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AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Nota Técnica n.° 127/2010/GEREG/SOF-ANA

Documento n° 00000.0025024/2010

Em 05 de novembro de 2010.

Ao Senhor Superintendente de Outorga e Fiscalizag¢do

Assunto: Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica para o aproveitamento
hidrelétrico Riacho Seco, no rio Sao Francisco

Ref.: Processo n.’ 02501.000231/2010-88

INTRODUCAO

1. Esta Nota Técnica trata das andlises técnicas para subsidio a Declaracdo de Reserva
de Disponibilidade Hidrica — DRDH relativa ao aproveitamento hidrelétrico Riacho Seco,
localizado no rio S@o Francisco, cujo pedido foi formulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL.

2. A Figura 1 ilustra a localizac¢do do aproveitamento. As suas principais caracteristicas,
conforme os estudos de viabilidade — EVI e Estudos de Disponibilidade Hidrica — EDH,
apresentados pela ANEEL, sdo apresentadas na Tabela 1, segundo a ficha técnica do
aproveitamento:

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DO APROVEITAMENTO HIDRELETRICO (FONTE: EVI)

Riacho Seco
Area de drenagem do eixo de barramento (km?) 534.732
Poténcia instalada (MW) 276
Energia firme local (MWmed) 179.,4
Nivel d’dgua maximo normal a montante (m) 351,0
Nivel d’dgua minimo normal a montante (m) 351,0
Nivel d’4gua mdximo maximorum a montante (m) 354,0
Deplecionamento previsto (m) 0
Area inundada do reservatdrio no NA maximo normal (km?) 144,6
Poténcia instalada / area inundada (MW/km?) 1,91
Area inundada / area da bacia a montante (%) 0,027
Populacio atingida (hab) 8.600
Volume do reservatdrio no NA maximo normal (hm3) 4422
Volume do reservatério no NA minimo normal (hm3) 4422
Tempo de residéncia médio (dias) 2
Profundidade média do reservatorio (m) 13,8
Altura maxima da barragem (m) 10
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Vazao natural Qgsg, (m3/s) 839
Vazido média natural Q pt (m3/s) 2.724
Vazao maxima Tr = 10.000 anos (m3/s) 24.262
Vazao maxima turbinada (m3/s) 3.672
Tempo de construcado (meses) 52
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DO AHE RIACHO SECO

3. Os estudos de inventdrio hidroelétrico realizados pela ENGEVIX e aprovados em
2003 pela ANEEL indicaram a melhor divisdo de quedas no rio Sdo Francisco no trecho entre as
UHEs Sobradinho e Itaparica, apontando os aproveitamentos de Riacho Seco (a época com 240
MW) e Pedra Branca (320 MW).

HISTORICO

4, O processo foi autuado em 01 de marco de 2010, com a anexacdo do pedido de
DRDH, dos Estudos de Disponibilidade Hidrica — EDH e dos Estudos de Viabilidade — EVIL.

5. Ap6s uma pré-andlise da documentacdo encaminhada, a ANA solicitou a ANEEL,
por meio do Oficio n° 198/2010/GEREG/SOF-ANA de 22 de fevereiro de 2010 o atendimento
ao disposto no Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco,
que prevé que para os novos aproveitamentos hidrelétricos, sejam avaliados os conflitos de usos
multiplos atuais e futuros. O caderno de apoio ao Plano que trata de navegacao (Estudo Técnico
de Apoio n° 08) também destaca a importdncia da implantacio de eclusas nas futuras
hidrelétricas de Riacho Seco e Pedra Branca, que poderiam estender a hidrovia em 400 km.



Assim, o referido Oficio solicitou que fosse incorporado ao EDH da UHE Riacho Seco um
estudo de alternativas de arranjo de eclusa e canais de navegacao.

6. Em 05 de maio de 2010, a ANA encaminhou novo Oficio a ANEEL (Oficio n°
465/2010/GEREG/SOF-ANA) informando do aguardo do material solicitado pelo Oficio n°
198/2010/GEREG/SOF-ANA, além de solicitar uma Reunido Técnica Inicial de apresentacio do
projeto, conforme previsto no Manual de DRDH.

7. Em 13 de maio a ANEEL encaminhou o Oficio n°® 1447/2010-SGH/ANEEL, pelo
qual foram encaminhados estudos realizados pela projetista para atendimento a demandas
especificas da ANEEL, que contém algumas informacdes de interesse da ANA relativas as
vazdes maximas.

8. Em 26 de maio a ANEEL encaminhou cépia a ANA do Oficio n° 1554/2010-
SGH/ANEEL, pelo qual a ANEEL aponta para a projetista a necessidade do atendimento a
diligéncia da ANA (Oficio n° 198/2010/GEREG/SOF-ANA).

9. Em 11 de junho de 2010 foi realizada a Reunido Técnica Inicial de apresentacdo do
projeto, na qual foram discutidas algumas duvidas técnicas levantadas pela ANA com base nos
Estudos de Disponibilidade Hidrica encaminhados pela ANEEL. Desta reunido, ficou
encaminhado que a ANA remeteria diligéncia a ANEEL com solicitagdo de complementagdes
dos estudos que ndo foram atendidos ou devidamente esclarecidos na Reunido, quais sejam:

a) Conforme ja solicitado no Oficio n° 198/2010/GEREG/SOF-ANA, de 22 de fevereiro de
2010, apresentar estudo de alternativas para implantacio de eclusa e canais de navegacao
para transposicio da barragem da UHE Riacho Seco, definindo o arranjo mais adequado
sob os aspectos técnico, ambiental e socio-econdmico, utilizando as dimensdes de
comboio da hidrovia do rio Sdo Francisco preconizadas pelo Ministério dos Transportes;

b) Apresentar os dados de entrada do modelo de qualidade da 4gua;

c) Realizar cendrio de simulagdo da qualidade da 4gua considerando uma situacido de
estiagem, com a vazao minima defluente de Sobradinho;

d) Detalhar o modelo de qualidade da d4gua no braco (lagoa marginal) da margem esquerda,
indicando claramente quais as medidas a serem adotadas para atendimento & Resolucio
CONAMA n° 357,

e) Informar quais as medidas de limpeza da bacia hidraulica a serem adotadas,
especialmente quanto a remocao de vegetacio;

f) Esclarecer o tipo de apoio que pretende-se oferecer na drea de saneamento bdsico no
ambito do Programa de Apoio aos Municipios;

g) Em relagdo ao estudo de remanso, apresentar calibracio para outros eventos;

h) Apresentar os arquivos digitais de entrada e saida do modelo hidraulico HEC-RAS
utilizados nos estudos de remanso, além dos resultados do processo de calibragdo do
modelo;

1) Apresentar, conforme explicitado no Manual de DRDH, os mapas da linha de inundagdo
considerando os efeitos de remanso para vazdes com TR 50 e 100 anos. Nestes mapas,
deverdo ser apresentadas as infra-estruturas e usos da dgua eventualmente atingidos
(captacdes de dgua, balnedrios, estruturas de lazer, pontes, rodovias, etc), incluindo
mapas detalhados para as cidades de Santa Maria da Boa Vista e Curaca;

j) Apresentar os dados utilizados (séries de vazdes didrias mdximas anuais) e os resultados
obtidos no ajuste do modelo probabilistico utilizado para o calculo das vazdes maximas.



10. Em 14 de junho de 2010, a ANA encaminhou a ANEEL o Oficio n°
627/2010/GEREG/SOF-ANA, no qual foram solicitadas as complementacdes pendentes da
Reunido Técnica Inicial.

11. Em 22 de junho de 2010, a CHESF encaminhou para a ANEEL com cépia para a
ANA a Carta n® AHE/RS — 009/2010, a qual apresenta informa que entregard as respostas a
diligéncia da ANA no dia 09 de julho de 2010.

12. Em 09 de julho de 2010, a CHESF encaminhou para a ANEEL com cdpia para a
ANA a Carta n®° AHE/RS — 010/2010, a qual apresenta uma proposta de arranjo de eclusa e canal
de navegacdo para transposicio do barramento, em atendimento ao item (a) do Oficio n°
627/2010/GEREG/SOF-ANA. Nao foram apresentados os demais estudos solicitados.

13. Em 03 de agosto de 2010, a CHESF encaminhou para a ANEEL com cdpia para a
ANA a Carta n®° AHE/RS — 011/2010, a qual apresenta uma nova proposta de arranjo de eclusa e
canal de navegacdo para transposicdo do barramento, diferente do arranjo inicialmente proposto
na Carta n® AHE/RS — 010/2010. Foram também encaminhados os estudos para o atendimento as
demais pendéncias listadas no Oficio n° 627/2010/GEREG/SOF-ANA.

14. Ainda para subsidio a emissdo da DRDH para a UHE Riacho Seco, a SOF/ANA
encaminhou em 10 de agosto de 2010 o Oficio n° 900/2010/GEREG/SOF-ANA para a Secretaria
de Politica Nacional de Transportes do Ministério dos Transportes, no qual foi solicitado daquele
Ministério manifestacdo acerca dos dois arranjos propostos pela projetista para o sistema de
eclusa e canal de navegacdo na barragem da UHE Riacho Seco. O referido Oficio ndo foi
respondido pelo MT até a data de conclusdo desta NT.

15. Ap6s andlise dos estudos encaminhados pela CHESF por meio da Carta n® AHE/RS
—011/2010, a SOF verificou que todos os itens do Oficio n° 627/2010/GEREG/SOF-ANA foram
atendidos, a excecdo do item “b” (dados de entrada do modelo de qualidade da dgua) Assim, foi
encaminhado para a ANEEL em 26 de agosto de 2010 o Oficio n° 1022/2010/GEREG/SOF-
ANA, solicitando o atendimento ao item pendente.

16. Em resposta, a CHESF encaminhou a Carta n° AHE/RS-012/2010, pela qual foram
encaminhadas as informagdes solicitadas no Oficio n° 1022/2010/GEREG/SOF-ANA.
17. Adicionalmente, a SOF recebeu da ANEEL em 20 de setembro de 2010 o Oficio n°®

3111/2010-SGH/ANEEL, pelo qual foram encaminhados formalmente documentos e estudos
referentes as vazdes de projeto dos vertedores dos AHEs do rio Sao Francisco, que ja haviam
sido disponibilizados 2 ANA em reunido especifica realizada entre ANA e ANEEL no dia 15 de
setembro sobre este assunto.

18. Apé6s andlise da documentagcdo encaminhada pela ANEEL sobre o tema vazdes
maximas, a ANA encaminhou para a ANEEL em 16 de setembro de 2010 o Oficio n°
1128/2010/GEREG/SOF-ANA, o qual solicita justificativas para a vazdo méaxima calculada para
a UHE Riacho Seco, de modo a compatibiliza-la com as vazdes maximas das outras UHEs do rio
Sédo Francisco.

19. Em resposta, a CHESF encaminhou em 30 de setembro de 2010 a Carta n® AHE/RS
—014/2010, com esclarecimentos sobre o assunto.
20. Em 04 de outubro de 2010 foi realizada reunido técnica entre ANA e IBAMA para

tratar de aspectos comuns a andlise da ANA e IBAMA no ambito da DRDH e do Licenciamento
Ambiental da UHE Riacho Seco, notadamente qualidade da 4dgua, vazdo remanescente no braco
da margem esquerda do rio S@o Francisco a jusante do barramento, tempo de enchimento,
localizacdo da eclusa e relocagdo das captacdes de dgua e ETEs das sedes municipais a serem
atingidas pelo reservatdrio.



ESTRUTURA DA NOTA TECNICA

21. Esta Nota Técnica contempla os itens definidos pela Resolucio ANA n°® 131, de 11
de marco de 2003, que dispde sobre os procedimentos referentes a emissdo de declaracdo de
reserva de disponibilidade hidrica e de outorga de direito de uso de recursos hidricos, para uso de
potencial de energia hidrdulica superior a 1 MW, em corpos de dgua de dominio da Unido, e d4
outras providéncias. A andlise dos empreendimentos feita nesta Nota Técnica é organizada em 3
blocos: hidrologia, usos multiplos e anélise do empreendimento, conforme mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — ESTRUTURA DE ANALISE DOS APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS NO AMBITO DA
ANA, VISANDO A EMISSAO DA DRDH

22. A declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica poderd ser emitida pela ANA em
atendimento ao disposto na Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, e em conformidade com as
diretrizes da Resolugdo ANA n° 131, de 2003. Tendo em vista que a declaragdo de reserva de
disponibilidade hidrica serd transformada automaticamente, pela ANA, em outorga de direito de
uso de recursos hidricos, as andlises técnicas abordaram as alteracdes na quantidade, qualidade e
regime das dguas resultantes da implantacdo dos AHEs e a disponibilidade hidrica existente no
periodo de outorga, coincidente com o periodo de concessdo do uso do potencial hidrdulico.

23. Adicionalmente, foi realizada uma andlise da implantacio de um canal de
interligacdo proposto pela projetista a ser implantado entre os bracos do rio Sdo Francisco a
jusante do barramento, o qual também se constitui de uma obra hidraulica passivel de outorga.

HIDROLOGIA
SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS

24. As séries de vazdes naturais médias mensais afluentes as UHEs Sobradinho e
Itaparica foram estudadas no ambito do “Projeto de Revis@o das Séries de Vazdes Naturais em
Bacias Hidrograficas de Interesse do Sistema Interligado Nacional”, contratado pelo ONS e que
teve acompanhamento técnico da ANA, ANEEL e MME.

25. Para se chegar a série de vazdes naturais médias mensais afluentes a UHE Riacho
Seco, foi adotada nos Estudos de Viabilidade a seguinte férmula:

(ARS B ASOB )
—-A

( A X (QIT - QSOB )

Ors = Q05 +

SOB )

Onde:
Ors = Vazao na UHE Riacho Seco (m?/s);



QOsos = Vazao na UHE Sobradinho (m?3/s);

Qi = Vazio na UHE Itaparica (m%/s);

ADpg= Area de Drenagem na UHE Riacho Seco (km?);
ADsop = Area de Drenagem na UHE Sobradinho (km?);
ADjr = Area de Drenagem na UHE Itaparica (km?).

26. A férmula empregada compde a série afluente a Riacho Seco a partir da soma das
vazdes naturais afluentes a Sobradinho com as vazdes naturais da bacia incremental entre
Sobradinho e Riacho Seco. As vazdes da bacia incremental foram calculadas a partir da
diferenca das vazdes naturais afluentes a Itaparica e Sobradinho.

27. Considera-se que série resultante, com extensdo de 1931 a 2005, foi obtida
empregando metodologia adequada e é compativel com as séries das UHEs a montante e a
jusante. O Anexo I desta NT apresenta a referida série. A extens@o da série, a rigor, deve ser
realizada até dois anos antes da emissdo da concessao, por conta da necessidade dos modelos de
simulagdo do setor elétrico. Assim, caso seja necessario, a ANEEL poderd oportunamente
apresentar a ANA a metodologia e resultados da complementacdo da série de vazdes no periodo
de 2006 em diante, para andlise técnica e manifestagdo da ANA.

VAZOES MAXIMAS

28. Os estudos de vazdes maximas apresentados no EDH tiveram como objetivo a
determinagcdo das vazdes de cheia para o projeto do vertedouro. Para realizar o estudo,
considerou-se a série de vazdes afluentes ao posto fluviométrico Juazeiro e posterior correlagdao
por drea de drenagem.

29. A série de vazdes maximas anuais para o local do empreendimento foi ajustada as
funcdes de distribuicdo de Gumbel e Exponencial de dois pardmetros, para os periodos timido e
seco.

30. ApO6s submissdo das séries a estudos estatisticos, ajustou-se, para o periodo chuvoso,
a distribuicdo de probabilidades de Gumbel, segundo recomendacio da ELETROBRAS, visto
que a série possui um coeficiente de assimetria inferior a 1,5.

