxeram um reflexo extremamente positivo no estado tréfico do lago, passando de eutrofizado
para oligotréfico/ultraoligotrofico. Portanto, mesmo com o aumento da condutividade, houve uma
melhoria ambiental significativa da qualidade ambiental deste corpo hidrico.
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