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Neste milénio, a humanidade prepara-se para o novo desafio de gerenciar os recursos que se
tornardo cada vez mais escassos para as crescentes necessidades do planeta.

Mais do que o gerenciamento dos recursos em si, a necessidade e a exigéncia de fazé-lo dentro
do novo paradigma do desenvolvimento sustentdvel, tornam esse desafio ainda maior. Particularmente
e, sobretudo no que diz respeito a energia. Afinal € ela, a energia, um dos principais pontos de
sustentacdo para a viabilizagdo desse tipo de evolugéo da atividade produtiva.

O novo paradigma do desenvolvimento sustentdvel implica a necessidade de profundas
mudangas nos atuais sistemas de producgio, organizagao da sociedade humana e utilizagdo de recursos
naturais essenciais a vida humana e a outros seres vivos.

A energia elétrica obtida a partir do aproveitamento do potencial hidrdulico de um
determinado trecho de um rio, via-de-regra assegurado através da constru¢do de uma barragem ou
reservatorio, tem sido considerada uma importante alternativa energética renovavel (Bermann, 2002).

As caracteristicas fisicas do Brasil em especial a grande extensdo territorial e a existéncia de
rios caudalosos, aliadas as dimensdes relativamente reduzidas das reservas de petréleo e carvdo
mineral, foram determinantes para a implantacdo de um parque gerador de energia elétrica com base
predominantemente hidraulica.

A geracdo de energia elétrica no Brasil se baseia em dois aspectos gratuitos, a 4gua das chuvas
e a forca da gravidade. Bacias hidrograficas generosas, com centenas de rios permanentes e
caudalosos, se espalham por grandes regides — Sul, Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Por
serem rios de planalto, seguem trajetdrias em que, de modo geral, a declividade é suave. Quando
barrados, formam grandes lagos, e af estd a energia potencial estocada, basta captar essa dgua, fazé-la
passar por uma turbina para obter a eletricidade mais barata do mundo, de fonte renovavel e ndo
poluente. Utilizando uma metédfora, pode-se afirmar que nas construgdes de usinas em cascatas ao
longo do curso de um rio, a mesma gota de dgua € usada inimeras vezes, antes de se perder no oceano
(Benjamin, 2001).

Assim o pafs construiu um sistema energético limpo, renovavel, barato, capaz de estocar
combustivel, em que grandes blocos de energia sdo transferidos do Sul para o Norte, do Nordeste para
o Sudeste, gerenciando de forma integrada bacias hidrograficas fisicamente distantes milhares de
quildometros, capaz de absorver qualquer descompasso presente entre oferta e demanda, composto de
usinas ja amortizadas altamente rentaveis, vendendo energia barata.

Por isso, é importante retomar todo esta referéncia de exceléncia proporcionada pela geracio
por hidreletricidade de algumas décadas atrds e colocar em pratica nos dias atuais, o esforco
concentrado de reconquistar o posto de outrora, com o planejamento e constru¢do de novas unidades
de usinas hidrelétricas, ndo perdendo de vista a experiéncia do passado e a aplicacdo de novas areas de
conhecimento cientifico, conjugado com uma implantagdo harmoniosa no meio ambiente e social para
a populagao.

O presente trabalho apresenta como objetivo e foco central o estudo de importantes itens
técnicos/ambientais e econdmicos relacionados com as usinas hidrelétricas no Brasil de médio e
grande porte, bem como andlise de seus reservatdrios, caracterizando parametros relacionados com a
constru¢do e funcionamento das usinas. Dentre esses pardmetros destacam-se os custos dos impactos,
beneficios e prejuizos produzidos pelas usinas, impactos ambientais positivos e negativos, geracao de
energia por drea inundada do reservatério [MW/m’], geracio de energia por volume de dgua do
reservatério [MW/m’], volume de reservatério por drea inundada [m’/m’], geracdo de energia por ano
e década, beneficios por impactos, usos miltiplos, dimensdes do reservatorio, avaliagdo da influéncia
e conseqiiéncias do tempo de retencdo de dgua nos reservatdrios, correlacdo entre valores de PIB e
PIB per capta com producdo de energia elétrica de origem hidrica [US$/MW].



A andlise do parque hidroenergético nacional buscou o fornecimento de subsidios para o
planejamento e gerenciamento sustentivel de futuras usinas hidrelétricas visando delinear, entre
outras, diretrizes para explorac¢do de seu potencial minimizando os impactos ambientais.