31. Dessa forma, foram obtidas as vazdes maximas para diversos Tempos de Retorno e,
aplicando o método de Fuller, foram obtidas as vazdes maximas instantineas, conforme Tabela
2.

TABELA 2 — VAZOES MAXIMAS DO PERIODO UMIDO

VAZOES DE CHEIA NO APROVEITAMENTO
(m/s)
Posto: Juazeiro UHE
Rio: Sao Francisco Riacho Seco
AD (km?) 515.509 534.732
TR (anos) | Coef. de Fueller: 1,0509
2 5.547 6.046
5 7.689 8.381
10 9.107 9.927
20 10.467 11.409
25 10.898 11.880
50 12.227 13.329




VAZOES DE CHEIA NO APROVEITAMENTO
(m’/s)
Posto: Juazeiro UHE
Rio: Sao Francisco Riacho Seco
AD (km?) 515.509 534.732
TR (anos) | Coef. de Fueller: 1,0509
100 13.547 14.767
500 16.595 18.090
1.000 17.906 19.519
10.000 22.258 24.262
32. Para o periodo seco, a distribui¢do ajustada foi a exponencial de dois pardmetros,

visto que o coeficiente de assimetria da série era maior que 1,5. Aplicando-se o método de Fuller
foram obtidas as vazdes médximas instantaneas na época de estiagem, conforme Tabela 3. Essas
vazdes sdo utilizadas para o dimensionamento da segunda fase do desvio.

TABELA 3 — VAZOES MAXIMAS DO PERIODO SECO

VAZOES DE CHEIA NO APROVEITAMENTO
(m’/s)
Posto: Juazeiro UHE
Rio: Sao Francisco Riacho Seco
AD (km?) 515.509 534.732
TR (anos) | Coef. de Fueller: 1,0509
2 2.009 2.190
5 2.742 2.989
10 3.297 3.594
20 3.852 4.199
25 4.031 4.394
50 4.585 4.998
100 5.140 5.603
500 6.429 7.007
1.000 6.983 7.612
10.000 8.827 9.621
Avaliacido da ANA
33. Auditando o préprio estudo do empreendedor com relacdo aos dados do posto

Juazeiro, vé-se uma discrepancia de valores. O Estudo de Disponibilidade Hidrica subestimou a
vazdo maxima do ano de 1949, que alcangaria um valor entre 14.500 e 15.500 m3/s conforme
dados do Hidro, diferente dos 11.853 considerados. Com a inclusdo desse valor na série, a vazio
maxima decamilenar para a UHE Riacho Seco seria maior que aquela prevista pelo
empreendedor.

34. Ressalta-se que o posto utilizado nao reflete as vazdes naturais da regido, pois leva
em conta a regularizacdo da UHE Sobradinho, localizada a montante do posto, que acontece
desde 1979.

35. Além disso, percebe-se, em comparacdo com a série do posto Barra (cédigo
46998000), localizado a montante, que o ano na qual houve a vazio médxima observada na série



deste posto (1926) ndo € contemplado na série do posto Juazeiro. Dessa forma, caso a série de
Juazeiro fosse estendida por mais 5 anos incorporando os valores observados no posto Barra, os
valores de vazdo méxima estimados seriam maiores que os considerados no estudo.

36. Além disso, a ANA identificou, em consulta ao documento “Formacio de Cheias de
Projeto dos Aproveitamentos Hidrelétricos do rio Sao Francisco” (fls. 62-71), encaminhado a
ANA pela ANEEL por meio do Oficio n® 3111/2010-SGH/ANEEL (fl. 58), que a proposta de
vazdo de projeto do vertedor da UHE Riacho Seco (24.262 m3/s) € inferior a vazdo decamilenar
defluente amortecida da UHE Sobradinho conforme o referido documento (24.500 m?3/s).
Destaca-se que a vazdo defluente amortecida de Sobradinho (24.500 m?3/s) ndo contempla as
vazdes incrementais entre as barragens das UHEs Sobradinho e Riacho Seco, que ndo devem ser
desprezadas para o correto dimensionamento do vertedor da UHE Riacho Seco.

37. Assim, a ANA encaminhou o Oficio n° 1128/2010/GEREG/SOF-ANA (fls. 55-56),
no qual a ANEEL foi consultada sobre a existéncia de outros documentos técnicos que
justificassem a incompatibilidade entre os cdlculos apresentados no EDH com as informagdes
contidas nos demais documentos encaminhados pela ANEEL, em especial no documento
“Formacdo de Cheias de Projeto dos Aproveitamentos Hidrelétricos do rio Sdo Francisco”.

38. Em resposta, foi encaminhada a Carta AHE/RS 014/2010, a qual refor¢a algumas
consideracdes sobre a vazdo de verificacdo do vertedor da UHE Riacho Seco, informando a sua
compatibilidade com a vazdo de verificagio de Sobradinho (sem considerar as vazdes
incrementais entre as duas UHEs). Sobre a vazdo de dimensionamento, é citada novamente a
vazdo decamilenar definida a partir dos dados de vazdo médxima da estagdo Juazeiro, sem
alteracdes em relagdo aos estudos anteriores e, portanto, incluindo a mesma inconsisténcia ja
relatada no item 33 desta NT. Ainda sobre a vazido de dimensionamento, também nao foi
agregada nenhuma informagio sobre a vazio incremental entre Sobradinho e Riacho Seco.

39. Assim, como ndo foram trazidas novas informacgdes ou estudos aos ja existentes, a
ANA teve de compatibilizar a vazdo médxima afluente ao UHE Riacho Seco com as vazdes
maximas defluentes da UHE Sobradinho, de modo a garantir continuidade entre as vazdes destes
reservatorios. Para tal, utilizou-se o documento ja referido “Formacao de Cheias de Projeto dos
Aproveitamentos Hidrelétricos do rio Sdo Francisco”, que apresenta as vazOes mdaximas
utilizadas no dimensionamento das estruturas de vertimento dos aproveitamentos hidrelétricos do
baixo Sao Francisco.

40. Foi mantida, ainda, a mesma metodologia utilizada para o dimensionamento da UHE
Riacho Seco, que considera o amortecimento de Sobradinho na verificacdo do vertedor, além das
informagdes fornecidas pela ANEEL por meio do documento ‘“Formag¢do de Cheias de Projeto
dos Aproveitamentos Hidrelétricos do rio Sdo Francisco”.

41. Considerando que a vazdo defluente decamilenar da UHE Sobradinho € de 24.500
m3/s e que a enchente da bacia intermedidria Sobradinho-Riacho Seco € proporcional a relagio
entre as areas das bacias intermedidrias Sobradinho-Riacho Seco e Sobradinho-Itaparica, chega-
se a um valor estimado de 2.079,15 m?3s para a enchente da bacia intermedidria Sobradinho-
Riacho Seco. Dessa forma, a vazdo maxima afluente a UHE Riacho Seco que compatibiliza as
informagdes fornecidas pela ANEEL no EDH com os demais documentos técnicos apresentados
€ de aproximadamente 26.580 m?s, vazdo esta que também fica compativel com as vazdes
maximas de Sobradinho e Itaparica.

42. Por ultimo, cabe citar que, conforme Resolucdo CNRH n° 37 (que trata de outorga de
barragens), € o outorgado (neste caso a ANEEL) e ndo a ANA, o responsavel pelos aspectos
relacionados a seguranga da barragem. Assim, € de responsabilidade exclusiva do requerente da
DRDH a adog@o de critérios mais ou menos conservadores para o dimensionamento do vertedor,
como considerar ou ndo amortecimento no reservatério, considerar ou ndo areas de drenagem
incrementais entre as usinas e outros critérios. Porém, conforme preconiza o Artigo 1° da



Resolucio ANA 131/2003, a ANA recebera os estudos referentes as vazdes maximas
consideradas no dimensionamento dos Orgdos extravasores para emissio da DRDH. Neste
sentido, os manuais de projeto de usinas hidrelétricas preconizam o uso da vazdo decamilenar
como a vaziao maxima afluente aos aproveitamentos.

43, Portanto, diante dos fatos apresentados, entende-se que a ANA deve se manifestar
pelo menos quanto a vazdo mdaxima afluente a UHE Riacho Seco, a qual para sua
compatibilizacdo com a vazdo da UHE Sobradinho resulta num valor de 26.580 m3/s. A partir
deste valor, é de responsabilidade exclusiva do requerente a adogéo de outros critérios de projeto
que ndo o uso da vazdo decamilenar para projeto do vertedor.

EMPREENDIMENTO
ENCHIMENTO

44. O item 5 do Estudo de Disponibilidade Hidrica apresenta uma estimativa do tempo
de enchimento do reservatdrio. As premissas adotadas por este estudo sdo as seguintes:

a. Vazdo remanescente no periodo de enchimento: 1.300 m’/s, correspondente
vazdo de restricao operativa acordada entre 0 ONS e ANA;

b. Série de vazdes afluentes igual as vazdes defluentes de Sobradinho no periodo de
1979 a 2004, majoradas pela relacdo de areas de drenagem, mostradas na Tabela
4.

TABELA 4. VAZOES AFLUENTES PARA O ENCHIMENTO DO RESERVATORIO, JA DESCONTADAS DA
VAZAO REMANESCENTE, CONFORME EDH

PERMANENCIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
5% 5467 | 6831 | 9427 | 5693 | 2828 | 1726 | 1253 | 1289 | 1429 | 1472 | 2097 | 4725
10% 4939 | 6430 | 6968 | 4720 | 2223 | 1310 | 1197 | 1216 | 1290 | 1271 | 1588 | 3255
20% 3764 | 4621 | 3954 | 3388 | 1743 | 1048 | 1014 | 1062 | 1096 | 1101 | 1210 | 1433
30% 2120 | 2450 | 1918 | 2461 | 1178 | 928 939 940 973 992 | 1038 | 1018
40% 1053 | 1208 | 1067 | 1407 | 1000 | 820 804 818 906 894 877 813
50% 907 998 949 | 1137 | 868 715 709 741 807 813 754 650
60% 798 832 772 854 745 579 557 601 710 702 504 537
70% 664 696 626 703 591 499 416 514 596 551 404 401
80% 521 614 507 530 462 340 314 415 396 264 282 291
90% 330 412 326 325 308 205 233 289 213 142 156 191
95% 279 283 178 180 173 126 159 208 115 89 60 o1

45. O estudo calcula o tempo necessario para encher o volume armazenado de 442hm’,

considerando diferentes permanéncias e diferentes meses de inicio. Chega, assim, aos resultados
mostrados na Tabela 5.

TABELA 5. TEMPO DE ENCHIMENTO PARA DIFERENTES GARANTIAS, SEGUNDO O EDH

PERMANENCIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
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50% 6 5 5 5 6 7 7 7 8
60% 6 6 6 7 9 9 10 10
70% 8 7 7 9 10 12 10 13 13
80% 10 8 10 10 11 15 16 12 13 19 18 18
90% 15 12 16 16 17 25 2 18 24 36 33 27
95% 18 18 29 28 30 41 32 25 45 57 85 56

46. Como se V&, na pior das hipéteses, o tempo de enchimento serd de 41 dias, que é um

tempo relativamente baixo. Em média, o tempo de enchimento € inferior a 8 dias.

47. As premissas adotadas podem ser consideradas corretas. Em primeiro lugar, a vazio
remanescente estd de acordo com uma vazdo de consenso, fruto de extensas discussdes entre o
setor elétrico e de recursos hidricos, contando inclusive com anuéncia da ANA. Desta forma, ha
certa seguranca de que ndo havera usudrios outorgados prejudicados.

48. Em segundo lugar, a op¢do de ndo levar em conta a série de vazdes naturais
afluentes, e sim as vazdes defluentes de Sobradinho, estd correta, uma vez que este reservatorio
regulariza vazdes, amortecendo cheias, aumentando as vazdes minimas e perdendo dgua por
evaporacdo, de forma que a estimativa do tempo de enchimento em fungdo de vazdes naturais
seria tendenciosa.

N

49. Entretanto, uma ressalva deve ser feita com relacio a majoragdo das vazdes
defluentes de Sobradinho pela relagdo de dreas de drenagem. Esta metodologia de estimativa de
vazdes pressupde que toda a bacia contribui de forma relativamente homogénea as vazdes
afluentes. Em primeiro lugar, a regularizag¢do causada por Sobradinho faz com que a premissa de
rendimentos especificos mensais homogéneos deixe de ser vdlida. Além disso, € notério que a
drea incremental entre Sobradinho e Riacho Seco se insere na regido semi-drida, de forma que
seus rendimentos diferem muito dos do restante da bacia. De fato, provavelmente nos meses
mais secos a vazio incremental seja nula.

50. Sendo assim, optou-se por recalcular os tempos de enchimento, com base somente
nas vazoes defluentes de Sobradinho, sem considerar aporte incremental. Para tanto, as vazdes
da Tabela 6 foram somadas a vazio remanescente e divididas por 1,07, que é a relagcdo entre as
areas de drenagem, obtendo-se a seguinte série de vazdes (Tabela 6):

TABELA 6. VAZOES AFLUENTES PARA ENCHIMENTO, SEM CONSIDERAR APORTE INCREMENTAL
ENTRE SOBRADINHO E RIACHO SECO

PERMANENCIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
5% 6307 | 7578 | 9998 | 6518 | 3847 | 2820 | 2380 | 2413 | 2544 | 2584 | 3166 | 5616
10% 5815 | 7205 | 7706 | 5611 | 3284 | 2433 | 2327 | 2345 | 2414 | 2396 | 2692 | 4245
20% 4720 | 5519 | 4897 | 4369 | 2836 | 2188 | 2157 | 2201 | 2233 | 2238 | 2339 | 2547
30% 3188 | 3495 | 2999 | 3505 | 2310 | 2077 | 2087 | 2088 | 2119 | 2136 | 2179 | 2160
40% 2193 | 2338 | 2206 | 2523 | 2144 | 1976 | 1961 | 1974 | 2056 | 2045 | 2029 | 1969
50% 2057 | 2142 | 2096 | 2271 | 2021 | 1878 | 1872 | 1902 | 1964 | 1969 | 1914 | 1817
60% 1955 | 1987 | 1931 | 2008 | 1906 | 1751 | 1731 | 1772 | 1873 | 1866 | 1681 | 1712
70% 1831 | 1860 | 1795 | 1867 | 1763 | 1677 | 1599 | 1691 | 1767 | 1725 | 1588 | 1585
30% 1697 | 1784 | 1684 | 1706 | 1642 | 1529 | 1504 | 1598 | 1581 | 1458 | 1475 | 1483
90% 1519 | 1624 | 1516 | 1515 | 1499 | 1403 | 1429 | 1481 | 1410 | 1344 | 1357 | 1390
95% 1472 | 1475 | 1378 | 1379 | 1373 | 1329 | 1360 | 1406 | 1319 | 1295 | 1268 | 1296
51. Neste cendrio, mantendo-se a vazdo remanescente de 1300 m3/, o tempo de

enchimento, de acordo com a permanéncia hidrolégica e com o més do ano, é o apresentado na
Tabela 7.




