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RESUMO

Para atender a demanda, a transferéncia de dgua de rios por canal é uma
pratica comum no Nordeste brasileiro. O Canal do Sertdo Alagoano capta
agua do Rio Sdo Francisco (no reservatério Apoldnio Sales) para abastecer
municipios do estado do Alagoas. O objetivo deste trabalho foi analisar a
evolucdo de parametros fisico-quimicos da dgua (temperatura, pH, turbidez,
condutividade, dureza, sulfatos, cloretos, nitrogénio total e fésforo total)
ao longo dos 29 km iniciais. Foram realizadas duas coletas no periodo seco
em 10 pontos. Por intermédio do teste ndo paramétrico Mann-Whitney,
evidenciou-se que temporalmente as duas coletas sdo significativamente
diferentes para todos os parametros, mesmo tendo sido ambas desenvolvidas
no periodo seco. Longitudinalmente, nas duas coletas, temperatura, pH e
condutividade foram significativamente distintos entre o inicio e o fim
dos 29 km, apresentando tendéncia crescente nos valores. Em termos de
qualidade, conforme a Resolug¢do n.2 357/2005 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Conama), a 4gua do canal apresentou valores da classe 1,
com excecdo do fésforo total.

Palavras-chave: qualidade de dgua; transposi¢do de dguas; recursos hidricos;
Canal do Sertdo Alagoano.

ABSTRACT

To provide the water demand, river water transfer per canal is a common
practice in the Brazilian northeast. The Sertao Alagoano Canal takes water
from the Sdo Francisco river, into the Apol6nio Sales reservoir, to supply towns
of the state of Alagoas. This research was designed to analyze the evolution
of physico-chemical parameters (temperature, pH, turbidity, conductivity,
hardness, sulfates, chlorides, total nitrogen and total phosphorus) over
the initial 29 km of the canal. Samples were taken during the dry season
at 10 points. Through the non-parametric Mann-Whitney test, it became
clear that the two samples are significantly different for all parameters, even
though both were held in the dry season. As for the longitudinal aspect,
in both collections, temperature, pH and conductivity parameters were
significantly different between the beginning and the end of the initial 29 km,
with an increasing trend in the concentrations. Considering the quality,
under Resolution 357/2005 of National Council of Environment (Conama),
the water from the canal presented values within the quality class 1, with the
exception of total phosphorus.

Keywords: water quality; water transposition; water resources; Sertdo
Alagoano Canal.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso escasso em regiGes semiaridas
e, em funcdo dos diversos usos requeridos, a gestdo
dos recursos hidricos ndo consiste em uma tarefa fa-
cil. Além do aspecto quantitativo da dgua, sua quali-
dade também deve ser considerada, pois influencia
diretamente na saude publica e na qualidade de vida
da populacdo da regido (FERREIRA, 2010; SALATI & LE-
MOS, 2006).

Entre os multiplos usos dos recursos hidricos no Bra-
sil, a geracdo de energia elétrica é bastante difundida
no pais. Para tal, foram construidas no Nordeste al-
gumas hidroelétricas ao longo do Rio Sdo Francisco,
sendo necessaria também a construcdo de barragens
e reservatorios. Um desses reservatorios é o de Apo-
I6nio Sales, com volume util de 180 x 10° m3 de dgua
(PRUSKY et al., 2011).

Segundo um levantamento realizado pela Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA) desde 2012, observa-se a gra-
dativa e intensa reducdo nos indices pluviométricos
em algumas regides do pais, ocasionando um periodo
seco mais critico e prolongado, sendo o semiarido nor-
destino uma das areas mais atingidas. Caracteristicas
naturais como altas temperaturas, baixas amplitudes
térmicas, forte insolacdo e altas taxas de evapotrans-
piracdo, além de baixos indices pluviométricos (inferio-
res a 800 mm), resultam em rios com baixa disponibili-
dade hidrica e até intermitentes (ANA, 2014; ROSADO
& MORAIS, 2010).

De acordo com Rossiter et al. (2014), a preocupa-
¢do com dgua nao se refere apenas a sua quantida-
de, mas também a qualidade adequada ao seu uso.
O monitoramento regular da qualidade da dgua é
necessario para garantir as condi¢cdes de uso, para
fins indutriais, domésticos ou da agricultura (POO-
NAM et al., 2013).

