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INTRODUGAOD

Entre as variedades de energia, a hi-
droeiétrica quase ndo tem 100 anos. Ela,
mais que qualquer tipo de fonte de energia,
garantiv um papel importante, sern conse-
guir uma dominancia na matriz energética
mundial. Pensar no mundo sem eletricidade
seria a8 mesma coisa que abolir o relégio. A
energia hidroelétrica apressou a difusdo dos
artigos elétricos no mundo inteiro, ainda
que ela tenha sido antecedida pela energia
termoelétrica em vdrios locais seleciona-
dos. As fontes hidricas sdo mais amplamen-
te distribuidas. do que ©s combustiveis
fésseis, garantindo assim, para a hidroele-
tricidade, sua presenca comipetitiva na

maior parte dos paises, ao longo dos anos.
Originalmente, os sistemas hidroelétricos
eram especialmente restritos em extenséo
por causa de problemas tecnolégicos. Com
o desenvolvimento da tecnologia da trans-
missdo e o0 acesso a recursos hidropoten-
ciais cada vez maiores, a limitacdo da distri-
buicdo foi rompida e a energia hidroelétrica
pode ser examinada por uma perspectiva
geogréfica diferente.

A hidroeletricidade representa um suces-
so da ciéncia e da tecnologia. Ao longo do
tempo, uma cadeia de problemas foi sendo
resclvida e culminou com a colocacdo da
primeira unidade hidroelétrica 'em servico
em Godalming, Reino Unido, em 1881. Na
espera cientifica, o controle da eletricidade
e a sua aplicacac controlada foi sendo domi-
nada por lideres cientificos tais como Volta,
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Farady, Hjorth, Siemens, Wheatstone e

Wenstroem. Da mesma forma, o aco, rola-.

mentos, turbinas apropriadas (que depen-
dem da natureza dos rios) e os sistemas de
transmiss@o gradualmente assumiram for-
ma ideal para satisfazer as necessidades
econdmicas em transformacdo na Europa
Ocidental. Essa modificacdo de uso da
poténcia hidrica culminou na expansdo,
mais especialmente, na relocalizacdo das
inddstrias (anteriormente junto aos rios),
para locais mais privilegiados, isto na virada
do Século XiX para o Século XX. A intro-
ducdo da energia hidroelétrica aparece na-
quele momento da historia em que o motor
elétrico conseguiu alcancar confiabilidade.
Motores a vapor eram cenectados por gran-
des cinturdes de couro a uma floresta de
maquinas amontoadas num pequeno espa-
co. Estes cinturbes que se moviam eram
soltos e causavam irregularidades no de-
sempenho das maquinas, além de represen-
tar perigo para os trabalhadores. Nesse am-
biente, o motor elétrico produziu a mais
bem-vinda transformacéao nos locais de tra-
balho. As maquinas receberam motores
elétricos individuais e cada uma produzia no
seu préprio ritmo, evitando as conexdes
existentes nos sistemas a vapor. o desem-
penho e a produtividade aumentaram em
cerca de 50% e isso coincidiu com a tran-
sicdo demogréfica e um padrdo de vida
crescente. A energia elétrica -apareceu
quando o otimismo seria como comité de re-
cepcéo. .

C objetivo desta analise é explorar o papel
dos sistemas de poténcia hidroelétrica na
perspectiva geografica. A dependéncia em
relacdo & poténcia hidrica foi radicalmente
transformada quando as industrias podiam
se mudar a vontade dos sitios & beira-rio. A
hidroeletricidade, além de ser distribuida pa-
ra varios usudarios, também contribui para
uma reorganizacdo das oportunidades loca-
cionais, especialmente para a industria e
sistemas de transporte & medida que se ex-
pandiu a rede de poténcia em quildbmetros
(km) e quilovolts (kV).

A poténcia hidroelétrica é um sistema
muitifacetado que manifesta sua presenca
especialmente em variados contextos
geogréaficos como no contexto do meio am-
biente, nos aspectos econdmicos, nas mu-

dancas tecnoldgicas e que se traduzem nu-
ma reorganizacdo espacial, modificacdo de
vérias culturas, além dos aspectos de con-
servacao de recursos. Este estudo tem um
cbjetivo duplo: a) prover uma anélise bas-
tante ampla dos estudos geogréaficos da hi-
droeletricidade na literatura, desde os anos
20, incluindo textos de Geografia Econémi-
ca que abrangem quase meio século. Esta
avaliacdo inclui uma diversidade de tépicos
para ilustrar a abrangéncia dos temas repre-
sentados e a falta de um foco anterior na li-
teratura; b) a analise acima, em conjunto
com outros esforcos de pesquisa, dé condi-
cbGes e bases para apresentar um modeio
globai de energia hidroelétrica, que ilustre
os atributos espaciais dos sisternas de ener-
gia elétrica de uma forma geral. Isso entéo
passa a ser um recurso, um produto e um
meio de adaptabilidade espacial bastante
4gil. € muito mais do que simplesmente a
produgdc de alguns quilowatts/hora
{kw-h).

0S PRIMEIROS ESTUDOS DA
HIDROELETRICIDADE

A hidroeletricidade por muito tempo
atraiu poucos, se é que atraiu alguns,
geografos. No comecgo do século, a discipli-
na era bastante jovem na Europa e nos Esta-
dos Unidos; seu nascimento data de 1504.
Se se considera a énfase contemporanea
sobre a Geografia Fisica e o pequeno nime-
ro de praticantes, a escassez do envolvi-
mento no assunto desta andlise é ndo s6
plausivel, como razoével. Além disto, havia
poucas revistas editadas por gedgrafos nes-
ta época (Figura 1). Nestas circunstancias,
as comunicacOes eram vagarosas e espar-
sas.

Em que medida a Primeira Guerra Mundial
perturbou as atividades de estudo dos
gedgrafos individuais que poderiam ter se-
guido esta linha de pesquisa, ndo se sabe,
mas ela com certeza foi um fator negativo
para a disciplina iniciante. No contexto da
época e de numeros, havia muito a fazer e
muito pouco para atender a todos os desa-
fios atraentes.