TABELA 7. TEMPO DE ENCHIMENTO ESTIMADO NESTA N'T, SEM CONSIDERAR APORTE
INCREMENTAL ENTRE SOBRADINHO E RIACHO SECO

PERMANENCIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
5% 1 1 1 1 2 3 5 5 4 4 3 1
10% 1 1 1 1 3 5 5 5 5 5 4 2
20% 1 1 1 2 3 6 6 6 5 5 5 4
30% 3 2 3 2 5 7 7 6 6 6 6 6
40% 6 5 6 4 6 8 8 8 7 7 7 8
50% 7 6 6 5 7 9 9 8 8 8 8 10
60% 8 7 8 7 8 11 12 11 9 9 13 12
70% 10 9 10 9 11 14 17 13 11 12 18 18
80% 13 11 13 13 15 22 25 17 18 32 29 28
90% 23 16 24 24 26 46 38 28 70 84 65 45
95% 30 29 67 80 95 84 70 - - - - -

52. Como se v€, neste cendrio, caso o enchimento ocorra entre os meses de agosto a

setembro de um ano seco (95% ou mais de permanéncia), a vazio afluente nao é suficiente para
manter a vazdo remanescente e ainda propiciar enchimento completo do reservatorio.

53. Entende-se que o cendrio de vazdes afluentes proposto nesta NT, sem consideragdo
de aporte incremental entre Sobradinho e Riacho Seco, € mais coerente com o caréter semi-arido
desta drea incremental. Sendo assim, os resultados apontam para a necessidade do enchimento
ocorrer entre os meses mais imidos, preferencialmente entre janeiro e margo.

54. O cronograma de obras da UHE Riacho Seco prevé que o enchimento se inicie entre
os meses de janeiro e fevereiro do ano 4, que provavelmente seja o ano de 2014. Desta forma,
caso o cronograma seja cumprido, ndo haverd problemas do ponto de vista do enchimento.

55. Alternativamente, caso o cronograma seja alterado por fatores alheios (postergagdo
do licenciamento, intensificacdo das obras, etc), entende-se que o enchimento seja possivel em
outros meses, desde que o setor elétrico despache defluéncias em Sobradinho suficientemente
altas, de forma a manter a vazdo remanescente de 1300 m’/s e ainda permitir um enchimento
num prazo razoavel.

56. Vale salientar que foi realizada reunido entre o IBAMA e a ANA, em 4 de outubro
de 2010, no intuito de discutir, dentre outros assuntos, o tempo mais adequado para o
enchimento. Ainda ndo ha consenso naquele Instituto sobre este assunto, uma vez que hid uma
sinalizacdo de que o periodo mais adequado para o enchimento seriam os meses mais secos, de
forma a ndo interferir em processos migratorios da ictiofauna. Desta forma, sugere-se que a
DRDH nio defina a época do ano em que deve ocorrer o inicio do enchimento, deixando esta
definicdo para o IBAMA no ambito do licenciamento. Como subsidio a essa defini¢do, é
interessante que o IBAMA tenha conhecimento dos estudos feitos neste capitulo da NT,
principalmente quanto as eventuais dificuldades de enchimento nos meses de agosto a dezembro,
que demandardo uma coordenag¢do com a operacdo de Sobradinho. Assim, sugere-se 0 envio
desta NT aquele Instituto.

57. Sugere-se, portanto, a seguinte redacio a ser inserida na Resolucdo de DRDH:

Art. XXX° As condicdes de operagdo do reservatorio do aproveitamento
hidrelétrico serdo definidas e fiscalizadas pela ANA, em articulacdo com o Operador Nacional
do Sistema — ONS, conforme disposicdo do art. 4° inciso XII e § 3°, da Lei n® 9.984, de 2000,
devendo respeitar as seguintes condicdes gerais:

§ 1° Vazdo minima no periodo de enchimento do reservatorio: 1.300 m'/s;



§ 2° O orgdo ambiental poderd eventualmente fixar regras complementares para o

enchimento.
QUALIDADE DA AGUA
58. Neste item, avalia-se a condi¢do de qualidade de 4gua do futuro reservatério da UHE

Riacho Seco, barramento a ser construido no rio Sdo Francisco, a jusante do Reservatdrio de
Sobradinho, em areas dos municipios Baianos de Juazeiro e Curacd, e, em Pernambuco, Lagoa
Grande e Santa Maria da Boa Vista.

59. O objetivo da andlise € identificar e qualificar os possiveis impactos sobre a
qualidade da 4gua devido a alteracdo do regime de escoamento, de 16tico para léntico ou
intermedidrio (ambientes com tempo de residéncia de 2 a 40 dias), bem como as respectivas
conseqiiéncias sobre o ambiente aquético e sobre os usos de dgua realizados e pretendidos pela
populacdo local, a exemplo de abastecimento humano, industrial e agricola, além de usos
recreativos e paisagisticos.

60. O foco dessa andlise € contribuir na identifica¢do e implementacdo de acdes para
evitar, controlar e minimizar conseqiiéncias indesejaveis sobre a qualidade da dgua, em especial
sobre o risco de eutrofizacdo do futuro reservatério, de modo a assegurar os usos multiplos do
reservatorio.

61. Os documentos de qualidade de dgua apresentados no processo de DRDH da UHE
Riacho Seco referem-se aos estudos do EIA/RIMA do empreendimento, apresentados pela
Chesf, Odebrecht, Desenvix e Engevix (2009).

62. Esses documentos focaram sobretudo o diagnéstico da situacdo atual da qualidade de
dgua no local de formagdo do reservatdrio, a partir do resultado de duas campanhas de
monitoramento da qualidade de dgua, realizadas em agosto de 2004 (periodo seco) e janeiro de
2005 (periodo chuvoso), e o prognéstico da qualidade de dgua futura do reservatdrio proposto,
com base em simulagdes matematicas, realizadas por modelos hidrodinamico e de qualidade da
dgua, conforme metodologia proposta por Chapra (1996).

63. Para a maior parte dos resultados das campanhas de monitoramento, as
concentracdes observadas resguardaram os padrdes de qualidade de dgua estabelecidos pela
Resolucio CONAMA 357/2005, como, por exemplo, o oxigénio dissolvido que sempre foi
superior a 5 mg/L., o nitrogénio amoniacal inferior a 3,7 mg/L, o nitrito inferior a 1,0 mg/L, o
nitrato muito inferior a 10 mg/L, a clorofila-a inferior a 10 pg/L e os coliformes totais e fecais
abaixo de 5.000 e 1.000 NMP/100 mL, respectivamente.

64. No entanto, os pardmetros fésforo e DBO praticamente ndo atenderam os limites do
CONAMA em nenhuma época. A DBO chegou a 36 mg/L, no periodo seco, sendo 5 mg/L o seu
limite méximo estabelecido pelo CONAMA.

65. O fésforo total, no periodo chuvoso, atingiu valores de 0,244 mg/L, enquanto seu
limite é de 0,1 mg/L para ambientes Idticos e de 0,05 mg/L para ambientes lénticos. Valores
superiores foram registrados nas lagoas marginais da margem esquerda do rio (Caraibas,
Chapéu, Curralinho, Goids, Dama e Barra), as quais, com excecdo da Lagoa Barra, enchem
periodicamente, de acordo com a precipitacdo do ano, e estdo sujeitas a forte deplecdo de dgua
no periodo de estiagem.

66. A flora fitoplanctonica indicou a drea com baixo nivel tréfico, caracterizada, em
maior quantidade, por organismos indicadores de dguas limpas, e uma baixa ocorréncia de algas
associadas a aguas poluidas. Nas lagoas marginais, observou-se uma densidade média mais
elevada de fitoplancton.



67. O Relatério apresentou também breve sintese e discussdo das caracteristicas
limnolégicas dos lagos rio Sao Francisco com base em dados e estudos dos reservatérios dessa
regido (Sobradinho, Itaparica e Complexo Paulo Afonso).

68. Conforme esses estudos, os reservatorios do rio S@o Francisco apresentam bons
indices de oxigénio dissolvido e nutrientes nitrogenados.

69. J4 as condigdes de fosforo sdo significativamente superiores aos padrdes CONAMA,
pois suas concentragdes médias estiveram acima de 0,3 mg/L.

70. A modelagem matemadtica da qualidade de dgua do futuro reservatério foi realizada
por meio de dois cendrios hidrodindmicos, o primeiro considerou uma vazdo afluente de 2.200
m’ /s, valor abaixo da média de longo termo, e outro adotou 4.000 m3/s, representando periodo de
maior incidéncia pluviométrica.

71. A primeira checagem do modelo buscou caracterizar, de forma mais precisa, a
capacidade de transporte do reservatdrio. Nessa andlise, verificou-se que o tempo de residéncia
no canal principal seria 4 dias e de 180 dias para as lagoas marginais.

72. A segunda parte do estudo avaliou as alteragdes dos processos e reacdes fisicas,
quimicas e bioldgicas devido a transformacdo do ambiente 16tico para 1€ntico e seus respectivos
impactos sobre a qualidade da dgua.

73. As condicdes de contorno foram estabelecidas pelos valores médios e maximos das
varidveis efetivamente monitoradas e estimadas com valores tipicos para parimetros sem
medic¢do (Tabela 8).

TABELA 8. VALORES USADOS COMO LANCAMENTO DENTRO DO RESERVATORIO, OBTIDOS POR
MEDICOES OU ESTIMADOS POR VALORES TiPICOS DA LITERATURA (EM CASOS EM QUE NAO

HOUVE MEDICAO)
Concentracao | Clorof. a | Fosfato | Fosf.org | Aménia | Nitrato | Nitr.org | OD DBO
(mg/L)
Média 0,001 0,02 0,01 0,01 0,17 0,03 7,3 3,0
Maxima 0,001 0,18 0,09 0,03 1,24 0,12 7,3 3,0
74. As concentra¢des médias e maximas (Tabela 8) combinadas com as vazdes adotadas

na modelagem hidrodindmica (2.200 m*/s e 4.000 m*/s) constituiram os cenarios de simulagdo de
qualidade de dgua. Tais varidveis foram mantidas constantes ao longo da simulag@o, que foi
realizada para 180 dias, uma vez que esse foi o maior tempo de residéncia verificado no modelo
hidrodinamico.

75. Os parametros simulados foram clorofila-a, zooplancton, fosfato reativo, fésforo
organico, amodnia, nitrato, nitrogénio organico, OD e DBO.

76. Nos resultados do cendrio considerando alta vazdo e concentracio média das
varidveis, observaram-se padrdes aceitdveis para OD e DBO. Quanto a concentragdo de fosfato,
principal nutriente para crescimento de algas, teve-se um pequeno aumento dentro do
reservatdrio, e diminui¢do no braco esquerdo, devido ao consumo por algas, e conseqiiente
transformacdo em fésforo orgénico, potencializando, dessa forma, o risco de eutrofizagdo nesse
braco. Os resultados da clorofila-a, cujas concentracdes se apresentam relativamente grandes no
braco esquerdo do reservatdrio, confirmam que realmente o braco esquerdo do reservatdrio tem
maior potencial de eutrofizacdo que o restante do corpo d’dgua, onde as concentracdes se
mantém em patamares similares aos patamares das condi¢des iniciais usadas.

7. Observa-se uma condi¢do mais critica para o cendrio de baixa vazdo e concentracdes
média das varidveis, uma vez que a troca de dgua no reservatdrio diminui significativamente e o



tempo de residéncia aumenta, favorecendo o crescimento das algas. A concentragdo de clorofila
nesse ponto chegou a 0,029 mg/l. O estudo destacou que esse cendrio € pouco provavel, pois ele
supde uma vazao muito baixa.

78. Para o pior cendrio simulado, vazao alta e cargas maximas, a ordem de grandeza das
varidveis manteve-se a mesma dos demais cendrios, ndo havendo piora significativa dos
resultados.

79. Com base nesses resultados, o relatério conclui pela maior tendéncia de floracao de
algas e de ter uma dgua com qualidade diferente da qualidade da dgua do rio apenas o braco
esquerdo do reservatdrio. Entretanto, destacou-se que periodos longos de vazdes baixas
poderiam intensificar a deteriora¢do da qualidade da 4gua em todo o sistema.

80. Por fim, concluiu-se também que o reservatorio, na maioria do seu volume de dgua,
e na maior parte do tempo, ndo terd uma qualidade de dgua comprometida pela sua pura e
simples existéncia e que as concentracoes das principais substincias permanecerdo proximas as
concentragoes do proprio rio a montante (e no seu leito original atualmente).

81. O relatério indicou, como alternativa para minimizar o risco de eutrofizag@o no brago
esquerdo, avaliar mecanismos para aumentar a circulacdo de 4gua nesse bragco ou conectd-lo com
o corpo d’4agua principal.

ANALISE DOS RESULTADOS APRESENTADOS

82. Os resultados apresentados mostram que o rio S@o Francisco, na regido do
reservatério da UHE de Riacho Seco, atualmente ja € caracterizado por altas concentragdes de
fosforo e de DBO, apesar dos bons teores de OD verificados em todas as campanhas de
monitoramento, € que a implementacdo desse reservatorio ndo piorard significativamente esse
contexto.

83. Essa conclusido € refor¢ada pelas principais caracteristicas do projeto determinantes
no processo de eutrofizacdo, visto que a literatura aponta risco mais significativo em reservatdrio
com profundidade média superior a 50 metros e tempo de detencio hidrdulica acima de 30 dias
(Tundisi & Straskraba, 1999). Essas caracteristicas para o reservatério da UHE de Riacho Seco
sdo respectivamente 13,8 metros e 2 dias.

84. De acordo com esses conceitos, o canal principal do futuro reservatdrio terd um
regime intermedidrio entre rio e lago, dinAmica que minimiza a deterioracdo da qualidade de
dgua devido a formacdo do lago.

85. A simulacdo realizada mostrou que, no corpo principal do reservatdrio, a
concentracdo da clorofila-a serd de 0,0015 mg/l, valor significativamente inferior ao limite de
0,03 mg/1 estabelecido pelo CONAMA.

86. Ja no brago esquerdo do reservatério, ambiente que terd um alto tempo de residéncia
(180 dias), as simulagcdes mostraram uma concentragdo de clorofila-a em torno de 0,1 mg/l.
Nesse sentido, o estudo propds como solugdo a constru¢do de um ou mais canais de
comunicagcdo permanentes entre o brago e o corpo principal do reservatério. Entretanto, tal
proposi¢do ndo foi detalhada e nem demonstrado o grau de efetividade da medida na melhora da
qualidade de 4gua no brago em questio, bem como suas conseqiiéncias no canal principal. Esse
detalhamento ¢ fundamental para avaliar as implica¢des positivas e negativas da medida
proposta ndao s6 em termos de qualidade de dgua como também na dindmica ecoldgica dessas
lagoas, uma vez que as vidas aqudticas ali existentes sdo proprias de ambientes aquéticos que
apresentam periodos distintos de maior e menor circulacao.



87. Sendo assim, a proposicdo de mecanismos de circulagdo permanente das lagoas
marginais com o corpo principal do reservatério devera ser aprofundada e contar com a anuéncia
do 6rgio ambiental.

88. Os cendrios simulados também consideraram o desmatamento e limpeza completa do
reservatdrio, entretanto, essas condicdes deverdo ser tratadas também com o 6rgdo ambiental
licenciador, uma vez que em reunido entre ANA e IBAMA sobre a usina em questdo, os
analistas ambientais ja adiantaram seu entendimento de que a remog¢do completa da vegetacdo
prejudica a ecodindmica da ictiofauna local, pois a manchas de vegetacdo no interior do
reservatdrio sdo importantes para conservagdo de habitats e de fontes alimentares para os seres
aquaticos.

89. Dessa forma, apesar de ser mais eficiente para a qualidade de dgua a remocgdo
completa da vegetacdo a ser inundada, deve-se considerar as observacdo do 6rgdo licenciador
quanto as necessidades da fauna aquatica.

90. Na drea de drenagem da UHE Riacho Seco, existem 11 sedes municipais e uma
populacdo aproximada de 360.000 habitantes, o que representa um potencial de geragdo de
cargas de fésforo de origem doméstica de 131,2 tP/ano. Destaca-se que os indices de tratamento
desses efluentes sdo inexpressiveis.