A transposicdo da agua entre bacias hidrograficas
constitui um método de manejo da dgua empregado
em muitos paises, porém é conflitante. Os proble-
mas mais graves sao: perda de dgua na bacia original,
qgualidade insuficiente da dgua no rio e no reservato-
rio efluente, mudanca da qualidade da d4gua no canal
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de transporte, efeitos de bombeamento nos animais
e microrganismos da dgua e invasdo de espécies ndo
nativas (GUNKEL et al., 2015).

Em canais abertos, como no Nordeste do Brasil, ha
grandes problemas com as reac¢Ges fisico-quimicas
e contaminacgdes, em func¢do da alta temperatura e
incidéncia solar durante todo o ano. Essas reagdes
sdo:

e aquecimento por alta incidéncia solar;

e alta evaporacdo da agua em razdo das elevadas
temperaturas;

e transferéncia dos ions do concreto (calcio, carbona-
to) para a dgua, causando aumento do pH;

e producdo primdria das algas flutuantes e algas fila-
mentosas nas superficies;

e crescimento dos animais aquaticos como moluscos
e mosquitos.

Ocorre ainda a contamina¢do no canal por fezes de
passaros e coliformes (que se reproduzem, situagdo
agravada mais ainda pela alta temperatura) e pela mor-
te de animais pequenos, como ras, ratos e coelhos que
ao cairem no canal ndo conseguem dele sair.

O conhecimento de possiveis alteracdes na qualida-
de da agua em projetos em que esta é transportada
através de longos canais é do interesse ndo apenas da
comunidade cientifica e da sociedade, mas também
do governo, para que agdes gerenciais possam ser pla-
nejadas. Vale ressaltar que, na pesquisa bibliografica
realizada, ndo foram evidenciados trabalhos em canais
de estrutura semelhante ao Canal do Sertdo Alagoano,
para que servissem de referéncia.

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a existéncia
de alteragdes significativas nas caracteristicas fisi-
co-quimicas da agua quando transposta ao longo de
um canal de concreto, tendo como base os resulta-
dos obtidos no Canal do Sertdo Alagoano durante o
periodo seco.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Para aumentar a disponibilidade de dgua no Nordes-
te brasileiro, o governo federal elaborou alguns pro-
jetos, sendo um deles o Canal do Sertdo Alagoano.
Segundo a Companhia de Desenvolvimento dos Vales
do Rio Sdo Francisco e do Parnaiba (Codevasf), essa é
a maior obra de infraestrutura hidrica do estado do
Alagoas, captando agua no reservatorio de Apolénio
Sales, para abastecimento de municipios entre Delmi-
ro Gouveia e Arapiraca, beneficiando 42 municipios e
mais de um milhdo de alagoanos. Sua localizagao é
descrita na Figura 1.

O empreendimento, com extensao total projetada de
250 km, estd em construcdo desde 1991, e em maio
de 2014, 65 km estavam concluidos. Em novembro

de 2015 foi concluido o trecho Ill, chegando o canal a
93 km. A previsdo de conclusdo da obra ndo foi divulga-
da oficialmente pelo Ministério da Integracdo. O canal
aduzird 32 m3.s em sua fase final, tendo ja recebido
da ANA a outorga prévia de 3,6 m3.s? para a primeira
etapa (FAIO & SORGATO, 2008; BRASIL; 2015).

A agua é captada do reservatério de Apolbnio Sales
(latitude 9920°36.67”S, longitude 38912'03.91”0),
em uma estacdo elevatdria de agua bruta (latitu-
de 9920°22.43"S, longitude 38211'36.79”0) (ver Figu-
ra 2A). Da estacdo elevatéria a agua é bombeada até
uma estrutura de transicao por meio de uma adutora
de recalque, com 1.700 m de comprimento. Dessa es-
trutura a agua é levada por uma adutora de gravidade,
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Figura 1 — Localizagdo do Canal do Sertdo Alagoano e dos pontos de coleta, adaptada de IBGE (2016).
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com 2.100 m de comprimento, em tubos de aco até a
estrutura final de transicdo, sendo este o km 0 do ca-
nal (latitude 9220'54.97”S, longitude 38209’41.86”0)
(Figura 2B).