A TENTATIVE CLASSIFICATICN OF HYDROELECTRIC RELATED RESEARCH PUBLISHED
IN THE KEY GEOGRAPHIC PERIODIC LITERATURE: 1922-1987
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Atividades Contemporéneas em
Relacdo a Hidroelstricidade

Depois da Primeira Guerra Mundial, estu-
dos de R. Blanchard (1922:88} apontam de-
sejabilidade de utilizar os recursos locais de
potencial de dgua. A idéia do ‘’Carvéo Bran-
co’’ fez dele um advogado bastante insis-
tente na hidroeletricidade, na medida em
que ele reconhecia sua funcdo inerente de
conservagdo. A novidade do assunic se
combinava bem com a novidade de discipli-
na. era um periodo de construcdo e, em al-
gumas partes da Europa, uma época de re-
construcdo. A hidroeletricidade atendia a
uma necessidade sécio-econdmica que con-
correntemente atraia a atencdo académica
que se voltou para este assunto, tanto para
estudar como para escrever. Entre 1922 e
1930, apareceram oito estudos nas revistas
geogréficas importantes, relacionados a hi-
droeletricidade (Figura 1). Embora a porcen-
tagem da producéo total de pesquisas entre
gedgrafos fosse minima, na melhor das
hipdteses, seria como um comeco.

Otimismo — Orgulho Participativo
em Tamanho e Alcance

Os projetos hidroelétricos promovem
confianca e otimismo. E uma exibicéo de ta-
lento organizacional e de engenharia domar
a natureza de forma construtiva e produti-
va. As represas durante cs anos de inter-
guerras {1919-1339) ndo se comparam em
tamanho com aquelas gue foram construi-
das a partir de 1946, porém uma represa de
200 MW ja tinha o esboco de uma superes-
trutura. A Suécia e a Noruega responderam
as faltas de energia durante a Primeira Guer-
ra, desenvolvendo seus recursos hidricos
para conseguir, em certa medida, uma auto-
suficiéncia em energia. A Franga comecou
um esforco similar (W. O: Blanchard,
1923:224). O Canada voltou-se para a hi-
drceletricidade nos anos 20, para enfrentar
as crescentes necessidades energéticas de
seu sistema urbano em expanséo. Estes de-
senvolvimentos ocorreram quando a hidroe-
letricidade podia atender a uma demanda de
energia crescente. Ao longo do tempo,
mesmo as unidades de 200 e 300 MW néo
conseguiram mais atender as crescentes
necessidades energéticas em muitos pai-

ses. O desenvolvimento da hidroeletricida-
de no Canada por volta de 1925 ja tinha al-
cancado temporariamente um nivel no qual
se satisfazia a demanda doméstica, deixan-
do um bloco substancial de eletricidade pa-
ra exportacdo para os Estados Unidos
{ibid: 185). A hidroeletricidade produzida no
que entdo eram grandes complexos inspira-
va confianca e otimismc. O controle de
enormes massas de dgua para fins aparen-
temente produtivos tornou-se uma magquina
de otimismo perpétuo. Além disso, as plan-
tas hidroelétricas foram gradualmente colo-
cadas a distancias cada vez maiores dos
centros consumidores. Os aumentos dos
kW transporiados mudaram o aicance desta
energia para distédncias cada vez mais lon-
gas e, com isso, a Geografia da energia hi-
droelétrica.

Meio Ambiente — Um Recurso
néo Limitado

Entre 1922 e 1954, poucos autcres con-
sideravam represas a partir da perspectiva
de modificac6es ambientais (Figura 1). Du-
rante a 12 fase de construgdo de repre-
sas hidroelétricas, aproximadamente
1890-1920, os projetos eram muito peque-
nos em tamanho e altura, para provocar
preocupacodes. Com o processo de assorea-
mento variando de bacia para bacia, e uma
experiéncia ainda muito limitada para orien-
tar engenheiros de projetos e tomadas de
decisdo, a consciéncia ambiental era insufi-
ciente para segurar a expansdo e o cresci-
mento dos projetos hidroelétricos. Durante
a 22 fase, entre 1920 e 1950, a necessida-
de e o otimismo deixavam praticamente néo
permitir que aparecessem preocupacdes
ambientais ou restricbes aos projetos. Cu-
riosamente agora, a ¢onstrucdo de represas
e as limitacdes sugeridas geralmente se
aplicam a unidades hidroelétricas, enquanto
gue as represas para irrigacao e aquelas pa-
ra suprimento de dgua urbana ndo tém ex-
perimentado preocupacdes comparaveis,
em grande medida.

Os gedgrafos que estudaram o assunto
entre 1922-1954 prestaram atenc&@o mais a
questdo de desenvolvimento e planejamen-
to de poténcia, em vez de aspectos ambien-
tais (Figura 1). Estes pesquisadores regis-



TABLE 1
GEOGRAPHIC JOURNALS — 1922-1987

JOURNAL NAME ST % JOURNAL NAME T s %
ANNAIS v e (<] 6.9 Professional Geographer .. 5 5.8
Geographic Review ............... 19 23.0 Geographia Helvetica....... 5 5.8
Economic Geography ............ 15 17.2 Raumforschung und Rau-

_ mordnung .........coeevuennenn, 3 3.5
Journal of Geography ............ 3 3.5 Erdkunde ......c.ooeneninennnne. 2 2.3
Geographical Journal............. 1 1.0 Geoforum....,...cccceeuenen 1 1.0
Petermanns Geographische

Mitteilungen ..................... 3 3.5 Soviet Geography ........... 10 11.5
Journal of Tropical Geography 4 4.6 Antipode..........ccooeeennenn. 1 1.0
Progressin Physical Geography 2 2.3 Canadian Geographer ...... 2 2.3
Progress in Human Geography 2 2.3 Others ....cooeovvveiniecrenennnn, 2 3.5
Tijdschrift voor Economische