91. Uma breve verificacdo do impacto desses esgotos na qualidade de dgua do futuro
reservatdrio foi realizada por meio do Modelo Vollenweider, o qual consiste numa abordagem
simplificada para realizar o balanco de massa do nutriente-limitante da eutrofizacdo (f6ésforo
total) para estimar a capacidade de assimilag@o de cargas poluidoras e a tendéncia a eutrofizacio
de reservatdrios formados por barragens, em regides tropicais.

92. Essa andlise indicou uma capacidade maxima de assimilacdo de cargas de fosforo
pelo reservatério de Riacho Seco de 1.665 tP/ano. Tal limite é a referéncia para assegurar as
condicdes de qualidade de 4gua para seus respectivos usos e resguardar os padrdes de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA.

93. Comparando esse resultado com as cargas de fosforo estimadas, observa-se que o
aporte potencial de fésforo, de origem doméstica, é muito inferior a capacidade de assimilacdo
do futuro reservatério, em torno de 8%.

MODELAGEM HIDRODINAMICA AMBIENTAL

94. Este item contém a avaliacdo das modelagens hidrodindmica e de qualidade de dgua
feitas pelo requerente. Convenciona-se chamar o conjunto modelagem hidrodindmica e de
qualidade de agua de modelagem hidrodinamica ambiental - MHA. A andlise aqui realizada esta
dividida nos seguintes itens: cendrios simulados, dados ambientais utilizados, resultados e
conclusdes e recomendagdes.

Cenarios Simulados

95. No estudo realizado constam dois cenarios hidrodindmicos denominados H1 e H2,
dois cendrios de transporte lagrangeano, L1 e L2, ambos associados a H2 e trés cendrios de
qualidade de dgua, H2+C1, H1+C1 e H2+C2. Todos esses cendrios passam a ser comentados a
seguir.

Cenadrios Hidrodinamicos HI e H2



96. A primeira (simulagdo H1) foi uma situagdo de seca na qual a vazao na entrada do
reservatério foi tomada como 2.200 m’/s (abaixo da média de longo termo, que é de
aproximadamente 2.760 m’/s) apenas oriunda do canal principal do rio Sdo Francisco. Nesse
caso a vazdo de todos os afluentes foi tomada como nula. Nessa simulagdo foi utilizado um vento
relativamente forte, segundo o requerente de 5 m/s, a 10 m de altura em relacdo a superficie,
oriundo de um angulo de 100 graus com relac@o ao norte (vento Sudeste/Leste, tipico da regido).

97. No entanto, a regra operativa de Sobradinho prevé vazdo minima defluente de 1.300
m?s, havendo registros de 1.100 m’/s em algumas situacdes com anuéncia da ANA. Portanto, o
cenario de seca simulado estd longe das minimas afluentes. A Figura 3 ilustra esse fato.

98. Para a segunda simulacdo (simulacdo H2), a vazdo de entrada no reservatério pelo
canal principal do rio Sdo Francisco foi de 4.000 m?/s, representando um periodo de maior
incidéncia pluviométrica. Além disso, para essa simulacdo foi suposta que ha uma contribuicdo
lateral nos afluentes ao longo do eixo principal do reservatério de 200 m’/s distribuidas por todos
os afluentes (praticamente todos intermitentes) proporcionalmente a suas areas. Ainda segundo o
requerente essa vazdo incremental dos bracos na realidade seria de cerca de 10 m’/s e os 200
m’/s usados potencializariam a condi¢io de cheia, carreando mais poluentes para o reservatorio.
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FIGURA 3- VAZOES DEFLUENTES DE SOBRADINHO, A MONTANTE DE RIACHO SECO — EM
DESTAQUE, EVENTOS COM MINIMAS OPERATIVAS.

99. Os dois cendrios hidrodindmicos sdo permanentes. Tal simplificacdo pode acarretar
em significativa perda de informacdo, pois € impossivel escolher forcantes que substituam
satisfatoriamente os histéricos observados.

Simulacoes Lagrangeanas L1 e L2

100. Foram realizadas duas simulacdes de transporte lagrangeano, L1 e L2 (ambas
associadas a padrdes hidrodindmicos gerados em H2) buscando caracterizar o tempo de
residéncia — TR, do reservatdrio. Essa caracterizacdo permite identificar regides com altos
tempos de residéncia, mais propensas a problemas de qualidade de dgua. Essas regides sofrerdo
as maiores alteragdes com o surgimento do reservatorio.



101. Em LI, foi feito um lancamento de particulas durante 24 horas ininterruptas a
montante do reservatorio, no canal principal do rio Sdo Francisco. Ao final das 24 horas, o
lancamento de particulas € cessado.

102. A segunda simulacdo L2 foi feita usando-se a mesma hidrodindmica H2, porém as
particulas foram lancadas durante 24 h no braco esquerdo do reservatdrio. Nesse trecho do
reservatdrio ha uma forte estagnacio.

103. Entende-se que as estimativas de TR assim realizadas sdo comprometidas por ndo
considerarem cendrios varidveis e pelas particulas terem sido inicialmente langadas apenas em
determinadas dreas do reservatorio.

Simulacées de Qualidade de Agua

104. Foram usados trés cendrios de qualidade de dgua, H2+C1, HI+C1 e H2+C2. As
simula¢des de qualidade fornecem o estado em regime permanente das concentragdes em (mg/l)
das seguintes varidveis: clorofila-a (que caracteriza a quantidade de algas presentes),
zooplancton (predadores de algas), fosfato reativo, fésforo orginico, amonia, nitrato, nitrogénio
organico, OD (oxigénio dissolvido) e DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

105. As concentragdes das varidveis acima que sdo usadas como condi¢des de contorno
nos pontos onde hd vazio afluente (em H1 apenas a montante do reservatdrio e em H2 em todos
os afluentes ao longo do eixo do reservatdrio), foram obtidas através da média (C1) e méaxima
(C2) para as varidveis que efetivamente foram medidas (medi¢cdes obtidas na estacdo mais
préxima ao reservatério), e estimadas com valores tipicos para os casos onde ndo houve
medi¢do. Na verdade, os valores de carga de nutrientes (fésforo, nitrogénio, amonia) foram
alterados entre os cendrios Cl e C2, pois apenas esses contribuirdo significativamente para
alterar a concentragdo de algas.

Dados Ambientais

106. Nesse item sdo analisados os dados ambientais utilizados na MHA, compreendendo
assim a caracterizagdo do dominio e sua topobatimetria, discretizacdo por malha de elementos
finitos, dados hidricos usados como condicdes de contorno de fluxo, ventos e as condi¢des de
contorno dos modelos de qualidade de agua.

Dominio, Malhas e Batimetria

107. O dominio modelado compreende a regido do futuro reservatdrio e o canal a jusante
do mesmo, sendo considerado satisfatério. As simulacdes hidrodindmicas no interior do
reservatorio foram feitas em trés dimensdes — 3D, considerando-se cinco niveis verticais na
discretizacdo. Ja no canal a jusante, a abordagem foi unidimensional 1D.

108. A malha de elementos finitos utilizada no reservatério € triangular, o que permite
melhor conformacdo dos elementos finitos aos contornos, facilitando a confec¢do da malha, mas
diminui a precisdo nas operacdes numéricas realizadas. O dominio foi satisfatoriamente
discretizado por tal malha de elementos finitos triangulares nas regides consideradas importantes
para a caracterizacdo da qualidade de dgua.

109. No entanto, para avaliar corretamente se a discretizacdo espacial foi bem feita,
necessita-se avaliar os levantamentos batimétricos realizados, observando-se os pontos que mais
interferem na propagacdo do escoamento, comandada pelo gradiente barotrépico de pressdao. As
feicdes do fundo determinam as regides que precisam ser mais bem discretizadas para resolver a
propagacdo do escoamento.



110. Os dados topobatimétricos foram obtidos por restituicio aerofotogramétrica e
incorporando cinqiienta secdes levantadas no trecho entre as UHE’s de Sobradinho e Itaparica. A
Figura 4 ilustra interpolacdo feita com os dados topobatimétricos usados no estudo.

FIGURA 4- RESULTADO DA INTERPOLACAO DOS DADOS NO ESTUDO — BAIXA RESOLUCAO NA
CALHA DO RIO

111. Considera-se que o resultado assim obtido permite apenas uma avaliacdo prévia dos
padrdes hidrodindmicos. Espera-se resolug@o inferior a 2,5 m nas medidas altimétricas. A
resolucdo espacial dos dados pode ser adequada apds o enchimento do reservatério, com uma
campanha batimétrica. Logo, uma adequacido na malha de elementos finitos também pode ser
necessdria, afim de melhor discretizar regides importantes na propagagcdo do gradiente
barotrépico de pressao.

Dados Hidricos

112. Os dados hidricos utilizados nos dois cendrios hidrodindmicos sdo permanentes.
Como ja relatado, em H1 utilizou-se condi¢do de contorno de fluxo de montante no rio Sio
Francisco uma vazdo de 2.200 m?%s, na tentativa de reproducdo de um cendrio de seca. J4 em H2
a vazdo prescrita foi de 4000 m3/s.

113. Entende-se que pela minima defluente de Sobradinho ser de 1.300 m3/s e
eventualmente 1.100 m3/s, o cendrio de seca poderia ter vazdes mais baixas, como ja comentado
na descricdo dos cendrios hidrodindmicos. Além disso, o regime de vazdes afluentes permanente
cria um cendrio pouco realista, uma vez que ndo ha como determinar um s6 valor de vazao que
infrinja os mesmos efeitos no dominio que o histérico do periodo, com sua variabilidade
temporal.



114. O modelista argumenta que a resolucéo dos dados de qualidade de dgua seria baixa a
ponto de ndo haver como calibrar os modelos de qualidade de dgua para cenarios dinamicos.
Cabe a observacdo de que ndo hd, de qualquer forma, como calibrar tais modelos, uma vez que o
reservatdrio ainda nao existe. Mormente, cendrios varidveis forneceriam padrdes hidrodindmicos
realistas, o que € impossivel de se garantir com dados permanentes.

115. Pesquisa feita da base HIDROWEB/ANA apontara dados suficientes nas estagdes
48590000, 48561000, 48290000 e 48020000 na calha do SF e a jusante de Sobradinho, para a
construcdo de cendrios varidveis. Existe ainda o posto 48259000 num afluente a direita do SF.

116. A estimativa do tempo de residéncia - TR ficou comprometida também pela adogdo
de cendrios permanentes.

Dados de vento

117. Os ventos tém papel importante na dindmica de corpos d’dgua superficiais. Sua
participacdo na formagdo dos padrdes de circulagdo aumenta de acordo com o aumento das
pistas de vento formadas em algumas circunstancias. Geralmente reservatdrios encaixados, como
€ o caso de Riacho Seco, sofrem influencia reduzida dos ventos. Porém existe a possibilidade de
haver persisténcia de ventos alinhados com o corpo do reservatério, o que aumenta sua
importancia na hidrodindmica.

118. Dai a importancia da caracterizacdo dos ventos locais. No estudo inicialmente
enviado a ANA, essa caracterizagdo nao foi apresentada. O Oficio n® 1022/2010/GEREG/SOF-
ANA solicitou tal complementacdo. Na complementagao foi esclarecido que os ventos utilizados
possuem azimute de 100° (sentido hordrio a partir do norte) e intensidade de 5 m/s e 2 m/s,
ambos os ventos medidos a 10 m de altura. Estes ventos foram obtidos a partir dos dados
histéricos medidos nas estagdes de Cabrobo (cdodigo: 839004, latitude: 08° 31° 00, longitude:
39° 20’ 00” , altitude: 342 m) e Floresta (cédigo: 838035, latitude: 08° 36’ 00”, longitude: 38°
35’ 007, altitude: 310 m) cujas medi¢des mostram valores médios nas faixas 3-5 m/s e 1,5-3
m/s.

119. Seria necessdria a verificacdo das séries brutas para a caracterizacdo dos ventos
reinante e dominante. Segundo o empreendedor, os dados brutos podem ser obtidos diretamente
através da HIDROWEB/ANA, porém, as estacdes apontadas, que sdo do INMET, nao possuem
tais dados.

120. Mesmo se tal verificacdo fosse concluida, cabe ressaltar que, a exemplo dos demais
forcantes, ndo hd como escolher uma intensidade e dire¢do de vento que infrinjam os mesmos
efeitos que a série medida. Mais que isso, para reservatdrios pequenos, como € o caso, apesar da
menor probabilidade de efeitos importantes de vento, as variagcdes do vento sd@o importantes.
Quanto menor o reservatério, maior a importancia da resolugdo temporal dos ventos.

Dados de Qualidade de Agua

121. A utilizagdo da média das concentragdes dos postos monitorados como condicio de
contorno no rio Sdo Francisco em C1 e de maximas em todas as afluéncias em C2 compromete a
resolucdo dos dois cendrios. No entanto, trata-se de uma modelagem preliminar com histérico
curto de dados de qualidade de 4dgua. O ideal seria a realizacdo de campanhas mais consistentes
de levantamentos de concentragdes de poluentes nos pontos onde se prescrevem tais valores.

122. Os cendrios simulados ndo consideraram os lancamentos pontuais de esgotos das
localidades ao redor do futuro reservatério. Um exemplo € o municipio de Santa Maria de Boa
Vista, cuja lagoa de estabilizagdo serd inundada ap6s o enchimento do reservatdrio. Sendo assim,



considera-se importante o levantamento de todos os lancamentos e inclusdo dos mesmos nos
modelos de qualidade de d4gua em estudos complementares.

Resultados da Modelagem e Conclusoes

123. Consideram-se os resultados obtidos capazes de caracterizar o reservatdrio apenas de
forma precdria e preliminar. Com cendrios hidrodinamicos e de qualidade de 4gua permanentes,
as respostas ndo sdo verossimeis. A utilizacdo de condi¢des de contorno de fluxo e de ventos
varidveis permitiria melhor caracterizagdo hidrodindmica que, por sua vez, permitiria andlises
corretas do tempo de residéncia. Quanto aos modelos de qualidade de dgua, apenas com a
continuidade do monitoramento dos poluentes serd possivel formar um histérico capaz de
alimentar simulacdes varidveis.

124. Os dados topobatimétricos também podem ser mais bem resolvidos, possibilitando
melhor resolucdo da propagacdo do gradiente barotrépico de pressdo no dominio. A resolucio
requerida pode ser facilmente atingida com campanha batimétrica apds o enchimento.