A partir do inicio (km 0) o canal segue sempre por
gravidade, obedecendo um desnivel de 0,12 m por
km. O canal apresenta na maior parte da sua ex-
tensdo estrutura trapezoidal com dimensées de:
altura 5,30 m, base maior 15,20 m e base menor
3,30 m, sendo alguns trechos retangulares (6,60 m
de altura x 4,15 m de largura), conforme Figura 3A.
Ao longo do canal existem obras especiais, tais
como: comportas, pontes-canal, travessias para
pedestres, travessias para veiculos, travessias sob

rodovias, pontos de derivagdo para abastecimento
humano e pontos de derivagdo para perimetros de
irrigacdo. As Figuras 3B e 3C mostram alguns tre-
chos do canal.

Atualmente a vazdao de bombeamento é determinada
pela variagdao na demanda e gerenciada pela Secreta-
ria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidri-
cos (SEMARH) do estado do Alagoas, sendo em média
0,78 m3.s. Ao fim do projeto serdo um total de 12 bom-
bas em regime de funcionamento, que permitirdo va-
zdo total de 32 m3.s (BRASIL, 2014). Nos trabalhos de
campo para as coletas das amostras foi evidenciada a
retirada ilegal de agua, sobretudo por tubulagao, con-
forme Figura 3C.

Figura 2 — (A) Reservatorio de Apolonio Sales e estagdo elevatoria; (B) inicio do canal: km 0.

Figura 3 — (A) Visdo da estrutura trapezoidal e retangular do canal; (B) visdo geral de um trecho;
(C) trecho do canal na rodovia BR-432 com operagdo de caminhdo pipa para abastecimento publico.
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Metodologia

Ap0s visita de reconhecimento da drea, foram defini- As amostras de agua foram coletadas na superfi-
dos 10 pontos de coleta, abrangendo a area de capta- cie em frascos plasticos, sendo estes previamente
¢3o (Figura 2A) e os 29 km iniciais do canal, conforme lavados com agua do local no momento da coleta,

e conservadas a 42C. Os parametros de tempera-
tura, pH e condutividade elétrica foram analisados

A primeira coleta foi realizada de 25 a 27 de maio, e a in loco, por intermédio de uma sonda multipa-
segunda, de 22 a 24 de setembro de 2014, ambos os ramétrica. Os demais parametros — fésforo total,

i ’ . ’ i nitrogénio total, dureza total, cloretos, sulfatos e
periodos considerados secos. Contudo houve maior

SR ) ] R turbidez — foram analisados no Laboratorio de En-
precipitacdo nos dias anteriores a primeira coleta com- genharia Quimica da Universidade Federal de Per-

parativamente com a segunda, como pode ser visuali- nambuco (UFPE), pelas metodologias especificadas
zado na Figura 4. no Standard methods for the examination of wa-

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de coleta no Canal do Sertdo Alagoano.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Referencial espacial (km)

Tempo de residéncia (dias) 0 0 0,4 1,3 2,6 4,8 6,5 8,7 10 12,6

Temperatura § Umidade | Pressdo | Ponto de orvalho | Radiacdo Diregdo do vento | Velocidade do vento
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E 75
-
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g
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o
25
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i I I A .|||I III A || 1 || .lI |I| |I | I III || | |.|
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Figura 4 — Precipitagdo didria da esta¢do de monitoramento de Paulo Afonso (INMET, 2016).
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ter and wastewater, editado pela American Public
Health Association (APHA, 2005).

Os resultados das duas coletas de cada parametro fo-
ram reportados em graficos e se procedeu a uma ava-
liacdo, levando em conta os aspectos temporal (tem-
po decorrido entre as duas coletas) e espacial (perfil
ao longo do canal, com o distanciamento do marco
zero). Em seguida, os resultados de cada coleta foram
tratados estatisticamente pela aplicagdo do teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, com o objetivo de ve-
rificar para cada parametro analisado diferencas signi-
ficativas entre as condig¢des no inicio do canal e no fim,
bem como se houve diferenga entre as duas coletas
realizadas no periodo seco.