Geographie......coceceeininne. 1 1.0

TABLE 2
JOURNAL TOTALS BY CATEGORIES AND %
TOTALS HYDRO- HYDRO- HYDRO- ENERGY
AND ELECTRIC ELECTRIC ELECTRIC &
PERCENTAGE DEVELOPMENT RESOURCES PLANNING INDUSTRY
Totals ..ccvvvvenicnniiannnnns 17 12 13 17
D e 19.5 13.8 14.9 ©19.5
TOTALS
AND ENVIRONMENT POLICY FISH OTHER
PERCENTAGE ’

Totals cooovviiiiiiiiininens 12 4 1 11
SRR TP 13.8 4.6 1 2.6

traram muito detalhadamente as caracteris-
ticas fisicas relevantes na bacia hidrografica
especifica que estava sendo estudada. Em
Geografia Fisica, freglientemente se presta-
va mais atengio aos importantes aspectos
aplicados do projeto discutido. A auséncia
de avaliacdes ambientais que mencionamos
aqui serve para refletir o contexto da época
em que estes estudos foram feitos (Figura 1).

Deve-se notar que, dos mais de 70 nomes
existentes em bibliografia, apenas dois
estudiosas publicaram trés artigos nas re-
vistas geograficas consultadas e sete em
cada apresentavam dois titulos relaciona-
dos a esse assunto. Fels {(1954) voltou-se
para tépicos de meio ambiente, embora ele
possa ter publicado sobre o assunto antes
desta época.



TABLE 3

ECONOMIC GEOGRAPHY TEXTS & HYDRO-ELECTRICITY — 1940-1988

(in pages)

AUTHOR PUB. DATE{ COAL OlL+GAS { HYDRO MIXED HIST. |% HYDRO.
Whitbeck + Williams ....... 1940 9 13 4 - - 15. -
Whitbech + Finch ........... 1941 35 19 5 - - 8.5

1947 29 35 17 - 23 16.4
1950 - - 3 - - 100.
1951 36 72 44 - 44 225
1954 6 - 13 - - 68.4
1963 44 46 1" - ~ 11. -
1964 7 20 6 4 ~ 16.2
1964 10 6 3 8 - 1. -
1965 17 24 20 1 2 31.3
Thomas + ConklingZnd-E 1968 17 16 6 9 5 11.3
Conkling + Yeates........... 1976 6 4 - 4 - -
Foust + de Souza............ 1978 - - - - - -
Morill + Dormitzer........... 1979 1 13 - - - -
Jumperet.al. ..........ee.ont 1980 13 14 1 31 - 1.5
Wheeler + Muller ............ 1986 11 15 4 41 4 5.3
Berryetal. ....c.ooevvnianennn 1987 16 18 1 2 - 2.7
Hartshorn + Alexander..... 1988 8 23 2 6 1 5.1

GEOGRAFIA HIDROELETRICA EM
TEXTOS GEOGRAFICOS
(1940-1980)

Os livros-textos servem como espelho
dos principais interesses contemporaneos e
direcdes de pesquisa de uma disciplina. A
Geografia segue esta generalizagdo. Cerca
de 50 anos podem nao parecer muito tempo
para este tipo de anélise, porém é um perio-
do razodvel para capturar as realidades e
questdes-chave perseguidas e registradas
durante este tempo. Raymond Murphy ob-
servou em 1954 que ‘‘quase nada foi feito
sobre os aspectos geogréficos da utilizacéo
de florestas e muito pouco em relacédo a
Geografia da poténcia hidroelétrica’’
(1954:256). Se pouco foi feito naquela épo-
ca, significativamente menos estd sendo
feito atualmente. Estes textos s3o prepara-
dos para servir a cursos em Geografia
Econdmica e, no entanto, autores, estudan-
tes e leitores académicos manifestam
notaveis diferencas em interesse e mesmo
énfase em energia hidroelétrica. Conside-

rando gque as revistas de pesquisas
geograficas publicavam os resultados de
pesquisa em hidroeletricidade, tais textos
usaram muito pouco de suas generalizagées
(Tabela 3). A medida que mais informacées
sobre 0s tépicos se tornam disponiveis, a
apresentacdo de caracteristicas técnico-
factuais foi resumida em banalidades.

A Poténcia Hidroelétrica nos Textos
entre 1940-1968

Durante este periodo, a cobertura em tex-
tos sobre poténcia hidroelétrica foi feita
com graus variados de detalhe (Tabela 1).
Entre os textos para este periodo, incluem-
se trés, nos quais os autores apresentam o
assunto em um ou mais capitulos em vez de
algumas tantas ou poucas paginas. O estu-
dante era exposto ao assunto em suficiente
detalhe para obter uma compreensao do sis-
tema fisico-mecéanico-econdmico-social a
servico da sociedade. A apresentacao
histérica da energia se deu mal, em geral,
precisamente no setor em que se experi-
mentou instrumental para fazer possiveis as
mudancas discutidas nestes textos (ver co-



luna histérica da Tabela 3). Livros-textos
sdo espelhos do interesse do autor, da énfa-
se e do enfoque do assunto. Apresentacdes
desequilibradas ou ndo apresentacdes de
materiais relevantes para o assunto redu-
zem as orientagGes educacionais dos estu-
dantes, diante das varias opcdes existentes
no setor de energia e, nesse caso, de ener-
gia hidroelétrica. Fontes de energia sdo
apresentadas no contexto de padrées de
producdo e consumo e modelos de circu-
lacdo a ela relacionados. Apenas Zimmer-
mann (1951) se aproxima do assunto em
detalhe suficiente para mostrar os relacio-
namentos inerentes ao setor. Em geral, com
excecdo de Bengtson, Van Royen e Obst,
os autores dos diversos textos, assurniram
uma responsabilidade maior do que eles se
deram conta. :

Energia Hidroelétrica
&4 Sombra da Energia Térmica
{1965-1388)

Thomas e Conklin (1968) produziram o
ditimo texto de Geografia Econdmica que
apresenta uma cobertura minima do assun-
to. Se existe uma ou nenhuma pagina sobre
energia hidroelétrica, é uma questdo que
ndo tem importancia {Tabela 1). Que esse
enfoque ndo tem universalidade, quando o
material é apresentado de forma que sugere
precisamente isso, € um aspecto educacio-
nalmente dificil de justificar. O texto mais
recente, elaborado por Hartshorne e Ale-
xander (1988), tem um capitulo sobre
petréleo, oito paginas para carvdo e conce-
de apenas duas paginas para hidroeletrici-
dade. O interesse e a competéncia dos au-
tores séo uma coisa e as necessidades dos
estudantes sdo outra bem diferente. Esse é
um fato e um problema que nédo se restringe
a Geografia Econdmica ou & hidroeletricida-
de em particular.