Recomendacoes

125. Para correta caracterizacdo do reservatério em questdo, propde-se a realizacdo de
estudo complementar nos seguintes moldes:

126. Apdés o enchimento do reservatério o requerente deverd realizar campanha
batimétrica observando espagcamento minimo entre secdes transversais levantadas de 500 m no
corpo principal. Ainda no corpo principal devem-se levantar cinco longitudinais igualmente
espacadas. Os bragos do reservatério poderdo ser levantados em “zigue-zague” de extremidades
na mesma margem distando no maximo de 250 m.

a) Devem-se implementar dois novos cendrios hidrodindmicos varidveis. O primeiro devera
cobrir um més de seca e o segundo, um més de cheia (cendarios H1 e H2,
respectivamente); Devem-se buscar cendrios extremos, mas que tenham boa
disponibilidade de dados de entrada (ventos, vazdes e qualidade de dgua);

b) Nas simulac¢des hidrodindmicas serdo usados dados horarios de ventos e dados de vazdes
médias didrias no Sao Francisco, devendo-se observar os dados das estacdes 48590000,
48561000, 48290000 e 48020000, no Sao Francisco a jusante de Sobradinho. A estacdo
48259000, em um afluente a margem direita do Sdo Francisco, pode também ser usada
para alimentar esse rio no modelo hidrodinamico.

c) A partir dos respectivos resultados hidrodindmicos H1 e H2, serdo construidos dois
cenarios de transporte lagrangeano, L1 e L2. As simulacdes deverdo, de preferéncia,
considerar uma nuvem de particulas inicialmente distribuida por todo o reservatério. Os
dois cendrios deverdo ser simulados por tempo suficiente para que a maioria das
particulas sejam expulsas do dominio, caracterizando o tempo de residéncia - TR. Caso
isso perdure por mais que um més (tempo dos hidrodindmicos) ciclos de HI ou de H2
poderdo ser usados. Para essa simulacdo o modelo deve ser capaz de associar o tempo de
residéncia de cada particula ao cruzar a fronteira a sua posicdo inicial. Caso ndo se
disponha dessa ferramenta, os cendrios L1 e L2 poderdo ser desenvolvidos nos moldes
das simulacdes lagrangeanas ja realizadas, considerando langamentos apenas a montante
do dominio.

d) Dois novos cendrios de qualidade de dgua, C1 e C2, devem ser desenvolvidos a partir dos
resultados de H1 e H2, respectivamente. Para isso, € importante constar como
condicionante dessa DRDH a continuidade das campanhas de monitoramento de



qualidade de 4gua dos poluentes importantes nas simulacdes, principalmente a montante
do dominio modelado, no rio Sdo Francisco e no brago esquerdo.

e) Os seguintes poluentes deverdo ser diretamente medidos ou estimados a partir de outros
em campanha trimestral, em postos imediatamente a montante do dominio modelado no
rio Sdo Francisco e no braco esquerdo: Clorofila, OD, DBO, nitrogénio organico, nitrato,
amonia, fésforo organico, fésforo inorganico e zooplancton;

f) Esses poluentes devem ser também medidos em postos no interior do reservatdrio para
auxiliar na calibracdo dos modelos, a critério do requerente;

127. Tendo em vista que as condicionantes acima deverdo ser atendidas apds a formacgdo
do reservatdrio, recomenda-se que estas sejam impostas ao futuro outorgado, como
condicionantes a serem definidas na outorga do aproveitamento hidrelétrico, com prazo para sua
realizacdo apds o enchimento do reservatorio. Estes estudos poderdo estar incluidos no Plano de
Usos do Reservatério — PUR. A seguir sdo apresentadas as condicionantes que deverdo ser
impostas j4 na fase de conversao da DRDH em outorga.

CONDICIONANTES PARA CONVERSAO DA DRDH EM OUTORGA

128. Nesse item sdo apresentadas recomendacdes de estudos e documentos
complementares a serem impostos como condicionantes para obtencdo da outorga de direito de
uso de recursos hidricos.

a) Realizar a supressdo da vegetacdo na area de inundagdo do reservatério em porgdes de
dreas compativeis com as condi¢des de qualidade de dgua simuladas e de acordo com
orientacdes do 6rgdo ambiental licenciador do empreendimento;

b) Apresentar medidas de desmobilizagdo e tratamento das dreas utilizadas por lagoas de
tratamento de esgotos e por lixdes que eventualmente serdo inundadas com a formagio
do reservatdrio, como as lagoas de estabilizacdo de Santa Maria da Boa Vista e Curacd, e
adequar esses langcamentos, em termos de indices de tratamento e de localizacdo, com a
condicdo de reservatorio a ser formada;

c) O interessado deverd aprofundar o estudo de modelagem hidrodindmica objetivando
avaliar a efetividade do canal de ligacdo do corpo principal com o braco esquerdo do
reservatorio. A construcdo desse canal foi sugerida pelo empreendedor como forma de
reduzir o tempo de residéncia do braco esquerdo; o novo estudo serd também uma
modelagem preliminar;

d) Nesse novo estudo um novo hidrodindmico deve ser desenvolvido com as condi¢des de
contorno iguais as do cendrio H2. Esse novo cendrio deve ser capaz de simular o
funcionamento do canal de ligacdo com o brago esquerdo;

e) Serdo utilizados os resultados hidrodindmicos assim obtidos em um novo cenario
lagrangeano L3, langando-se particulas a montante do braco esquerdo;

f) Deve-se apresentar estudo detalhado do mecanismo de interligagdo permanente do brago
esquerdo com o corpo principal do reservatdrio, caracterizando secdes, declividade e
outros detalhes julgados importantes no funcionamento do canal e indicando os ganhos
em termos de qualidade de dgua e estimativa de reducdo do tempo de residéncia nesse
braco e suas conseqiiéncias no canal principal. O estudo deverd abordar também as
implicagdes positivas e negativas da medida sobre a dinidmica ecoldgica das vidas
aquaticas dessas lagoas e contar com a anuéncia do 6rgdo ambiental.

g) Até o enchimento do reservatério, os seguintes poluentes deverdo ser diretamente
medidos ou estimados a partir de outros em campanha trimestral, em postos



imediatamente a montante do dominio modelado no rio S&o Francisco e no braco
esquerdo: Clorofila, OD, DBO, nitrogénio orgénico, nitrato, amonia, fésforo orgénico,
fosforo inorginico e zooplancton. Apds o enchimento esses poluentes deverdo ser
também medidos em postos no interior do reservatério para auxiliar na calibragdo dos
modelos, a critério do requerente;

h) Apresentar, sob orientacdes desta Agéncia, Programa de Gerenciamento e Controle dos
Usos Multiplos do Reservatério e seu Entorno, plano que visa a compatibilizar os usos de
dgua, atuais e futuros, com a qualidade de dgua prevista para o reservatorio;

1) Detalhar e implementar os seguintes Programas Ambientais: Programa de Apoio aos
Municipios; Programa de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade de Aguas; Projeto
de Monitoramento e Controle de Macrofitas Aqudticas; Programas de Desmatamento e
Limpeza da Area do Reservatorio.

SEDIMENTOS, ASSOREAMENTO E VIDA UTIL DOS RESERVATORIOS
Estudos apresentados no EDH

129. Os dados utilizados foram obtidos a partir de 15 medi¢des de descarga sélida em
suspensdo realizadas no local da futura barragem, entre os anos de 2005 e 2006.

130. A partir destas medicdes de descarga sdlida em suspensdo, o EDH utilizou estudos
do PLANVASF realizados para o projeto de Sobradinho na década de 70 para a estimativa da
descarga sdlida de arraste e total. Os resultados do referido estudo apontaram para uma descarga
solida de arraste correspondente a 10% da descarga sdlida em suspensdo, valor que também foi
adotado para os estudos de Riacho Seco.

131. Posteriormente, foi ajustada uma curva-chave de sedimentos vdlida para o local da
UHE Riacho Seco. A Figura 5 apresenta o resultado:
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FIGURA 5 — CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS

132. Para o cédlculo de uma série de descargas sélidas totais, a curva-chave de sedimentos

foi aplicada a série de vazdes médias mensais afluentes & UHE Riacho Seco, definida para o
periodo de 1980 a 2005, ou seja, considerando o periodo apds a entrada em operagdo de
Sobradinho.



133. A descarga soélida total média resultou em 6.223.250 ton/ano, que resulta em uma
carga especifica de 11,9 ton/km?ano. Foi também aplicado um aumento de 2,6 % a.a. na
producdo de sedimentos neste local, calculado a partir da série de descargas sélidas totais
geradas para o local.

134. Para transformar a descarga sélida total afluente ao reservatdrio para volume de
sedimentos total afluente ao reservatério, foram realizados ensaios de granulometria do material
coletado nas campanhas de 2005 e 2006, resultando em percentuais de 15% para areia, 60% para
silte e 25% para argila. A partir da distribui¢do granulométrica foi aplicado o método de Lara e
Pemberton (adaptado e apresentado por Newton Carvalho no seu livro Hidrossedimentologia). A
evolucdo da deposicdo dos sedimentos no reservatério levou a pesos especificos de 1,077 t/m3
(aos 5 anos de deposicdo) até 1,197 t/m3 (aos 60 anos de deposicdo).

135. Para estimar a eficiéncia de retencio de sedimentos pelo reservatorio, foi utilizada a
curva de Brune, que mostra que em 60 anos o reservatério perderia cerca de 39% do seu volume
total. A eficiéncia média de retencdo de sedimentos nos 60 primeiros anos de operagdo ficou em
24%, na média do periodo.

136. Foi ainda realizado no EDH um estudo de distribuicdo dos sedimentos no
reservatdrio, utilizando o método empirico de reducio de drea de Borland e Miller. Os resultados
apresentados indicam que, para um periodo de operacdo da usina de cerca de 50 anos, a cota
atingida pelos sedimentos no pé da barragem serd de 346,628 m. Pelo arranjo definido, a
ensecadeira de 1? fase deverd ter coroamento na cota 348,50 m. Assim, o EDH prevé que essa
ensecadeira seja parcialmente removida até a cota 345,00 m, e complementada até a Tomada
d’Agua, retendo assim os sedimentos e desviando-os para a regiio do vertedouro. Como o
vertedouro devera operar anualmente, e também possui a cota da soleira praticamente no leito do
rio, os sedimentos deverdo escoar preferencialmente pelo vertedor.

Avaliacao dos Estudos de Sedimentos e Assoreamento apresentados no EDH

137. Em relacdo as descargas solidas especificas anuais de sedimentos, os valores
encontrados, de 11,9 ton/km?.ano sdo compativeis com o Mapa do Potencial de Producdo de
Sedimentos do Brasil, elaborado pela ANEEL, conforme Figura 6. O referido Mapa apresenta,
para a bacia do rio Sdo Francisco, um potencial de producdo de sedimentos que vai de muito
baixo (tons verde-claros) na maior parte da bacia; a alto (tons vermelhos) nas regides da
cabeceira do rio Sdo Francisco, no oeste da Bahia e bacias dos rio Paracatu e Urucuia. Em
média, o potencial pode ser classificado como baixo (5 a 70 ton/km?.ano). Em particular na drea
incremental entre Sobradinho e Riacho Seco observa-se no mapa da ANEEL um potencial muito
baixo (< 5 ton/km?.ano) de producio de sedimentos.
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FIGURA 6 — MAPA DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS (ANEEL)
138. Em relacdo aos estudos de assoreamento e vida util, as metodologias apresentadas

sdo as usualmente utilizadas nessa fase dos estudos (viabilidade). Foram adotadas algumas
premissas conservadoras para os célculos, a saber:

¢ Foi utilizada a descarga solida total para os calculos de assoreamento;

e O valor baixo de peso especifico adotado, 1,077 até 1,197 ton/m3, pode ser considerado
conservador, uma vez que considera pouca compactaciao do sedimento;

¢ Foi adotada uma taxa de crescimento anual do aporte de sedimentos, de 2,6% a.a.

139. Por outro lado, ndo foram adotadas outras premissas conservadoras que podem
adotadas em estudos de reservatdrios deste porte, como ndo utilizar as vazdes didrias para o
célculo da descarga solida total, principalmente em se tratando de uma curva-chave de
sedimentos nao-linear como a adotada.

140. Em relacdo aos resultados da deposicdo de sedimentos junto a barragem, o EDH
indicou que a ensecadeira de montante serd parcialmente removida até a cota 345,00 m, e
complementada até a Tomada d’ Agua, retendo assim os sedimentos e desviando-os para a regido
do vertedouro. Como o vertedouro deverd operar anualmente, e também possui a cota da soleira
praticamente no leito do rio, os sedimentos deverdo escoar preferencialmente pelo vertedor.
Assim, verifica-se que ja foram previstas medidas estruturais que protegerdo a tomada d’4gua do
circuito de geracdo, e que conforme o EDH, garantirio uma vida util adequada para o
empreendimento.



REMANSO

141. Os estudos de remanso da UHE Riacho Seco foram realizados com o objetivo de
caracterizar a elevagdo da linha d’4gua do rio Sdo Francisco a montante do barramento, apds a
formagdo do reservatério, avaliando principalmente as suas interferéncias com propriedades e
benfeitorias e infra-estruturas em geral existentes na regido. Nao se esperam interferéncias do
reservatdrio na curva-chave do canal de fuga da UHE Sobradinho a montante, devido a grande
distancia entre os dois.

142. Os estudos foram realizados por modelagem matematica, com a aplicagdo do modelo
HEC-RAS, desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, que calcula perfis de linhas d’4gua
e as respectivas linhas de energia, considerando o escoamento em regime permanente,
unidimensional e gradualmente variado.

143. Como dados de entrada para o modelo de remanso, foram utilizadas 30 se¢des
topobatimétricas levantadas em campo transversalmente ao leito do rio, ao longo de 63 km a
partir do eixo do barramento, localizadas conforme mostra o desenho 8810/00-3R-DE-0003,
apresentado nos Estudos de Viabilidade. A disposicdo das secdes € bastante irregular, com uma
concentracdo de secdes no local do barramento (10 se¢des), onde os efeitos de remanso sdo
menos significantes. As secdes restantes (20 se¢des) cobrem toda a extensdao do reservatorio,
com uma densidade que ndo é compativel com este tipo de estudo. Além disso, o trecho final do
reservatdrio, justamente onde os efeitos do remanso sdo mais pronunciados, tem pouca cobertura
de informacdes. Contudo, considerando as caracteristicas do rio, sem afluéncias de porte
significativo e com vdrios trechos retilineos, as 20 se¢des utilizadas ao longo do rio podem ser
consideradas representativas. Mesmo assim, recomenda-se que, na continuidade dos estudos,
sejam realizados novos levantamentos de campo, para um melhor detalhamento da geometria do
rio, com o estabelecimento de novas secoes.

144. Para a calibracdo do modelo, foram utilizados 3 perfis simultdneos de niveis d’dgua
levantados em 12 estacdes limnimétricas instaladas para esta finalidade, relacionados as vazdes
de 2.057,22 m3/s, 2.426,6 m3s e 3.808,22 m3s, o que cobre boa parte das vazdes médias
mensais. O desenho 8810/00-3H-DE-0003, apresentado nos Estudos de Viabilidade, mostra a
localizacdo das estagOes limnimétricas, podendo-se observar a distribui¢do bastante regular das
secdes limnimétricas, cobrindo toda a extensao do trecho em estudo.

145. A calibracdo do modelo consistiu em determinar os coeficientes de rugosidade de
Manning para cada uma das secOes transversais, de forma a gerar linhas d’dgua simuladas
semelhantes as linhas d’dgua observadas em campo. Os coeficientes de rugosidade de Manning
variaram entre os valores de 0,02 a 0,12.

146. A Figura 7 apresenta os resultados finais do processo de calibragcdo do modelo para
as vazdes observadas, indicando os locais das estagdes limnimétricas onde foram observados os
niveis d’agua.
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FIGURA 7 — RESULTADOS DO PROCESSO DE CALIBRACAO DO MODELO DE REMANSO PARA O RIO
SA0 FRANCISCO NA REGIAO DO RESERVATORIO DA UHE RIACHO SECO

147. O estudo considerou o coeficiente de rugosidade varidvel ao longo do reservatério,
mas sem variagdo em relacdo aos niveis d’dgua, o que pode gerar erros na estimagfo de niveis
com a formacdo do reservatorio. Observa-se que os maiores valores do coeficiente de Manning
foram encontrados na regido proxima do local do barramento, onde existem indmeras
deformidades da calha, com a formacdo de bifurcacdes e pequenas ilhas. Nesta regido, os
coeficientes de Manning calibrados passam a representar mais os efeitos destas deformidades do
que os efeitos da rugosidade da calha, dai os seus valores mais altos. Com a formagdo do
reservatorio, estas deformidades ficam submersas, reduzindo o seu efeito no remanso e
diminuindo, por consequéncia, os valores do coeficiente de Manning.

148. Apesar disso, mesmo observando algumas diferencas significativas entre os valores
observados e simulados, o ajuste conseguido na calibragc@o foi considerado aceitdvel para todas
as se¢des, de modo que os coeficientes de Manning ajustados puderam ser considerados validos.