O teste de Mann-Whitney é usado para testar se
duas amostras independentes foram retiradas de
populacées com médias iguais, fazendo uma com-
paragdo entre suas variaveis. As duas amostras de-
vem ser aleatdrias, e as observacgdes, independen-
tes, tanto entre quanto nas amostras. A aplicacdo
das técnicas estatisticas ndo paramétricas ndo exi-
ge suposicoes quanto a distribuicdo da variavel po-
pulacional. Foi adotado o nivel de significancia (o)
igual a 0,05, e para valores de p £ 0,05 as amostras
sdo consideradas significativamente diferentes.
As andlises estatisticas foram efetuadas pelo pro-
grama IBM SPSS 19.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultados dos parametros fisico-quimicos das ana-
lises em amostras de agua ao longo do canal para as
duas coletas encontram-se representados graficamen-
te nas Figuras 5 e 6.

O incremento da temperatura de 26 até 292C depende
da insolagdo, da umidade do ar e do vento. A maior di-
ferenca entre a primeira e a segunda coleta foi de 12C
no ponto 2 (3 km), contudo nenhum valor de tempe-
ratura foi maior que 292C, o que se considera normal
para as temperaturas tipicas da regido.

A turbidez apresentou maiores valores na primeira co-
leta para todos os pontos. Essa constatacdo pode estar
relacionada a ocorréncia de precipitacdo nos dias ante-
riores. Verifica-se na Figura 4 que no més de maio cho-
veu quatro dias antes da coleta. O contrario aconteceu
em setembro; a pouca chuva que houve ocorreu no
inicio do més, sendo a coleta apenas no dia 22 do refe-
rido més. Durante as chuvas o canal recebe os aportes
dos sedimentos ao redor, pois ndao ha nenhum tipo de
protec¢do na borda do canal (ver Figura 3B), e com isso
a quantidade de sdélidos em suspensdo aumenta, o que
leva também ao aumento da turbidez.

O parametro de pH indicou tendéncia espacial de
crescimento, sendo afetado significativamente pelo
material de concreto do canal. O pH elevou-se de
condi¢Oes neutras (pH ~7,0) a condi¢Oes alcalinas,
com valor de 9,2 no 28 km. Para pH acima de 9,5 po-
dem ocorrer reagGes toxicas.
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A condutividade também demonstrou tendéncia de
crescimento, mas em uma faixa menor, de 100 pS.cm™.
O aumento da condutividade é um efeito da corrosao
do concreto. Segundo Von Sperling (2005), leva-se em
conta para ambientes impactados condutividade supe-
rior a 100 uS.cm™. Como todos os resultados de condu-
tividade em ambas as coletas foram menores, por esse
parametro a agua do canal sugere boa qualidade.

Os parametros de dureza (Figura 5E) e sulfato (Figu-
ra 5F) ndo apontaram tendéncia clara, contudo foram
maiores na segunda coleta. Isso pode estar relacionado
com a menor quantidade de dgua no canal na segunda
coleta, em fung¢do da menor precipita¢do nos dias an-
teriores, tendo como consequéncia o efeito de maior
concentracgdo de sais.

Em relacdo ao cloreto (Figura 6A), com excec¢do dos va-
lores registrados no ponto P1 (1 km) da segunda coleta,
todos os demais valores foram praticamente estaveis.
Esse pico de valor pode ser atribuido a alguma fonte
pontual, pois nesse local ha um ndmero consideravel
de pequenos agricultores préximo ao canal.