Dado este backgrownd, quantas mono-
grafias produzidas por gedgrafos scbre
energia hidroelétrica podem ser recomenda-
das para a comunidade académica ou para
as bibliotecas publicas? Ndo ha nenhuma
para recomendar. Se se consideram os es-
tudos sobre carvdo e petréleo feitos por
gebgrafos, entdo este fato se torna de dificil

z

explicacdo. A poténcia hidroelétrica é um

sistema que funciona num contexto diferen-
te dos combustiveis fésseis ou de biomas-
sa. Os estudos sobre hidroeietricidade sdo
necessarios nd3o apenas para explorar e
apresentar sistemas de geracdo e trans-
missdo, mas também ddo uma perspectiva
sistémica as condicGes ambientais a fim de
protegé-la e ao enorme investimento social
de tais empresas. O sistema hidroelétrico é
especialmente muitifacetado e um assunto
fascinante para estudo. Vérios livros sobre
energia foram escritos por geégrafos desde
meados da década de 60. S3o livros exce-
lentes, porém mais trabalhos por setores es-
pecificos de energia sdo necessarios. Mono-
grafias sobre fontes alternativas de energia
seriam incluidas somente a partir de 1986
{Sawyer, 1986). Pela prépria condicdo do
assunto, esta € uma area iniciante na Geo-
grafia da energia porgque as fontes energéti-
cas alternativas tém que se tornar viaveis
em termo de custo e volume de producéo.

GEOGRAFOS E ENERGIA
HIDROELETRICA: ENFOQUES
VARIADOS

Gedgrafos examinaram o assunto a partir
de uma perspectiva de Geografia fisica e de
Producédo. O desenvolvimento de bacias hi-
drogréficas, as caracteristicas fisicas da
area do projeto, o regime climatico do divi-
sor de aguas, o potencial hidroelétrico e a
producdo de eletricidade anual se tornaram
o ceritro das descobertas das paginas apre-
sentadas (Buchanan & Olgivie, 1930; Botts,
1935: 144-158; Patton, 1926: 168-196 e
James, 1942: 13-16). A perspectiva de sis-
temas ndo se mostrou atrativa. Na época da
construcdo da represa Hoover, iniciada em
1931, as mudancas tecnoldgicas tinham al-
cancado um nivel que permitia a trans-
missdo de eletricidade num raio de 500 km.
Los Angeles tinha se tornado um centro de
consumo elétrico alcancavel peias linhas de
transmissdo. Novas consideracoes sobre a
relacdo entre a enesgia elétrica e seu alcan-
ce de distribuico puderam ser fomentadas.
Mais tarde, ja em 1980, Cuff & Young es-
crevem: ‘‘apesar destes avangos, no entan-
to, a hidroeletricidade ainda é geralmente



consumida na regido de sua producdo. O
seu uso limitado deve-se parcialmente a
problemas de transmisséo e parciaimente a
competicdo de outras formas de energia
mais baratas’’.

Quais fontes de energia sdo mais bara-
tas? Um ou dois exempilos ilustrativos te-
riar sido de boa ajuda aqui (Figura 2). Re-
consideragdes do problema ainda estédo
sendo feitas. A construcdo da represa
Grand Coulee foi iniciada em 1933 e ela ain-
da nao alcancou o seu potencial projetado
de 10 830 MW (6 494 MW em 1987). See-
man & Tennant (1938) usam o projeto para
avaliar o trabalho Changing Frontier in the
Columbia Basin. Este estudo é ilustrativo,
no contexto em que as mudancas foram
percebidas e enfocadas; além disso, os au-
tores apresentam cinco fotos do projeto da
represa sem qualquer interpretacao esclare-
cedora sobre a hidroeletricidade. O trabalho
na regido da TVA (Tenesse e Valley) come-
COou Mais ou Mmenos na mesma época e G.
Donald Hudson (1939) apresenta um esfor-
co de equipe que aqui é mais eficientemente
listado por titulos:

1 — Hudson: Setting for the work of the lo-
cal Planning Division;

2 — Gray, A. J.: Land Use Aspects of Re-
servoir Problems;

3 — Howes, R. M.: Recreational Opportuni-
ties Arising from Reservoir Construction;

4 — Miller, H. V.. Effects of Reservoir
Construction on Local Economic Units;

5 — Torbert, E. N.: Utilization of Findings in
the Appraisal of Projects and the Planning
of Readjustments;

6 — Crossman, C, C.: Determining the Pur-
chase Boundaries and the Use of Reservoir
Properties;

7 — Roterus, V.: Meeting Regional Pro-
blems and Needs.

Se qualquer destes autores apresentou
consideracGes scbre a hidroeletricidade em
outros locais, nenhuma dessas contribui-
coes foi localizada nas fontes consuitadas.
Serd possivel que os baixos custos de ener-
gia e sua abundancia geral foram tais que o
assunto foi desprezado por causa de seu
baixo valor econémico, intrinseco no con-
texto da época e das necessidades sociais?
Isto pode ter levado a um enfoque diferente
de pesquisa, na época.