149. ApOs a calibrag@o, foram determinadas as linhas d’agua do rio Sao Francisco para a
afluéncia de diversas vazdes, considerando as situacdes em condi¢des naturais e apds a
implantacdo do reservatério. Foram estudadas vazdes caracteristicas determinadas no estudo
estatistico: a média de longo termo (2.724 m?/s), as vazdes associadas as recorréncias de 10 anos
(9.927 m3/s), 25 anos (11.913 m3/s), 50 anos (13.358 m?/s), 100 anos (14.792 m3/s), 1.000 anos
(19.532 m3/s) e 10.000 anos (24.264 m3/s), além das vazdes relativas a vazdo minima turbinada
(290 m3/s), a vazdo maxima defluente de Sobradinho (8.000 m3/s) para controle de cheias,
conforme restricoes hidraulicas do ONS, e a vazdo maxima de projeto de Sobradinho (27.000
m?3/s). Convém observar que estes valores foram obtidos antes dos ajustes dos estudos de vazdes
maximas.

150. Como condi¢des de contorno, para a situag@o natural, sem a presenca do reservatdrio,
os niveis d’4dgua de jusante foram obtidos da curva-chave estabelecida para o local do
barramento. Para a situacdo com o reservatdrio, o nivel d’dgua junto a barragem foi mantido
constante e igual ao NA maximo normal, na cota 351,0 m. Deve ser observado que o nivel do
reservatdrio para a vazdo de 27.000 m3/s € maior que o NA normal, segundo a curva de descarga
estabelecida para o vertedouro (Tabela 9-1 do EDH), o que ndo invalida esta andlise, pois esta



vazdo ndo é condicionante para a defini¢do da faixa de desapropriacdo e nem para a relocacio
das estruturas vidrias e das captagdes de dgua.

151. Os principais resultados dos estudos de remanso para o reservatorio sao apresentados
na Figura 8, onde estio apresentadas as linhas d’dgua para as condicdes natural e com o
reservatdrio, para algumas das vazdes simuladas.
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152. Os resultados mostram uma ascensdo dos niveis d’dgua concentrada na regido

préxima ao barramento, principalmente para a situacdo natural, sem a implantacdo reservatorio.
Isso se deve aos altos valores do coeficiente de Manning ajustados para esta regido. Contudo,
ndo se esperam elevagdes deste porte nos niveis d’dgua nesta regido, mas, por seguranga, os
resultados como estdo serdo considerados nesta andlise. A continuagdo dos estudos no Projeto
Basico e para a conversdo de outorga permitird uma melhor calibracdo do modelo, com melhor
ajuste dos niveis d’agua.

153. Pelos resultados apresentados, verifica-se que a cidade de Santa Maria da Boa Vista
estd localizada em uma regido afetada pelo alagamento permanente do reservatério para as
vazdes baixas, mas que sofrerd também as variagdes do nivel d’dgua por conta dos efeitos do
remanso. O mesmo acontecerd com a cidade de Curagd, embora com menor intensidade.

154. No relatério de EDH e no EVI, os estudos de remanso apresentados ndo avaliam as
influéncias do reservatério sobre as dreas urbanas, as estruturas vidrias ou outras estruturas
presentes nas dreas sujeitas ao alagamento. No entanto, no EIA sdo apresentados levantamentos e
quantitativos de populagdes e estruturas afetadas.

155. Os descritivos mostram que cerca de 85,5 km de estradas sofrerdo alguma
interferéncia direta do futuro reservatdrio. Neste total estdo incluidas estradas pavimentadas e
ndo pavimentadas, principais e vicinais e parte do sistema urbano vidrio. Além disso, foram
contabilizadas pelo menos 3 pontes na drea de alagamento (EIA, Cap. 12, Avaliacdo dos
Impactos Ambientais, pgs. 152 a 156). Estima-se também que o reservatdrio atingird importantes
estruturas de saneamento, tais como a captacio de dgua para abastecimento urbano e as lagoas de



estabilizacdo da ETE de Santa Maria da Boa Vista e a ETA de Curacd. Além dessas estruturas,
foram identificados 309 pontos de captacdo de 4gua para irrigagdo a serem atingidas pelo
reservatdrio (EIA, Cap. 12, Impactos Ambientais, pgs. 160 a 161). Em relacdo as edificacoes,
foram contabilizadas 1.788 unidades afetadas diretamente pelo reservatério em toda a regido
(EVI, Relatério Final, pgs. 271 a 274). Estes levantamentos foram realizados sem considerar os
efeitos do remanso, como se o reservatdrio inundasse somente at€ a cota do NA Maximo
Normal.

156. Como medida de compensacdo pelos impactos gerados, o EVI e o EIA do
empreendimento, na sua andlise sécio-ambiental, propdem um Programa de Apoio aos
Municipios, onde se sugere, de forma geral, a reconstituicdo e a melhoria das infra-estruturas de
saneamento bdsico, a reconstituicdo de estradas e travessias e a reestruturacdo da infra-estrutura
urbana, além de um Programa de Remanejamento da Populacdo Atingida, onde se sugere a
indenizagdo e a relocag@o da populacdo residente na drea sujeita ao alagamento.

157. Como condicionante para a conversido desta DRDH em outorga, recomenda-se que
os estudos de remanso sejam revisados e ampliados, buscando dar maiores detalhamentos nas
regides ndo cobertas por levantamentos topobatimétricos e com reavaliacdo da calibragdo do
modelo matematico.

158. Como conseqiiéncia, o projetista deverd reavaliar os quantitativos das edificagcdes
atingidas e as faixas de protecdo para as cheias com tempo de recorréncia de 50 anos e as infra-
estruturas vidrias para cheias com tempo de recorréncia de 100 anos, considerando os efeitos do
remanso.

CANAL DE DRENAGEM

159. O barramento da UHE Riacho Seco serd implantado numa regido onde o rio S@o
Francisco subdivide-se em dois bracos, formando a Ilha Inhanhum. O braco esquerdo do rio
ainda subdivide-se antes de reencontrar o fluxo do braco direito, formando a Ilha da Missdo
Velha. Segundo o EVI, para a faixa de vazdes préximas da médxima turbinada, foi observado que
a distribuicdo de vazdo entre os bragos da Ilha Inhanhum € de aproximadamente 74% para o
braco direito e de 26% para o brago esquerdo.

160. O arranjo selecionado para o empreendimento prevé que todas as estruturas de
escoamento (vertedouro, casa de forca e, eventualmente, a eclusa) serdo instaladas no braco
direito do rio, de modo que o braco esquerdo deve ficar sem alimentagéo direta do reservatorio,
como pode ser visto na Figura 12 e na Figura 13. Mesmo que a eclusa seja instalada na margem
esquerda, as vazdes de eclusagem ndo sdo constantes e se ddo em fungdo do fluxo de
embarcacdes.

161. Com esta configuracdo, haveria um desequilibrio nas condi¢des locais de escoamento
do rio Séo Francisco. Por conta da concentragido da vazio no brago direito, haveria uma elevacio
dos niveis d’4dgua a jusante da casa de forca, o que promoveria uma reducdo da queda bruta da
usina com consequente perda energética. O braco esquerdo, por sua vez, ndo receberia
alimentacdo direta e ficaria com a dgua praticamente parada, recebendo, no méaximo, o refluxo da
dgua a jusante da Ilha Inhanhum, comprometendo inclusive o fluxo ao redor da Ilha da Missdo
Velha, acarretando possiveis problemas de cunho ambiental. Além disso, no cadastro de usudrios
do CNARH, hd registro de usudrios de recursos hidricos que utilizam 4gua proveniente do braco
esquerdo do rio, tanto nas duas ilhas como na margem esquerda do rio, como mostra a Figura 9.
Estes usudrios seriam impactados com a redugdo da vazdo naquele trecho. Segundo os dados do
CNARH, os usudrios que utilizam &4gua exclusivamente do braco esquerdo totalizam uma
demanda de cerca de 0,9 m3/s.
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FIGURA 9 — USUARIOS DE RECURSOS HIDRICOS CADASTRADOS NO CNARH NA REGIAO DA
UHE RIACHO SECO (IMAGEM DE SATELITE OBTIDA DO SOFTWARE GOOGLE EARTH)

162. Como forma de resolver estes problemas, foi proposta a implantagdo de um canal de
drenagem logo a jusante do barramento, interligando os bragos direito e esquerdo,
reestabelecendo o fluxo em torno das ilhas, na mesma proporcdo das condi¢des naturais. Este
canal, apresentado na Figura 12 e na Figura 13, foi projetado para escoar uma vazao de 900 m3/s,
que corresponde aos 26% da vazio total a ser restituida ao braco esquerdo.

163. Nao ha informa¢des mais detalhadas da capacidade de escoamento deste canal.
Como nio estd prevista nenhuma estrutura de controle, a sua capacidade de escoamento ndo é
fixa e ndo foi estabelecida para outras vazdes além da vazdo de projeto, especificamente nas
situagcdes de cheias e estiagens.

164. No EVI, o projetista avalia que, com a continuidade dos estudos, é recomendével o
desenvolvimento de estudos em modelo hidraulico reduzido, envolvendo, entre outras coisas, a
andlise do desempenho do canal de drenagem, com vistas a definir a capacidade de escoamento
do canal. Desta forma, ndo se considera necessirio o avanco dos estudos desta fase para a
emissdo da DRDH. Eventuais restricdes de operacdo do referido canal para atendimento aos



usuarios poderao ser fixadas pela ANA na conversdo da DRDH em outorga, quando ja se devera
dispor do projeto detalhado do canal.

165. No entanto, no cronograma de execucdo do empreendimento, ndo ha defini¢do do
periodo de construgdo deste canal de drenagem, mas os desenhos 8810/00-30-DE-0101,
8810/00-30-DE-0102 e 8810/00-30-DE-0103, que ilustram as fases de desvio do rio Sdo
Francisco, mostram que o canal de drenagem devera ser executado na 2* fase do desvio, sendo
vedado a montante por um septo e a jusante por uma ensecadeira. Neste periodo, percebe-se que
ndo haverd alimentacdo do braco esquerdo do rio, o que pode gerar os problemas do
desequilibrio citados acima.

166. Com isso, recomenda-se que conste na DRDH, como condicionante para a conversao
de outorga, que seja revisto o projeto de desvio do rio de modo a manter a alimentacdo do braco
esquerdo do rio e as condi¢des de escoamento proximas as naturais em torno das duas ilhas
durante a constru¢do do empreendimento.

USOS MULTIPLOS
USOS CONSUNTIVOS A MONTANTE

167. A projecdo de vazdes a serem alocadas para usos consuntivos na bacia do Sdo
Francisco a montante da UHE Riacho Seco visa a preservar estes usos ao longo do horizonte de
outorga da usina, bem como sinalizar a ANEEL a quantidade de dgua que estard indisponivel
para geragdo de energia.

168. Pelo fato de a bacia do rio Sdo Francisco contar com um sistema de gestdo em
estagio mais avancado de implementagdo, com varios instrumentos da PNRH jia em
funcionamento, ja existe um nimero maior de estudos relativos aos recursos hidricos. Entende-
se, portanto, que a projecdo de usos consuntivos a ser feita nesta Nota Técnica deva levar em
conta estes estudos, para compatibilizar o instrumento da DRDH com os demais instrumentos da
PNRH, notadamente os Planos de Recursos Hidricos.

169. Desta forma, a projecdo a ser feita levard em conta, fundamentalmente, trés
informagdes basicas:

a. O estudo de usos consuntivos realizado pelo ONS, e aprovado pela ANA através
da Resolucdo n° 209, de 22 de abril de 2004, que estabeleceu as vazdes de usos
consuntivos na bacia do Sdo Francisco até o ano de 2010;

b. A Deliberagdo n° 8 do Comité da Bacia Hidrografica do Sao Francisco, de 29 de
julho de 2004, que estabeleceu provisoriamente o limite de 360 m’/s para o
consumo total na bacia;

c. O Estudo Técnico n° 16 — Alocacdo de Agua — também realizado no ambito do
Plano Decenal de Recursos Hidricos do Sao Francisco, que realizou projecdes de
consumos por trecho da bacia e por estado da federagao, até o ano 2025.

170. A partir destes valores pontuais de consumos em 2010 e 2025, as projecdes serdo
estendidas até o ano de 2045, que € o prazo previsto para a outorga a ser concedida a UHE
Riacho Seco.

Consumos em 2025

171. O dado mais detalhado que se tem é o Estudo Técnico n° 16, j4 mencionado, que
levantou dados censitdrios e projetos publicos de irrigacdo e de recursos hidricos em geral. Este



estudo dividiu a bacia do rio Sdo Francisco em trechos e dreas de contribui¢do, conforme Tabela
9. A UHE Riacho Seco encontra-se no trecho 6.

TABELA 9. DIVISAO PROPOSTA PELO ESTUDO TECNICO N°16

Elemento

Descricao

Caracteristicas

Area de
contribuicio 1

Rios afluentes ao rio Sdo Francisco
até o ponto de controle Porto da
Barra

Nio regularizados
Alta variabilidade de vazdes

Area de Rios afluentes ao reservatorio Trés Nao regularizados

contribuicdo 2 Marias Alta variabilidade de vazées

Area de Rios afluentes ao rio Sdo Francisco Nao regularizados

contribuicio 3 entre os pontos de controle Trés Alta variabilidade de vazées
Marias e Manga

Area de Rios Carinhanha Nao regularizado

contribuigdo 4 Média variabilidade de vazdes

Area de Rios afluentes ao rio Sdo Francisco Nao regularizados

contribuicdo 5

pela margem esquerda entre os
pontos de controle Manga ¢ Pildo
Arcado

Pequena variabilidade de vazdes

subdivisdes propostas ¢ mostrada na Tabela 10.

Trecho 1 Rio Sdo Francisco a montante do Nao regularizado
ponto de controle Porto da Barra Média variabilidade de vazdes
Trecho 2 Reservatorio Trés Marias Regularizado
Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 3 Rio Sdo Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Trés Marias e Manga Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 4 Rio Sdo Francisco entre os pontos Recularizado
de controle Manga ¢ Pildo Arcado Média variabilidade de vazoes
Trecho 5 Reservatorio Sobradinho Regularizado
Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 6 Rio Sdo Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Tuazeiro e Piranhas Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 7 Rio Sdo Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Piranhas ¢ Foz Pequena variabilidade de vazdes
172. A vazdo de uso consuntivo estimada para o ano de 2025 para cada uma das



TABELA 10. VAZAO DE USO CONSUNTIVO ALOCADA PARA CADA SUBDIVISAO DA BACIA

Elemento Alocacao (m?/s)

AC1 7.52
AC2 15.65
AC 3 42.81
ACH4 14.20
ACS 40,87
Trecho 1 1.20
Trecho 2 12,11
Trecho 3 18.95
Trecho 4 27,74
Trecho 5 37.07
Trecho 6 111,85
Trecho 7 50.00
Total 380,0

173. O consumo acumulado até o trecho 5 (a montante de Sobradinho) totaliza 218 m’/s.

Para estimativa do consumo total a montante da UHE Riacho Seco, resta definir qual a
porcentagem do consumo previsto para o trecho 6 ocorrerd a montante do futuro
empreendimento.

174. Como se V&, o trecho 6 representa quase um ter¢co do consumo total previsto para
toda a bacia. De fato, neste trecho encontram-se diversos usudrios importantes, ja outorgados,
como o Projeto de Integragdo do Sdo Francisco e diversos perimetros publicos de irrigag¢do. Por
esta razdo, julgou-se conveniente avaliar de forma mais detalhada como o consumo da dgua se
distribui ao longo deste trecho, ao invés de fazer uma estimativa mais simples, como uma
interpolacdo pela drea de drenagem.