Através do mapeamento das usinas hidrelétricas é possivel estimar o potencial nacional por
regides especificas relacionando as principais bacias hidrograficas com as usinas operantes ou em vias
de serem exploradas. Por meio desta andlise sdo apresentados dados e argumentos importantes na
definicdo dos perfis de ocupagdo energética das diversas bacias. Estes perfis estabelecem areas de
maior ou menor caréncia energética, contribuindo na avaliagdo das tendéncias de expansdo ou
saturacdo do setor, propiciando uma andalise mais critica da atuagdo das concessiondrias e dos 6rgaos
responsaveis pela geragio de energia.

Dentre os parimetros responsaveis para planificagdo de tal perfil, tem-se como indicador
fundamental, também utilizado na construcdo de outros parametros, a poténcia total instalada de cada
usina hidrelétrica.

A obtenc¢do de pardmetros que permitem avaliar os impactos ambientais produzidos por uma
hidrelétrica foi conseguida principalmente através de uma avaliacdo criteriosa das 4reas inundadas,
bem como volume de dgua retido pelos seus reservatérios. Com isso, pode-se estabelecer uma
correlacdo entre os beneficios provenientes da energia gerada e a interferéncia das caracteristicas
ambientais da regido, possibilitando o fornecimento de subsidios para estudos do meio ambiente
degradado, amadurecendo o conceito de eficiéncia ambiental, o qual foi somado a tradicionais
conceitos de rendimento energético e econdomico.

Buscando uma andlise de carater técnico/ambiental das usinas, criou-se um pardmetro que
pudesse transmitir os efeitos da producgio de energia elétrica em fungido do impacto ambiental ocorrido
com a retencdo de dgua em seus reservatorios. Para tanto, utilizou-se a energia gerada pela usina e o
volume util de dgua contido em seu reservatdrio, cuja razdo dos indicadores forneceu o parimetro
[MW/m’].

O segundo pardmetro utilizado para uma andlise de cardter técnico/ambiental, foi conseguido
acoplando o indicador fundamental da usina (poténcia total) com o valor da drea inundada por seu
reservatério. Assim a razdo dos elementos citados forneceu [MW/km?]. De fato, qudo maior for a
geragdo de energia elétrica por uma usina, maior serd a poténcia por ela ofertada ao Sistema e quanto
menor for a 4rea inundada pelo seu reservatdrio, menor serd o impacto ambiental gerado. Segundo
Fearnside, 2004, o indicador € denominado densidade energética (Watts de capacidade instalada por
m’ de superficie de reservatério) e apresenta um maior impacto a medida que diminui de valor. Essa
observagdo permitiu a classificacio dos parametros dentro do conceito “eficiéncia técnica/ambiental”.

Um terceiro parametro foi utilizado para avaliag@o técnica/ambiental. Desta vez foi feita uma
jungdo dos pardmetros ja obtidos. A razio adequada desses indicadores forneceu [m*/m’]. A primeira
andlise individual dos indicadores revelou que o maior aproveitamento da drea inundada do
reservatorio consiste no maior volume de dgua nele retido, ou seja, este pardmetro indicou qual o
maior volume de dgua (m®) armazenado por unidade de area (m?) inundada do reservatério.

Além dos impactos ambientais evidentes (citados), de origem técnica, gerados com a
implantacdo dos reservatdrios das usinas, outros impactos, ndo de menor importincia, fizeram parte de
um contexto social e ambiental durante a constru¢do e operacdo dos mesmos. Dentre eles, o
deslocamento compulsério de populagdes ribeirinhas, principalmente indigenas, inundagdes de
florestas e o estimulo a exploragdo ilegal de madeira, a perda de ecossistemas aqudticos, a diminuicao
da qualidade da agua nos reservatorios e a agressdo a biodiversidade das espécies de peixes.

Em busca da integracdo dos conceitos técnicos/ambientais (apresentados) e dos conceitos
técnicos/econdmicos, mesclou-se, o ja citado, indicador fundamental das usinas [MW], com uma
importante medida, puramente econémica, de desenvolvimento, o PIB per capita [R$]. O parimetro
sugerido para avaliacdo técnica/econdmica foi a relacdo PIB per capita poténcia instalada, [R$/MW].
Esse indice pode ser utilizado para estimar as contribui¢des no PIB per capita em func¢do do consumo
energético.

Para tanto, foi feita uma pesquisa sobre os valores de PIB, populagdo e por conseqiiéncia PIB
per capita do Brasil durante os ultimos anos. A andlise revelou que os valores de PIB cresceram
consideravelmente e tomadas as devidas propor¢des, também se aumentou o nimero de habitantes do
pais, logo tivemos um plausivel crescimento do valor PIB per capita.



A evolugdo desses indicadores refletiu o desenvolvimento e a ascensdo do pais. Além disso,
tem-se a energia como um bem bésico para a integracdo do ser humano ao desenvolvimento, uma vez
que proporciona oportunidades e maior variedade de alternativas para a comunidade e para o
individuo.