FIGURE 2

AVERAGE ANNUAL PRODUCTION
EXPENSES FOR DIVERSE ELECTRIC
POWER PLANTS 1982-1984*

Expenses,
Mills/ Kwh
8550 - ‘\\\\\’//,/’
PETROLEUM
$.050 -
4550~
40504 GAS
3.550 -
3.050
2.550 -
coaL
S
2.050 -
1.550 ’ﬂ’,f’f”’—’;UCLEAR
1.050+
550 -
HYDRO
050 r Y
1982 1984

* US, D. E/EIA, Historical Plant Cost &
Annual Production Expenses for Selected
Electric Piants-1984. Washington, DC.
GPO, 1986, 11, 88, 189, 207. These
values exclude transmission & distribution.

Energia Hidroelétrica Durante sua
Fase de Crescimento nas Revistas
Geograficas

Entre 1922 e 1950, apareceram 25 estu-
dos relacionados a pesquisa hidroelétrica
em revistas geogréficas. Um terco (8) des-
tes estudos falou de desenvolvimento hi-
droelétrico; outros seis falavam da pesquisa



e recursos hidroelétricos na industria e a
energia atraiu quatro pesquisadores. Ques-
t6es ambientais, embora ndo fossem signifi-
cantes (para os autores) em qualquer épo-
ca, atraiam nesse periodo pouco ou nenhum
esforco de pesquisa porque os reservatoérios
eram pequenos em area e na Europa, as ta-
xas de assoreamento eram moderadas, por
causa do clima e dos extensos controles da
erosdo. Um artigo metodolégico foi publica-
do para dar uma avaliacdo sistemética da
taxa de participagdo regional na distribuicdo
de energia nacional do Brasi! {O'Reilly Stem-
berg, 1948). A maior parte dos autores fala
nos progressos imediatos que se esperam
para os paises e regiées (Figura 1}. No co-
meco da década de 50 a Franca promoveu
ativamente os projetos do vale do Rhone
(Kish, 1955: 81-98). Os russos cada vez
mais se voltaram para o desenvolvimento
dos seus maiores projetos na Sibéria. Ao
mesmo tempo, houve repetidos estudos e
esforcos para redirecionar os rios que cor-
rem para o norte (Yenisey, Ob e Lena), para
as terras baixas do sudoeste. Isto contribui-
ria para subir o nivel das dguas dos mares
Aral e Caspio. Em que medida isto modifica-
ria os projetos hidroelétricos existentes e
futuros € uma coisa que resta para ser ex-
plorada e respondida (Vendrov, 1965; Ge-
rasinov, 1868; Chernenko, 1968; Naymus-
hin e Gindin, 1960). O potencial hidroelétri-
co do rio Volga esta sendo utilizado através
da construgdo de uma seqiiéncia de repre-
sas ac longo de seu curso; o desvio de agua
para o canal Volga—Don para navegacao
complica o sistema hidroelétrico do mar
Caspio.

O registro de publicacées muda notavel-
mente a partir de 1970 em direcdo aos t6pi-
cos ambientais. Entre 1970 e 1985, alitera-
tura nas revistas cada vez mais apresenta
estudos sobre tépicos ambientais selecio-
nados, deixando bem para tras o desenvol-
vimento da energia hidroelétrica (Figura 1).
E, freqlentemente, os estudos ambientais
nao sdo especificamente de hidroeletricida-
de. Os hidrogeomorfélogos contribuiram
com trabalhos importantes, notadamente
os de G. E. Petts {(1979), que avaliou a mosr-
fologia dos canais dos rios abaixo das repre-
sas, depois da formacdo dos.reservatorios.
A experiéncia brasileira indica mudancas

nos rios acima, na formacéao de deltas, nota-
damente onde um tributario corre para o ca-
nal principal, acima do reservatério. Os
técnicos ambientais do setor hidroelétrico
brasileirc acompanham este processo e
suas mudancas resultantes com muita
atencdo. Outro tépico no género é a con-
dicdo de escoamento de canal abaixo da re-
presa (Park, 1981). A tendéncia de se supor
que as represas tendam a ser uniformes ou
semelhantes e dai a suposicdo de que as
tensdes ambientais em uma represa se repi-
tam em outras é uma hipdtese errada. Smill
estuda os programas chineses para desen-
volvimento dos rios: a partir de seus escri-
tos, surge um grau notdvel de preocupa-
¢Oes por causa das pesadas cargas de sedi-
mentos e as conseqléncias ambientais nas
bacias hidrogréaficas estudadas. Smill ndo é
sentimental mas & socialmente consciente e
sensivel. Ele diz que ndo gosta da provavel
extingdo do sturgeon chinés e registra que
a inclusdo de uma escada para os peixes na
represa Gezhouba permanece nao resolvi-
da; no entanto, pelo bem maior do publico
{protecd@o contra as enchentes e geracéo de
energia), pode-se propor ou supor gue a ex-
tincdo de vdrias espécies de peixes e um
preco baixo para pagar (Smill, 1984. 87).

As represas colocam para a sociedade
que dependem de energia escolhas que ge-
ralmente sdo do tipo sim ou ndo e nada en-
tre uma hipétese e outra. E. Fels observou
que a sedimentagao dos reservatorios é sig-
nificativamente mais lenta do que o espera-
do, mas isso ndo ajuda aos peixes anadia-
mous ou outras espécies de peixes mi-
gratérios que instintivarmente voltam para a
sua area de desova.

Uma outra perspectiva sobre o assunto
que estamos revendo pode ser oferecida
sob forma de citacdo de tdpicos para uma
época selecionada. Baseando em Geogra-
phic Perspectives on Energy: A Biblio-
graphy, e editado por J. L. Blue (1982), a
energia hidroelétrica estd em décimo lugar
entre 12 tipos de energia citados. O am-
biente esta incluido como um setor. Por
exemplo, a energia geotermal passa na fren-
te até mesmo do setor de energia nuclear e
a energia solar aparece com mais onze cita-
c6es que a energia geotermal. Os fatos fa-
lam por si (Tabela 4).