175. Para tanto, separou-se a demanda no trecho entre grandes e pequenos usudrios, sendo
que os grandes usudrios foram aqueles com vazdo de captagcdo superior a 3600 m’/h (1 m’/s).
Desta forma, foram separados os grandes projetos cujo ponto de captagdo se encontra no trecho
6, a partir da lista de outorgas da ANA. O resultado deste levantamento € apresentado na Tabela
11.

TABELA 11. GRANDES USUARIOS OUTORGADOS NO TRECHO 6, COM DESTAQUE PARA AQUELES
A MONTANTE DO EMPREENDIMENTO

Processo Requerente Vazio ;néxima Vazdo média
(m°/h) anual (m°/s)
02000.005891/99-66 | CHESF - Projeto Caraibas 19.518 2,09
02501.000006/01-51 | Ministério da Integragdo Nacional (PISF) 432.000 66,00
02501.000071/01-86 | Agropecuaria Catalunha 7.800 0,86
02501.001192/06-50 | CODEVASF - Projeto Pontal 25.728 3,21
02501.001410/04-94 | SEINFRA/SE - Projeto Nova Califérnia 15.195 2,07
02501.001700/06-08 | CODEVASF - Projeto Salitre 149.695 18,46
02501.002018/01-10 | SEINFRA/AL (Canal do Sertdo Alagoano) 12.982 2,96
Total 95,65
Total a montante de Riacho Seco 22,52




176. Assim, o consumo de grandes projetos corresponde a 95,65 m’/s, sendo 22,5 m’/s a
montante de Riacho Seco. Portanto, o consumo de grandes projetos corresponde a 86% do
consumo total previsto para o trecho 6 em 2025, de 111 m’/s.

177. Os restantes 15,35 m*/s correspondem a usudrios de menor porte, que se distribuem
de forma mais ou menos homogénea ao longo do trecho 6. Dado que a drea entre Sobradinho e
Riacho Seco controla 33% da area do trecho 6, o consumo de usudrios de menor porte distribui-
se na mesma propor¢cdo. Desta forma, tem-se, para o ano de 2025, o consumo estimado a
montante de Riacho Seco apresentado na Tabela 12.

TABELA 12. CONSUMOS ESTIMADOS A MONTANTE DA UHE RIACHO SECO NO ANO DE 2025

Origem Consumo (m?/s)
Acumulado até trecho 5 218,0
Trecho 6 — grandes projetos 22,5
Trecho 6 — usuarios de menor porte 5,1
Total 245,6
Consumos atuais
178. Conforme mencionado, a ANA aprovou, através de Resolucdo, o consumo médio

anual a montante das UHEs do rio Sdo Francisco, até o presente ano. A Resolugdao n°209/2004
estima um consumo de 65,15 m*/s a montante de Sobradinho e de 114 m’/s a montante de
Itaparica.

179. Para chegar-se a estimativa do consumo no local da UHE Riacho Seco, procedeu-se
de forma similar, separando-se em grandes usudrios e usudrios de menor porte. Para tanto, foram
levantadas preliminarmente as informacdes do percentual de implantacdo dos grandes projetos,
no sitio da CODEVASF na internet (HTTP://www.codevasf.gov.br). A partir da informacao da
drea ja implantada de cada projeto, estimou-se qual o porcentual do consumo outorgado ja se
encontra sendo usado atualmente, conforme Tabela 13.

TABELA 13. ESTAGIO DE IMPLANTACAO DOS GRANDES USUARIOS OUTORGADOS NO TRECHO 6

Projeto Situagao Consumo es:imado
atual (m°/s)
Salitre — etapa 1 (5.099 ha) implantado
Salitre — etapa 2 (7.613 ha) Ndo implantado 2,89
Salitre — etapa 3 (19.854 ha) N&o implantado
Pontal Sul (3.764 ha) 92% implantado -
Pontal Norte (4.098 ha) 20% implantado ’
Subtotal 4,64
Agropecudria Catalunha Implantado* 0,86
Total Grandes projetos 5,49
180. Os projetos de Integracdo do Sao Francisco (MI), Canal do Sertdo Alagoano e Nova

Califérnia/SE ndo estdo implantados. Nao se tem informacdo sobre os demais. Por seguranca,
considerou-se que o Projeto Catalunha, a montante da UHE Riacho Seco, encontra-se



integralmente implantado, e que os demais, a jusante, ainda estio em projeto ou construgao.
Assim, tem-se um consumo de grandes projetos, em 2010, de 5,49 m?>/s. Para os usuérios ditos de
pequeno porte, foi alocada a mesma vazao de consumo estimada em 2025, por seguranga.

181. Desta forma, o consumo atual a montante da UHE Riacho Seco tem a composicdo
apresentada na Tabela 14.

TABELA 14. CONSUMOS ESTIMADOS A MONTANTE DA UHE RIACHO SECO NO ANO DE 2010

Origem Consumo (m?/s)

Acumulado até Sobradinho 65,15
Trecho 6 — grandes projetos 5,49
Trecho 6 — usuarios de menor porte 5,10
Total 75,74

Curva de crescimento do consumo

182. Assim, com base nos consumos estimados nos anos de 2010 e 2025, foi possivel
interpolar a curva para os demais anos (Figura 10).
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FIGURA 10. PROJECAO DOS USOS CONSUNTIVOS A MONTANTE DA UHE RIACHO SECO ATE 2045

183. Vale salientar que o consumo de 244,1 m’/s em 2025 é a parcela do total de 360 m’/s
que ocorre a montante da UHE Riacho Seco. Logo, entende-se que este valor ndo deve ser
superado. Com isto, respeitam-se as decisdes tomadas pelo Comité de Bacia e compatibilizam-se
os instrumentos de outorga e planejamento de recursos hidricos.



184. Sugere-se, portanto, que a disponibilidade hidrica da UHE Riacho Seco seja
caracterizada pela série de vazdes naturais, descontada da s série de vazdes de usos consuntivos
da Tabela 15.

TABELA 15. CONSUMOS ESTIMADOS A MONTANTE DA UHE RIACHO SECO

Ano Vazio (m*/s)
2010 75,7
2015 131,9
2020 188,0
2025 244,1
2030 244,1
2035 244,1
2040 244,1
2045 244,1
185. Pelo fato de que as estimativas de usos consuntivos realizadas nesta NT foram

realizadas extraidas do progndstico do Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do rio Sao
Francisco, aprovado pelo Comité da Bacia - CBHSF; e que as estimativas aqui realizadas
também respeitam os limites de consumo definidos pelo Comité da bacia conforme Deliberacao
n°® 8, de 29 de julho de 2004; e ainda considerando que o Comité da bacia possui representantes
dos orgdos gestores de recursos hidricos dos Estados, entende-se que, neste caso, nao ha
necessidade de consulta aos referidos 6rgdos gestores para ratificacio das projecdes de consumo
a montante da UHE Riacho Seco.

CAPTACOES DE AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO E OUTROS USOS

186. Foi apresentado no EIA uma quantificacdo das captagdes de dgua para abastecimento
publico e outros usos que serdo afetadas direta ou indiretamente pelo reservatério da UHE
Riacho Seco. Na zona rural, sdo citadas 216 captacdes a serem atingidas pela formacdo do
reservatdrio, sendo dado destaque a captagdo de dgua do Projeto de Assentamento Curacd e
outros projetos de agronegécio. Na zona urbana, foram levantadas 8 captacdes de dgua. E citado
no Cap. 13 que a captacdo de dgua e a ETA das sedes dos municipios de Santa Maria da Boa
Vista (COMPESA — Companhia Pernambucana de Saneamento) e Curacd (SAAE — Servico
Autdnomo de dgua e Esgoto) serdo afetadas. Como medida mitigadora, o EIA propde reconstruir
as infra-estruturas de saneamento atingidas.

187. A SOF entdao consultou o Atlas de Abastecimento do Nordeste, elaborado pela
SPR/ANA, para confirmar quais as capta¢des de abastecimento publico a serem atingidas pela
formacdo do reservatério. No referido Atlas, foram identificados os mananciais para atendimento
aos sistemas de abastecimento dos municipios que serdo atingidos pela formagado do reservatdrio.
Um resumo deste levantamento estd apresentado na Tabela 16, e confirma o levantamento de
captacdes para abastecimento realizado no EIA.

TABELA 16 — MANANCIAIS PARA ABASTECIMENTO PUBLICO DAS SEDES MUNICIPAIS QUE SERAO
AFETADAS PELA FORMA CAO DO RESERVATORIO

municipio manancial

Curaca-BA Rio Séo Francisco

Santa Maria da Boa Vista - PE Rio Sao Francisco




188.

Desta forma, recomenda-se para conversio desta DRDH em outorga, que sejam

exigidas as seguintes condicionantes:

® a reconstrucio dos sistemas de captacdo de dgua e estacdes de tratamento de dgua para

abastecimento publico a serem atingidas pelo reservatdrio, desenvolvidas em articulagio
com as concessiondrias dos servigos de saneamento e em conformidade com as projecoes
de incremento da demanda decorrentes da implantagdo do empreendimento;

a adequacdo das estruturas das captagdes de dgua para outros usos atingidas pelo
reservatorio, inclusive as subterrineas, acompanhadas de anteprojetos descrevendo as
solucdes de protecdo ou relocagcdo propostas para as captagdes.

NAVEGACAO

189.

Conforme j4 descrito no Histérico desta NT, apds uma pré-andlise da documentacdo

encaminhada, a ANA solicitou a ANEEL, por meio do Oficio n° 198/2010/GEREG/SOF-ANA
de 22 de fevereiro de 2010 o atendimento ao disposto no Plano Decenal de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco, que dispde as seguintes recomendacgdes para os novos
aproveitamentos hidrelétricos, no que diz respeito aos usos multiplos:

190.

* “Hd uma série de outros empreendimentos em estudo na Bahia, mas apenas um niimero

muito pequeno de aproveitamentos resulta em um aumento significativo da geracdo de
energia. Em termos de usinas de maior porte, com poténcia acima de 100 MW, podem vir
a ser implantadas, nos proximos anos, as seguintes unidades: (1) Pedra Branca, Riacho
Seco e Pdo de Aciicar, para atendimento ao subsistema Nordeste e (2) Pompeu, para
atendimento ao sistema Sudeste / Centro Oeste. Ressalta-se a importdncia de se avaliar,
em _cada caso, os conflitos de usos miiltiplos atuais e futuros, necessitando-se, portanto,
de estudos mais detalhados sobre os efeitos da implantacdo destes empreendimentos”
(fonte: PBHSF, Resumo Executivo, pagina 124).

“Para jusante de Petrolina |/ Juazeiro a navegacdo poderd ser estendida até o lago da
barragem de Itaparica quando da construcdo das barragens, jd inventariadas, dos
aproveitamentos hidrelétricos de Pedra Branca e Riacho Seco, desde que as mesmas
sejam providas de eclusas. Quando realizadas estas obras, a hidrovia serd acrescida de
400 km, aproximando o ponto final da navegacdo do porto maritimo de Suape,
contribuindo para a reducdo dos custos internos de transporte.” (fonte: PBHSF, Estudo
Técnico de Apoio n° 08, pagina 44).

Dispde-se, ainda, do Mapa dos Principais Rios Navegaveis do Brasil, elaborado pela

ANA (SUM/SPR), no qual o trecho do rio Sdo Francisco onde se localizard o futuro
aproveitamento hidrelétrico de Riacho Seco € considerado navegavel, conforme Figura 11.
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FIGURA 11 - TRECHO DO RIO SA0 FRANCISCO ONDE SE LOCALIZARA A UHE RIACHO SECO
FONTE: MAPA DOS PRINCIPAIS RIOS NAVEGAVEIS (SUM/SPR)

Em resposta, a CHESF encaminhou em 09 de julho de 2010 para a ANEEL com

191. )
copia para a ANA a Carta n®° AHE/RS — 010/2010, a qual apresenta uma proposta de arranjo de
eclusa e canal de navegacfo para transposi¢do do barramento, pela margem esquerda, conforme

Figura 12.
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FIGURA 12 ARRANJO DA ECLUSA E CANAL DE NAVEGACAO PELA MARGEM ESQUERDA

Em 03 de agosto de 2010, a projetista (CHESF) encaminhou para a ANEEL com

192. )
copia para a ANA a Carta n° AHE/RS - 011/2010, a qual apresenta uma nova proposta de



arranjo de eclusa e canal de navegag@o para transposi¢do do barramento, diferente do arranjo
inicialmente proposto na Carta n® AHE/RS — 010/2010. Nesta nova, proposta, a estrutura para
transposicdo da barragem foi locada na margem direita, conforme Figura 13. A justificativa
apresentada foi de que na margem esquerda existe uma drea utilizada pelo quilombo de
Inhanhum. Além disso, a projetista argumentou que o canal de drenagem que liga os dois bracos
do rio Sdo Francisco a jusante do barramento poderia causar interferéncias na navegacdo pela
margem esquerda.

193. Nota-se que os dois arranjos propostos pela projetista apresentam interferéncias com
a estrutura civil da barragem para geracdo de energia, o que minimamente exige uma defini¢do
prévia do local a ser reservado para as estruturas hidrovidrias antes do desenvolvimento do
Projeto Bésico e da implantagdo da UHE Riacho Seco, de modo que sejam previstas as estruturas
de espera na barragem para a eventual implantacdo da eclusa e canal de navegacdo. Assim, a
SOF/ANA encaminhou em 10 de agosto de 2010 o Oficio n° 900/2010/GEREG/SOF-ANA para
a Secretaria de Politica Nacional de Transportes do Ministério dos Transportes, no qual foi
solicitado daquele Ministério manifestacdo acerca dos dois arranjos propostos pela projetista
para o sistema de eclusa e canal de navegacdo na barragem da UHE Riacho Seco. O referido
Oficio ndo foi respondido pelo MT até a data de conclusdo desta NT.

194. Assim, considerando que o MT ndo manifestou 6bice a proposta final de arranjo da
eclusa encaminhada pela ANEEL/CHESF, recomenda-se, como condicionante para a conversao
da DRDH em outorga, que seja apresentado o Projeto Bésico da eclusa e canal de navegacio
conforme comboio-tipo definido pelo MT e conforme arranjo final proposto pela
ANEEL/CHESF (margem direita). Recomenda-se também que, apés a emissdo da DRDH, seja
dada ciéncia ao MT desta condicionante, para que aquele Ministério, caso tenha alguma
consideracdo em relacdo ao arranjo final proposto, se articule diretamente com a ANEEL e
CHESF.
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FIGURA 13 — ARRANJO DA ECLUSA E CANAL DE NAVEGACAO PELA MARGEM ESQUERDA



LAZER

195. Segundo o diagnéstico do EIA “as dguas do Sdo Francisco também sdo utilizadas
para o lazer. Os principais pontos estdo nas proximidades de Juazeiro e Petrolina, incluindo a
barragem de Sobradinho. No periodo de estiagem, as praias de areia (como aquelas das ilhas
do Fogo, do Rodeadouro e de Nossa Senhora) e as dguas mais limpas, induzem ao aumento nas
atividades de lazer. Também pode ser verificada atividade de lazer voltada para o rio em
Curagd/BA, cuja populagdo utiliza as praias proximas a cidade.”

196. Como medidas mitigadoras, o EIA propde um Subprograma de Apoio ao Turismo, o
qual néo faz referéncia a eventual recomposicao de algumas das praias que serdo perdidas.

197. Assim, recomenda-se como condicionante para a conversao da DRDH em outorga a
apresentacdo de estudo mostrando quais os balnedrios existentes que serdo perdidos, e quais
serdo os espacos alternativos preconizados que serdo implantados no seu lugar. Este estudo
podera ser incorporado ou estar associado ao Programa Basico Ambiental do empreendimento.