Requerida uma andlise individual dos indicadores, pode-se perceber que para um determinado
valor fixo de PIB per capita e variagdes de poténcia instalada nas usinas, os menores pardmetros tém
implicito, o conceito de eficiéncia técnica/econdmica, pois qudo maior for a geracdo de energia, maior
serd a contribuicdo para o Sistema energético/produtivo (contribui¢do do PIB em fun¢do do consumo
energético).

Buscando retirar uma informacdo mais precisa deste pardmetro, situando-o dentro de um
expressivo mercado econdmico, foram utilizados, os extremos da amostragem de PIB apresentada no
relatério final (dados caracteristicos do ano de 1999 e 2003). Esses valores de PIB per capita foram
considerados de forma regional e formaram outro pardmetro, com poténcia fixa e variagcdes de PIB per
capita.

Os novos indicadores abordam o Sistema energético/produtivo de outra forma, uma vez que
apresentam valores de poténcia fixos (para cada usina geradora) para variagdes do PIB regional. Neste
pardmetro buscou-se uma andlise da evolugdo econdmica da regido baseada nos incrementos do
produto interno bruto em detrimento da geracdo da energia elétrica.

A apresentagcdo dos parametros técnicos/ambientais sugeriu diversas formas para andlise dos
impactos ambientais em fun¢io da implantacdo de usinas hidrelétricas no cendrio nacional.

Como a maior parte dos reservatdrios das usinas utilizadas encontrou-se ao longo do curso de
rios de planalto ou em trechos que apresentavam quedas significantes, a situacdo topografica das
regides acabou sendo dispensada nas consideragdes finais do pardmetro [MW/m’], o qual sugere
indices elevados como satisfatorios revelando qual a maior poténcia que se consegue obter a partir de
um determinado volume de dgua.

O indicador [MW/km®] procura adequar a geracio de energia elétrica em fungdo da drea
ocupada, e por conseqiiéncia, inundada, com a constru¢do de um reservatdrio. A sugestdo para andlise
de rendimentos e impactos, conhecida como densidade energética revela que os reservatdrios
ambientalmente adequados devem apresentar, também neste parametro, um valor elevado, pois assim,
estardo evidenciando pequenas dreas inundadas com a geracdo de energia elétrica, para posterior
distribuicdo da mesma.

Acredita-se que juncio dos pardmetros citados [m’/m’] possa servir de instrumento e subsidio
durante a constru¢do de um reservatdrio jd que apresenta volumes de dgua armazenados em dareas
inundadas. Os projetos ideais teriam os maiores volumes de 4dgua armazenados com pequenas
extensdes de alagamento.

O parametro técnico/econdmico (PIB regional por poténcia) utilizado para anélise das usinas
foi suficiente para inserir a importincia da geracdo de energia (hidrelétrica) na economia e no
desenvolvimento da regido, justificando a realizacdo e implantacdo dos empreendimentos (usinas
hidrelétricas). Para um determinado valor fixo de PIB per capita e variagdes de poténcia instalada nas
usinas, tém-se nos menores parametros, valores ideais. Outro pardmetro sugerido para andlise foi
obtido com a fixag@o dos valores de poténcia (gerada pelas usinas) e variacdes de PIB per capita por
regido, este indicador apresenta como valores ideais, os maiores. Os indicadores esclarecem que o
desenvolvimento da regido ocorre juntamente com um aumento do consumo.

O problema maior é que as obras tém uma durag¢do efémera, e por mais que se arrastem,
geralmente ndo sdo suficientes para dinamizar a economia local por um tempo que exceda a sua
limitacdo. Em contrapartida, faz-se necessario, de forma incontestavel, que a questdo ambiental seja
abordada de forma eficaz pela empresa empreendedora, de forma a posicionar, ante a opinido publica
— nacional e sobretudo regional — o interesse em buscar solu¢des vidveis para uma situagdo-problema
criada fora da comunidade. De maneira geral, as usinas hidrelétricas s@o decisdes tomadas fora do
contexto regional, diante da necessidade de atender-se aos interesses nacionais, manifestados nas
necessidades do suprimento energético dos grandes centros consumidores (Andrade, 2002).

Um mecanismo que comeca a ser levado em consideragdes mais recentes, na histéria do setor
hidrelétrico no Brasil, é a participagdo da sociedade, sobretudo no que diz respeito aos impactos
ambientais e sociais. De fato, o pais ndo apresenta tradi¢do em considerar a participagdo da sociedade
nas questdes ligadas ao planejamento e desenvolvimento. Isto ocorre particularmente no setor elétrico,



por se tratar de area de prioridade, visto que estd diretamente vinculado a possibilidade de
desenvolvimento econdmico; afinal, sem energia, ndo ha industrializacdo (Andrade, 2002).
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