As concentragdes de nitrogénio total (Figura 6B) foram
entre 0,05 e 0,15 mg.L! na primeira coleta e 0,29 e
0,37 mg.L! na segunda coleta, valores considerados
como concentracdes moderadas, sendo os da segunda
coleta mais elevados. Esse fato pode também ser conse-
guéncia do menor volume de dgua no Rio S3o Francisco
na segunda coleta, em funcdo da menor precipitagao.
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As concentragGes do fosforo total (Figura 6C) em sua pode estar ligado a contaminagdo externa. Verifica-se que
maioria foram préximas ou menores que 0,05 mg.L?, com todos os valores da segunda coleta foram préximos ou su-
exce¢do do km 1 e do km 23 na segunda coleta, o que periores aos da primeira coleta, o que é possivel de ser
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Figura 5 — Evolugdo das parametros de (A) temperatura, (B) turbidez, (C) pH, (D) condutividade, (E) dureza total e (F) sulfato
ao longo do Canal do Sertdo Alagoano para as duas coletas estudadas (maio e setembro de 2014, ambas em periodo seco).
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explicado também pela menor precipitacdo nessa época.
A relacdo nitrogénio/fésforo com indices entre 1 e valores
bem menores que 7 representam limita¢do da producdo
primaria com nitrogénio, com grande risco de desenvolvi-
mento de algas azul-verde e de cianobactérias.

Avaliando tais numeros sob o aspecto longitudinal,
ou seja, como os resultados evoluiram ao longo do
eixo do canal, observa-se que a maioria dos parame-
tros ndo apresentou tendéncia especifica de aumento
ou descréscimo. A excecao foram os parametros pH e
condutividade, ja discutido anteriormente, que apre-
sentaram tendéncia de leve crescimento longitudinal.

Apds a avaliagdo dos graficos, foram realizados testes
estatisticos com os dados obtidos para evidenciar se
havia diferenca significativa entre eles.

Pela aplicacdo do teste de Mann-Whitney foi comprovado
em termos estatisticos que temporalmente as duas coletas
foram significativamente diferentes para todos os parame-
tros analisados: temperatura (p < 0,05); turbidez (p < 0,01);
pH (p < 0,05); condutividade (p < 0,05); dureza (p < 0,001);
sulfatos (p < 0,001); cloretos (p < 0,01); nitrogénio total
(p < 0,001); e fésforo total (p < 0,01). Isso confirma a im-
portancia dos testes estatisticos para evidenciar a variabili-
dade nas caracteristicas da 4gua, no mesmo periodo seco
no canal, fato que ndo ficou claro ao analisar apenas os gra-
ficos dos dados. Tais diferencas podem estar relacionadas
as condi¢cdes meteoroldgicas observadas em cada uma das
coletas, a introducdo de agua pluvial ou a diminuicdo de
agua no canal resultante, causada por retiradas ilegais ou
pelos diferentes volumes de agua descarregados.

A alta taxa de evaporagdo também é um fator que in-
fluencia na qualidade da dgua. A area do canal estuda-
da corresponde a 174 mil m? (comprimento de 29 km,
largura de 6 m), e a evaporagao da regido é proxima a
2 mil mm por ano, ou seja, cerca de 6 mm por dia, o que
representa perda de volume diario de 1.044 m? por eva-
poragdo. A vazdo média do canal é de 0,78 m3.s?, isto
é, 67.392 m3.d?. Se dividirmos o volume perdido pela
evaporacao pelo volume total até o km 29, teremos per-
da diaria de 1,54% do volume de agua, o que é bastante
significativo para a qualidade da dgua, manifestando-se,
por exemplo, no aumento dos valores de condutividade.

Essas constatagdes conduziram a necessidade de verificar
individualmente para cada coleta como é que os parame-
tros evoluem ao longo do canal. Dessa forma, para testar
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Figura 6 — Evolugao dos parametros de (A) cloreto,
(B) nitrogénio total e (C) fosforo total ao longo do Canal
do Sertao Alagoano para as duas coletas estudadas
(maio e setembro de 2014, ambas em periodo seco).
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a existéncia de diferencas expressivas entre as condicdes
no inicio do canal e no fim dos 29 km, dividiram-se os re-
sultados em dois grupos: os primeiros seis km (primeiros
guatro pontos); e os ultimos 8 km (3 ultimos pontos). Além
disso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney, eliminando as
condicGes intermedidrias que iriam dificultar a analise das
condigGes extremas (inicio versus condicoes a 29 km).

Longitudinalmente, para a primeira coleta (maio de
2014), o resultado da aplicacdo do teste de Mann-
-Whitney comprovou que as condi¢des sao significati-
vamente diferentes para os parametros: temperatura
(p < 0,05); condutividade (p < 0,05); pH (p < 0,05); e
turbidez (p < 0,05). Para a segunda coleta (setembro
de 2014), o resultado da aplicagdo do teste de Mann-
-Whitney confirmou que as condi¢des sdo significati-
vamente diferentes para os parametros: temperatura
(p < 0,05); pH (p < 0,05); condutividade (p < 0,05); e
dureza (p < 0,05).