CONCLUSAO

198. Tendo em vista as analises realizadas, recomenda-se a emissdo da DRDH, a ANEEL,
referente ao aproveitamento hidrelétrico Riacho Seco, reservando as vazdes naturais afluentes,
subtraidas das vazdes destinadas aos usos consuntivos, nas condi¢des especificadas a seguir:

I - coordenadas geograficas do eixo do barramento: 08° 47 18” de Latitude Sul e
39° 40’ 40” de Longitude Oeste;

IT - nivel d’dgua maximo normal a montante: 351,0 m;

III - nivel d’4gua maximo maximorum a montante: 354,0 m;

IV - nivel d’4gua minimo normal a montante: 351,0 m;

V - 4rea inundada do reservatério no nivel d’dgua maximo normal: 144,6 km?;
VI - volume do reservatoério no nivel d’dgua maximo normal: 442,2 hm3;

VII - vazdo maxima turbinada: 3.672 m3/s;

VIII - vazdo decamilenar afluente: 26.580 m3/s; e

IX - operacdo a fio d’dgua, com vazdes defluentes iguais as afluentes.

§ 1° O vertedor deverd ser verificado para a passagem da cheia mdxima provdvel,
mantendo uma borda livre em relacdo & crista da barragem adequada para o porte do
empreendimento;

§ 2° O abastecimento de dgua de sedes municipais e das localidades afetados diretamente
pelo reservatério, cujos pontos de captacdo estejam eventualmente na drea a ser inundada,
nio poderdo ser interrompidos em decorréncia da implantacio do empreendimento, em
suas fases de constru¢do e operagio;

§ 3° Dever@o ser reconstruidos os sistemas de captacdo de dgua e as estacdes de tratamento
de dgua para abastecimento publico dos municipios de Curacd e Santa Maria da Boa Vista
que serdo atingidos pelo reservatério, desenvolvidos em articulagdo com as concessiondrias
dos servicos de saneamento e em conformidade com as proje¢des de incremento da
demanda decorrentes da implantagdo do empreendimento;

§ 4° As dreas urbanas e localidades deverdo ser relocadas ou protegidas contra cheias com
tempo de recorréncia de 50 anos, considerando o efeito do remanso sobre a linha de
inundacdo do reservatorio;

§ 5° A infra-estrutura composta por rodovias, ferrovias e pontes, além das estacdes de
tratamento de esgoto deverdo ser relocadas ou protegidas contra cheias com tempo de
recorréncia de 100 anos, considerando o efeito do remanso sobre a linha de inundagdo do
reservatorio;

§ 6° Deverdo ser mantidas as condi¢Oes atuais de navegacdo, adequadas ao porte de
navegacdo existente atualmente na regido durante as fases de construgdo e operagdo do
empreendimento;

§ 7° Devera ser realizada a supressdo da vegetacdo na drea de inundacio do reservatorio em
porcdes de dreas compativeis com as condi¢des de qualidade de dgua simuladas para
atendimento 4 Resolucio CONAMA 357 e de acordo com orientagdes do 6rgdo ambiental
licenciador do empreendimento;



§ 8° As vazdes destinadas aos usos consuntivos, conforme Anexo II, poderdo ser revistas a
cada cinco anos, ou quando da aprovagdo, atualizacdo ou revisdo de Planos de Recursos
Hidricos.

Condicoes gerais de operacao:

As condi¢des de operagdo do reservatorio do aproveitamento hidrelétrico serdo
definidas e fiscalizadas pela ANA, em articulacdo com o Operador Nacional do Sistema — ONS,
conforme disposi¢do do art. 4°, inciso XII e § 3% da Lei n® 9.984, de 2000, devendo respeitar as
seguintes condi¢des gerais:

§ 1° Vazao minima no periodo de enchimento do reservatdrio: 1.300 m’/ S;

§ 2° O o6rgido ambiental poderd eventualmente fixar regras complementares para o
enchimento.

Condicoes gerais de monitoramento:

Art. X® O futuro outorgado deverd implantar e manter estagdes de monitoramento
e reportar os dados monitorados regularmente a ANA, conforme especificado na Resolucdo
Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010

Pardgrafo tnico. Até o enchimento do reservatdrio, os seguintes poluentes deverdo ser
diretamente medidos ou estimados a partir de outros em campanha trimestral, em postos
imediatamente a montante do dominio modelado no rio Sdo Francisco e no brago esquerdo:
Clorofila, OD, DBO, nitrogénio organico, nitrato, amodnia, fosforo organico, fdsforo
inorgénico e zooplancton;

Novos Estudos e Documentos Necessarios para conversio da DRDH em outorga:

I. Projeto Basico do aproveitamento hidrelétrico, conforme especificacdes da ANEEL,;

II. Revisar e detalhar os estudos de remanso, buscando dar maiores detalhamentos nas
regides ndo cobertas por levantamentos topobatimétricos e com reavaliacdo da calibracio
do modelo matematico;

III. Reavaliar os quantitativos das edifica¢Oes atingidas e as faixas de protecdo para as cheias
com tempo de recorréncia de 50 anos e as infra-estruturas vidrias para cheias com tempo
de recorréncia de 100 anos, considerando a revisdo e detalhamento dos estudos de
remanso;

IV. Apresentar revisdo do projeto de desvio do rio de modo a manter a alimentagdo do brago
esquerdo do rio e as condi¢des de escoamento proximas as naturais em torno das duas
ilhas durante a construcdo do empreendimento;

V. Apresentar programa de adequacdo das estruturas das captacdes de dgua para outros usos
que serdo atingidas pelo reservatdrio, inclusive as subterrineas e as destinadas para os
projetos de irrigacdo, acompanhadas de anteprojetos descrevendo as solugdes de protecao
ou relocagdo propostas;

VI. Apresentar medidas de desmobilizacio e tratamento das dreas atualmente utilizadas por
lagoas de tratamento de esgotos e por lixdes que eventualmente serdo inundadas com a
formacdo do reservatério, como as lagoas de estabilizacdo dos municipios de Santa Maria
da Boa Vista e Curag4, e adequar esses lancamentos, em termos de indices de tratamento
e de localizag¢do, com a condicdo de reservatério a ser formada;



VIL

VIIIL

IX.

XI.

XII.

Aprofundar o estudo de modelagem hidrodindmica objetivando avaliar a efetividade do
canal proposto de ligacdo do corpo principal com o brago esquerdo do reservatério como
forma de reduzir o tempo de residéncia do brago esquerdo, de acordo com especifica¢des
a serem obtidas junto a ANA;

Apresentar estudo detalhado do canal proposto de interligagdo permanente do braco
esquerdo com o corpo principal do reservatdrio, caracterizando secdes, declividade e
outros detalhes julgados importantes no funcionamento do canal e indicando os ganhos
em termos de qualidade de dgua e estimativa de reducdo do tempo de residéncia nesse
braco e suas conseqii€éncias no canal principal, o qual também devera ser submetido ao
orgdo ambiental;

Projeto Bésico do sistema de eclusas e canais de navegacdo, conforme comboio-tipo
definido pelo Ministério dos Transportes, e conforme alternativa de arranjo acatada na
Nota Técnica da ANA, em conformidade com o disposto na Lei no 8.666 de 1993 e
Resolucio CONFEA n° 361 de 10/12/1991, observando-se as Recomendagdes Basicas
para Contratacdo e Fiscalizacdo de Obras de Edificacdes Publicas, apresentadas pelo
TCU em sua Cartilha de Obras Publicas;

Plano de Contingéncia e de Emergéncia;

Apresentar, sob orientagdes da ANA, Programa de Gerenciamento e Controle dos Usos
Muiltiplos do Reservatério e seu Entorno, plano que visa a compatibilizar os usos de
dgua, atuais e futuros, com a qualidade de dgua prevista para o reservatorio;

Detalhar e implementar os seguintes Programas Ambientais: Programa de Apoio aos
Municipios; Programa de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade de Aguas; Projeto
de Monitoramento e Controle de Macrofitas Aquaticas; Programas de Desmatamento e
Limpeza da Area do Reservatorio.

Atenciosamente,

BRUNO COLLISCHONN JORGE AUGUSTO PIMENTEL FILHO

Especialista em Recursos Hidricos Especialista em Recursos Hidricos

PATRICIA REJANE GOMES PEREIRA RUBENS MACIEL WANDERLEY

Especialista em Recursos Hidricos Especialista em Recursos Hidricos

SERGIO RENATO AVILA ANDRE RAYMUNDO PANTE

GLASHERSTER DA ROCHA Especialista em Recursos Hidricos
Especialista em Recursos Hidricos Gerente de Regulagao

De acordo,

FRANCISCO LOPES VIANA
Superintendente de Outorga e Fiscalizacdo



Anexo I - série de vazoes naturais médias mensais afluentes 2a UHE Riacho Seco (m?/s)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1931 4749 4708 6595 7320 4647 2428 1883 1630 1450 1369 1924 2174
1932 3951 4588 3258 2015 1434 1299 1181 1000 908 969 2004 3568
1933 4975 5638 3449 2728 1936 1363 1256 1080 920 1155 1788 3238
1934 6056 4421 2406 1634 1794 1180 1001 902 882 928 902 1584
1935 4420 5488 5601 4689 3908 2036 1569 1249 1062 1072 1178 2488
1936 2737 2642 4158 2831 2140 1314 1098 940 864 906 1548 2680
1937 4599 5599 4397 3024 2318 1470 1240 1042 907 907 2311 4627
1938 6268 4372 3909 2414 1653 1427 1165 1034 961 910 1475 2959
1939 5111 5903 5108 2186 1636 1274 1111 1039 940 1275 1022 1695
1940 3126 4789 5885 4548 1983 1440 1194 1063 866 924 2011 3922
1941 4982 4584 4336 4833 2869 1678 1427 1273 1024 1118 1657 2317
1942 4578 4542 5282 3493 2326 1561 1309 1124 1022 1318 2187 5171
1943 6231 9420 8212 5270 2938 2130 1787 1528 1301 1375 2154 5142
1944 6375 4954 4912 3833 2571 1751 1477 1285 1110 962 1658 3795
1945 5658 6972 8058 7306 8881 4120 2617 2094 1715 1937 3203 5537
1946 7206 10346 4643 5593 3662 2481 2021 1736 1501 1524 2120 3801
1947 3751 5126 5909 7559 4511 2379 1952 1640 1610 1434 3107 4250
1948 6313 4585 5512 4125 2239 1856 1590 1368 1208 1299 1478 5026
1949 7751 9251 12998 7435 3556 2618 2170 1832 1557 1446 2915 2933
1950 4530 4700 3522 3860 2677 1754 1523 1315 1082 1264 2066 4135
1951 4280 4175 4559 4906 2607 1862 1498 1283 1111 1026 951 1573
1952 3299 4691 5834 7041 3389 1990 1619 1322 1187 1148 1713 3388
1953 3711 1786 2667 3811 1993 1322 1114 978 861 1131 1432 3114
1954 4546 2766 2911 2468 1455 1220 985 859 720 648 855 3494
1955 2394 4100 2206 2633 1490 1078 906 793 683 648 1939 3258
1956 5392 2344 4559 2691 1763 1649 1353 1073 911 839 1404 3667
1957 5956 7175 7130 8105 6063 2847 2050 1664 1381 1524 1402 4300
1958 3736 5209 3512 3137 2466 1711 1415 1432 1121 1493 1863 1739
1959 3602 3750 3480 2809 1384 1144 1021 910 823 838 1575 2683
1960 3275 5746 7160 6472 2525 1792 1398 1160 986 903 1051 4058
1961 5691 7759 6485 3592 2346 1757 1398 1195 1001 882 1082 1627
1962 3549 5398 4467 3276 2020 1490 1265 1012 839 1147 1935 2963
1963 5633 6624 3610 1707 1418 1125 995 903 804 715 918 1127
1964 3485 7823 5519 2673 1607 1180 1022 931 740 860 2768 4219
1965 5196 5047 5532 5942 2950 1860 1518 1279 1063 1389 2618 4157
1966 4327 6163 6732 4518 2665 1931 1537 1353 1129 1193 1875 2495
1967 5085 4693 4176 3934 2590 1551 1304 1141 974 890 1634 3870
1968 5535 4532 6589 5238 2373 1653 1437 1310 1243 1266 1735 4406
1969 2906 3910 3899 2398 1667 1244 1112 992 845 890 2504 4879
1970 6031 6441 4878 2603 1942 1438 1276 1104 1060 1536 2906 2756
1971 1674 1449 1764 1530 1161 913 831 726 743 1143 2302 6300
1972 5121 2885 3390 2989 1861 1261 1137 1037 864 1373 1922 3842
1973 4641 3805 3640 4509 2124 1460 1259 1012 840 1289 3196 4464
1974 4600 3273 3648 5606 3067 1740 1404 1238 1068 1097 1853 2408
1975 4285 4112 2563 2448 2005 1247 1136 968 792 985 2306 2757
1976 2038 1943 2121 1790 1042 1022 805 770 952 1453 2107 4759
1977 4759 5897 2230 2168 1854 1324 1114 957 911 1148 1433 2838
1978 5767 5218 6450 4068 2595 2237 1534 1467 1194 1559 2057 3937
1979 5949 9209 15825 7446 3689 2767 2273 1961 2018 1997 3272 3319
1980 6259 9929 10784 4705 3505 2371 2227 1886 1676 1800 2333 4761
1981 5957 5063 4119 5945 2801 2039 1652 1511 1370 1906 4329 6189
1982 6822 8031 7304 7001 3886 2616 2139 1779 1615 1654 1576 1765
1983 4997 7436 9437 6844 4431 2606 2099 1820 1477 2035 3773 5840
1984 6464 3100 2743 3760 1888 1381 1213 1101 1317 1382 1748 3863
1985 5679 8046 7027 5954 2775 1882 1510 1342 1308 1698 2206 3365
1986 6220 7662 4947 2250 1772 1303 1228 1232 1138 1049 1120 1833
1987 3153 2622 2623 2816 1733 1170 1074 849 797 930 1374 3615
1988 5258 3778 4282 3099 1974 1217 1063 1032 890 1019 1617 2607
1989 3692 2704 3068 1760 1234 1048 1030 914 908 984 1834 5306
1990 9512 3866 3161 2033 1378 1079 1142 1000 1006 1043 1366 1603
1991 3620 5219 4726 5186 2421 1496 1233 1138 1029 1322 2011 3095
1992 4667 9266 13187 3956 2688 1811 1464 1337 1389 1858 4200 4833
1993 5921 4678 4059 2601 1833 1450 1254 1119 1008 1230 1229 1984
1994 5314 4828 4949 4716 2191 1518 1390 1100 1053 832 977 3070
1995 2940 3169 2947 2650 1770 1260 1093 892 706 908 1666 3198
1996 4555 2260 2222 1709 1239 986 828 680 697 766 1660 3371
1997 6160 4800 4437 4207 2493 1761 1320 1206 1050 1056 1327 3323
1998 3410 3353 3168 1574 1161 959 838 764 635 696 1940 3229
1999 3071 1863 4134 2377 1249 889 791 673 732 580 1569 3064
2000 4231 5237 4478 3452 1767 1204 941 956 925 742 1783 3660
2001 3274 1736 1748 1183 846 829 658 632 658 728 1184 2181
2002 4744 4763 3575 2282 1088 887 849 651 504 668 926 1838
2003 4106 4458 2731 2645 1386 989 892 750 683 506 835 1600
2004 3151 4967 6780 5364 2814 1505 1309 1016 901 887 1056 1801
2005 4342 4946 4814 3933 2259 1551 1174 1024 915 827 1214 4755