TABLE 4

NUMBER OF CITATIONS BY ENERGY
SECTOR FOR YEARS 1875-1981*

(00o - | I, 40
Petroleum.........cceeviiveinninnnns 40
Environment.............oeoiennnt 38
SolarEnergy ......cccccovvviiiiinnt 36
Geothermal .......ccccvvieiinens 25
Nuclear Energy.....cccccovvienne. 20
Gasoline.....ccuvveeevneniiinnicnenns 18
Natural Gas ........c.cvveeneninnnns 18
OilShale ....ocovvvneiiiiiiiineeannes 10
Hydroelectric ..........cocovinennns 7
WINd .« 4
WO0O0d ....cvviieiiieineeae 3
* ibid

Energia Hidroelétrica como um
Fornecedor de Energia Regional

inicialmente, a hidroeletricidade servia
como um fornecedor de eletricidade locali-
zado. Essa idéia firmou-se na literatura
geografica e Cuff & Young, ainda em 1980,
reafirmam isso (p. 311). Em 1981, Belém
{Brasil) comecou a receber energia hi-
droeiétrica da barragem de Scbradinho a
uma distancia de 1 650 km.A hidroeletrici-
dade das cataratas de Niagara servia como
fonte de energia para atrair industrias entre
as quais a aciaria e a de produtos quimicos
que eram as mais proeminentes. No lado ca-
nadense, a hidroeletricidade servia para a
formacéo da industria de papel, seguida pe-
la industria de aluminio no vale do Sao Lou-
renco. Aquela fonte de energia, em determi-
nada época bastante local, foi graduaimen-
te aumentando seu raio de acdo e alcance e,
com isso, vendo crescer a esfera de in-
fluéncia de seus servicos (Schuler, 1962:
198-200).

A hidroeletricidade € uma fonte energéti-
ca que necessita de capital intensivo porque
os investimentos iniciais para sua infra-
estrutura civil e mecanica sdo muito altos. A
vantagem competitiva significa tempo e
custos de operacado baixos, tornando-se
uma fonte de energia virtualmente gratuita.
S&0 essas trés consideracdes que fizeram
da hidroeletricidade uma fonte de energia

vidvel, mesmo quando os combustiveis
fésseis estavam a baixo preco. E é por essa
razdo que a hidroeletricidade foi aceita nos
Estados Unidos e na Unido Soviética, dois
paises ricos em combustiveis fésseis. Onde
os recursos hidroelétricos locais foram de-
senvolvidos, eles serviram a nucleos de
industrias da area, tal como aconteceu na
Nova Inglaterra (Botts 1935: 293), ou em
grandes centros urbanos como Séc Paulo e
Rio de Janeiro. Essas ligacdes originaimente
restritas entre a regido produtora e o centro
consumidor préximo, gradualmente, perde-
ram sua restricdo por causa das mudancas
tecnoldgicas, na engenharia de trans-
missao.

A maior parte dos projetos iniciais de
energia hidroelétrica serviram a bacias de
energia restritas. Os primeiros estudos de
potencial hidroelétrico refletem a conexdo
muito préximo entre a época da tecnologia
vigente e o potencial de recursos hidricos
considerados. Os numeros entdo registra-
dos ilustram a realidade contemporéanea.
Nos estudos sobre recursos de poténcia hi-
drica no Brasil, P. E. James, registra dados
de 1937 que correspondem a niveis tec-
nolégicos daquela época (P. E. James,
1942: 13-16). A hidroeletricidade ilustra
enfaticamente a necessidade que a mudan-
ca tecnologica impde de uma reavaliacdo
continua das relacdes espaciais (Tabela b).

Os dados de 1937 apdéiam a idéia do al-
cance restrito do potencial hidroelétrico; no
entanto, esta condicdo foi drasticamente al-
terada, desde o inicio dos anos 50. A tecno-
logia permite transferéncias continentais
instantaneas de energia elétrica e é dentro
deste contexto que o Brasil vai desenvolver
o complexo de Volta Grande, no Xingu,
com um potencial nominal de 18 000 MW
(merece recordacdo a existéncia de
14 000 MW para todo o Brasilem 1937). A
perda de energia no vazamento ao longo de
grandes distancias, através das linhas de
transmiss3o de alta voltagem, fica em torno
de 1,6 a 2,6%; as perdas que sdo severas
ocorrem nos sistemas de transmissdo de
baixa voltagem. Quanto mais baixa a volta-
gem ao longo de uma determinada
distédncia, € maior a quantidade de energia
perdida. As linhas de transmisséo de baixa
voltagem possuem cabos de didmetro me-



TABLE 5

REPORTED HYDROELECTRIC POTENTIAL INSTALLED HYDROELECTRIC POWER
FOR SELECTED COUNTRIES*

HYDROELECTRIC POTENTIAL (MW)

NAMEPLATE POTENTIAL (MW)

Brazil «ooovvviiiiiiiiinns 1937
USA. (iiriiieieienes 1937
USSR, ciiviieenens 1937

14,000 1988 47,000
25,000 1986 84,615
50,000 1978 47,400

(* U.S.D. of Energy, 1986, 7; Pryde, 1983, 81; James, 1942, 13-16).

nor, dai que as perdas de energia num tal
sistema s@o em fungdode P=12 Ronde P —
perda de potencial; 12 é a corrente ao qua-
drado e R a resisténcia. Existe bastante ma-
terial para analises espaciais nesta area limi-
tada de avaliacdo e desenvolvimento de
modelos.