Assim, em termos longitudinais apenas os parametros
temperatura, pH e condutividade foram significativa-
mente diferentes em ambas as coletas. Parametros

que, além da influéncia do concreto, indicam o efeito
da evaporacdo por conta do aumento da temperatura,
gue por sua vez conduz ao aumento do pH e da condu-
tividade (maior quantidade de sais dissolvidos). A mes-
ma situacdo nao foi observada relativamente em rela-
¢do a cloretos, sulfatos, nitrogénio total e fosféro total,
gue nao demonstraram diferencgas significativas entre
o0 inicio e os 29 km de canal em nenhuma das coletas
estudadas. Vale ressaltar que, para o aspecto longitudi-
nal, a avaliacdo apenas dos perfis dos graficos também
evidenciaram que os parametros de pH e condutivida-
de apresentam variabilidade ao longo do eixo do canal.

Tomando ainda como base os padrdes de qualidade da
Resolugdo n.2 357/2005 do Conama (BRASIL, 2005) re-
lativos aos parametros desta pesquisa — pH, turbidez,
fosforo total, cloreto e sulfato —, todos os resultados
nas duas coletas atenderam a especificacdo da clas-
se 1, com excecdo do fosforo total, que exibiu valores
de enquadramento relativos a classe 4. Isso significa
gue a agua desse canal de transposicdo pode produzir
condicBes eutrdficas nos agudes e reservatdrios que
venham a receber sua agua.

CONCLUSAO

Quanto ao aspecto temporal, as coletas realizadas
em periodo seco, nos meses de maio e setembro de
2014, apresentaram diferengas significativas para
todos os parametros, utilizando o teste ndo paramé-
trico de Mann-Whitney, para o nivel de significancia
de 0,05, o que evidencia que na mesma época clima-
tica os resultados da qualidade da dgua para a regido
podem ser diferentes. Quando avaliadas as coletas
separadamente, considerando o aspecto longitudinal,
os parametros fisico-quimicos que exibiram variacdo
significativa em ambas as coletas foram: temperatura,
pH e condutividade. A condutividade e o pH também
apontaram tendéncia de crescimento longitudinal,
sendo isso influéncia do concreto com a 4gua.

Para os nutrientes, o nitrogénio total da segunda coleta
foi bem superior e o fésforo indicou comportamento
mais estavel, levando a uma relac&o nitrogénio/fosforo
gue representou limitacdo da producdo primaria com
nitrogénio. Esse fator leva a um grande risco de desen-
volvimento de algas azul-verde e de cianobactérias,
sendo recomendaveis estudos posteriores sobre algas
e detritos dentro do canal.
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Ressalta-se que a 4gua ao longo de todo o canal apre-
sentou resultados que a levariam ao enquadramento
na classe 1 pela Resolugdo do Conama n.2 357/2005,
com excec¢do do parametro fosféro total. Os resultados
obtidos sdo preliminares, sendo fundamental efetuar
um monitoramento que abranja diferentes situa¢des
meteoroldgicas, periodos secos e chuvosos, de forma a
entender o funcionamento com mais precisdo do siste-
ma aquatico artificial no canal, para com fundamenta-
¢do cientifica se propor medidas de protecao ao ecos-
sistema criado e a preservacdo do recurso da agua.
Vale salientar que a perda de agua por evaporagao che-
ga a 1,5% por dia, significando um efeito grande para
esse tipo de transposicao de dguas por canais abertos.

Contudo os resultados desta pesquisa, mesmo que pre-
liminares, podem ser utilizados para a gestdo de outros
dois canais de transposicdo de dgua na regido do Rio Sdo
Franscisco, que estdao em fase de anteprojeto: o Canal do
Sertdo Alagoano e o Canal do Sertdo Baiano. Ndo foram
encontradas pesquisas que avaliassem as alteragGes na
qualidade de dgua em concreto em regides tropicais.
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