Consciéncia Ambiental — Uma
Consciéncia Necessaria

A consciéncia ambiental é conseqguéncia
da intensificacdo do uso de recursos, deri-
vada de um rédpido aumento da populacéao e
uma sensibilizagdo politica a uma expectati-
va crescente entre as pessoas da maior par-
te dos lugares. Um numero crescente de
pessoas exerce sobre a base total de recur-
$0s uma pressdo que vem aumentando de
intensidade. No comeco, quando a energia
hidroelétrica era recém-chegada e os proje-
tos eram relativamente pequenos, a cons-
ciéncia ambiental foi ocbscurecida por uma
aura de otimismo do espirito pioneiro do
progresso. Quem questiona o progresso?
Por qué? Na literatura geogréfica inicial so-
bre represas hidroelétricas, os autores ava-
liam quaisquer mudang¢as potenciais na geo-
morfologia de riachos, incluindo o rio abaixo
da represa (Greiner, 1933:133). Entdo, as
preocupacdes ambientais estavam abrangi-
das pela Geografia Fisica, como as ques-
i6es mais importantes em torno da pro-
ducdo de energia (Blanchard, 1928:
266-268). A consciéncia ambiental surgiu
durante os anos 50 e foi efetivamente apre-
sentada em um Simpésio em 1855 com o
trabalho Mains Role in Changing the Face of
the Earth (L. B. Leopold, 1956: 638-647).
L. Leopold expressou sua preocupacéo pe-

las mudangas nos canais dos rios como
conseqiéncia do nuimero crescente de re-
presas hidroelétricas. Os reservatérios au-
mentaram tanto em area quanto em volu-
me. Noruega, Suica, Itdlia e Franca
voltaram-se para a energia hidroelétrica,
pois eles tinham poucos recursos em com-
bustiveis fosseis para mover suas industrias
ou servir sua populacédo urbana. Nesta épo-
ca, as represas foram construidas sob pa-
drées comuns de engenharia, sem relatérios
sobre impactos ambientais, o que seria nor-
mal nestes casos. Os relatérios de impactos
ambientais sdo obrigatérios pelo Banco
Mundial hoje em dia, ou seja, hoje, e ndo na-
qguela época.

A ética da conservacdo ndo é nova. Em
vez disso, ela passa por fases em que esta
fraca e épocas em que ela estd muito bem.
O meio ambiente e a sociedade podem es-
capar dessas oscilacées se medidas claras
de politica ambiental forem colocadas, para
assegurar praticas de gerenciamento am-
biental seguras. Uma consciéncia ambiental
e politica pode se tornar associada se hou-
ver suficiente pressdo no a&mbito publico.
Trabalhos académicos, entdo, podem-se
tornar instrumentos indiretos de mudancas
e isto aconteceu na época mais ou menos
coincidente com o surgimento de dois li-
vros: um deles Man’s Role in Changing the
face of the Earth (L. B. Leopold, 1956}, ja
citado, e o outro, Der Wirtschaftende
Mensch Als Gestalker der Erde (E. Fels,
1954}, inicialmente publicado em 1935.
Fels tratou da intervencdo da economia e
ambiente e das conseqliéncias observadas.
De interesse particular sdo sua atencdo are-
servatérios, seu tamanho, volume e seus



usos multiplos possiveis. Ao longo dos
anos, ele acompanhou o aumento dos reser-
vatérios controlados, para avaliar suas ex-
tensdes, areas e seus impactos fisicos (E.
Fels, 1954, 1965, 1967 e 1974). Ele avi-
sou a respeito do perigo de gerenciar gran-
des represas, pois qualquer distracdo e cada
exagero poderiam levar a conseqiiéncias
negativas (E. Fels, 1954:58). Em 1974, Se-
well fez uma revisdo dos beneficios do ho-
lismo no contexto das percep¢des ambien-
tais e colocou em questdo o enfoque frag-
mentado, tdo dominante quando se trata de
poténcia hidroelétrica (W. R. D. Sewell,
1974: 85-86).

Gerentes residentes de represas hi-
droelétricas, na maior parte dos casos, pos-
suem experiéncia em assuntos de engenha-
ria. Considerados como tecnocratas, a sua
atencdo necesséria a um bom gerenciamen-
to ambiental pode ser facilmente contesta-
da. Apenas para registro, no Brasil, os vizi-
nhos das represas sado fazendeiros, grandes
fazendas, serrarias e comunidades urbanas.
Uma vez que a represa esteja pronta, o ge-
rente residente se transforma num conser-
vacionista. Os investimentos sdo muito
grandes para permitir uma negligéncia am-
biental. £ este aspecto que é inadequada-
mente analisado quando os geégrafos tra-
tam deste assunto. Smil esta preocupado
com o assoreamento excessivo associado a
Chang-Jiang (rio Yang tze Kiang, China), a
maior parte do qual é causada pelas praticas
inadequadas de uso da terra nas regides das
cabeceiras (V. Smil, 1984: 85-86). Aqui, a
tecnologia tem que ser projetada para per-
mitir a geréncia desse recurso fisico mas is-
s0 aumenta o custo que muda a viabilidade
sOcio-econdmica dos projetos hidroelétri-
cos. Alguns autores usam um suplemento
especial como énfase e aplicam este estra-
tagema para inferir que a questdo tratada
cobre uma ampla generalidade. Getis et alii
fazem uso deste suplemento como re-
feréncias especificas para Brokopondo, Su-
riname e Tucurui (A. Getis et alii,
1988:29), porém nem Brokopondo nem Tu-
curui se adaptam as amplas generalizagées
sugeridas. Brokopondo se tornou um error
model mas as dificuldades associadas com

a formacdo do reservatério foram significa-
tivamente mitigadas algum tempo atrés. As
doencas geralmente colocam problemas

sérios nas &reas imediatas aos reser-
vatdrios, mas isto acontece na sua maior
parte por causa de uma desconsideracao
gritante da populagéo lccal em relacéo a ins-
trucdo sanitaria e praticas apropriadas. Er-
ros ambientais ou de engenharia seleciona-
dos servem para esciarecer o publico leitor,
inclusive estudantes, e evitar a repeticdo de
projetos com falhas. No &mbito fisico, as re-
presas hidroelétricas tendem a ser supera-
das pelo ‘“dnico’’ e ndo por generalidades e
dai que a identificacdo de problemas tnicos
atrapalha ou diminui a importéncia de estu-
dos que se propdemn a equilibrar e que espe-
ram esclarecer. A consciéncia ambiental re-
cente entre gedgrafos contribui para for-
macdo de-uma literatura bastante substanti-
va em relacdo a represas hidroelétricas
{Chorley, 1969)1. Petts, por exemplo
{1884: 13), colocou sua opinido sobre as
represas: ’‘‘muitas das mudancas experi-
mentadas por rios represados sdo causadas
ndo diretamente pela represa em si mas pe-
lo desenvolvimento agricola e urbano/indus-
trial, estimulado pela provisdo confidvel de
uma fonte hidrica ou energética ou pelo
controle das inundagbes’’.

As pessoas que estdo buscando seus
proprios interesses aumentam os problemas
asscciados com as represas porque estas
propercionam as oportunidades,que asta-
vam faltando para seus desejos. As repre-
sas podem ter urna série de conseqléncias
ambientais, porém Goudie (1982: 143) no-
ta que, ‘‘apesar disso tudo, muitas represas
conseguem seus objetivos de regular o flu-
X0 do ric e elas tém sido altamente bem su-
cedidas em conseguir aquilo para o qual elas
foram construidas: a dependéncia de mi-
Ihées de pessoas para sobreviver, experi-
mentar bem-estar e conseguir empregos’’.

Tanto Petts como Goudie exploram as
consequéncias fisicas das represas em seu
contexto geomorfolégico e, portanto, dédo
uma perspectiva de grande abrangéncia
{(Goudie, 1982: 144-145; Petts, 1884:
12-13). Para o impacto humano, Pryde
(1982: 92-94) elabora um sumario sucinto

'O armazenamento de dgua para irrigacdo e para o consumo urbano levou & construc3o de mais represas do que para fortes energias.



com uma perspectiva equilibrada. Aiguns
dos problemas associados com represas hi-
droelétricas e conseqlientes represamento
de rios sao:

a — éarea do reservatério (que inclui o canal
central e a 4rea de inundacéo), que pode va-
riar de 10 a 45% da érea inundada;

b — alteragdes no transporte de sedimen-
tos, causando significativas mudancas na
geomorfologia fluvial;

¢ — mudancas relacionadas com o reser-
vatério, mudancas no lencoi de agua, mu-
dangas limnolégicas e modificacdes costei-
ras;

d — possiveis falhas em represas; tremores
de terra localizados;

e — a inundacdo pode se estender a sitios
culturais, cemitérios contemporaneocs ou si-
tios arqueolégicos; e

f — flora e fauna, vetores que sofrem bas-
tante as conseqiiéncias da construcdo de
represas.

Em termos de especificacao regional, The
Bad £arth (Smill, 1984) cobre uma grande
parte no aspecto ambiental e ilustra cons-
trutivos discernimentos baseados numa
visdo de sistemas.

Gedgrafos soviéticos voltaram sua
atencao para esse assunto por razdes prati-
cas e partilham suas avaliacées com a co-
munidade cientifica. Na terminologia so-
viética, as represas sdc complexos geo-
er'rgineering‘,e ficam dentro do territério in-
terdisciplinar (Retyum, Yakanov & Ku-
nitsyn, 1973: 106-108). A crescente inte-
racdo homem/natureza estd alterando radi-
calmente a escalada das mudancas, dai es-
tarmos atualmente confrontados com uma
necessidade aguda de otimizacdo dos pro-
cessos de interagdo entre as estruturas de
engenharia e o ambiente (ibid: 118). O que
chama a atencédo nessa conexao é que o en-
foque de sistemas é empregado corriqueira-
mente. As tecnologias extrativas séo trata-
das como pertumbantes ambientalmente.
Os soviéticos podem ndoc ter composto ba-
ladas ecolégicas (Boulding, 1956, 1972),
porém o ambiente estava conseguindo uma
atencdo especial para controlar problemas
sérios. PreocupacGes com o ambiente apa-

receram em conexd@a com os planos para o
projeto hidroelétrico do baixo Ob (Vendrov,
1965: b). As mudancas antecipadas nos
padrées da velocidade dos ventos foram es-
tudadas para prever acdo de ondas nas
areas costeiras dos lagos, como pode ser
visto em exemplos referentes ao mar de
Aral, onde o seu corpo de agua pode se ex-
pandir em superficie, quase 17% a mais que
o normal, em fungdo deste fenémeno
{ibid: 7).

Os gedgrafos soviéticos comunicaram
suas descobertas sobre as relacbes entre
ambiente e os complexos de geoengenha-
ria, de forma factual. Com as condicbes de
mudancas na Unido Soviética, os estudos
anteriores podem ser reavaliados e, se con-
firmados em grande parte, as implicacdes
para Geografia soviética seriam, de fato,
muito favoraveis. A difusdo da consciéncia
ambiental tem diferenca em seus niveis,
mas o seu efeito fina! parece encorajador,
em conjungdo com o estudo das represas
hidroelétricas.

Estudo de Casos — A Antitese da
Construcdo de Modelos

O enfoque de estudo de casos gozou de
bastante prestigio entre os geégrafos ao
longo dos anos. Ele se presta a anélise do
problema mas os seus uscs sdo limitados
pelo problema do ‘“dnico’’. Muito freqiien-
temente, os estudos de causa e efeito se
tornaram a ‘‘razdoc de ser’’ do esforco. O as-
sunto da energia hidroelétrica foi, de um
modo geral, relegado a dados de producéo a
medida que esses eram colocados no con-
texto de uma Geografia Econémica mais ge-
ral. Nos textos de Geografia Econémica, o
assunto foi significativamente limitado no
que é conspicuo, em Berry et alii (1987),
Hartshorne & Alexander (1988) e Getis et
alii (1988). Estudos de caso especifico
muito freqlientemente estdo baseados em
modcs de relatérios, seja examinando proje-
tos especificos {Patton, 1964; Ringwald,
1963; Stanb, 1949), ou levantando ques-
tdes de conseqléncias sociais como nos
trabalhos de Augel (1979), Hilton (1967,
1970) ou Lightfoot {1978, 1979). Nesse
enfoque, o equilibrio se perde e ¢ partidaris-
mo se transforma em um fim em si mesmo.




Na maior parte dos casos, possivelmente,
os resultados ndo séo intencionais. Outro
caso que se pode apontar é a anélise da re-
presa de El Cajon em Honduras (Zurcher &
Brugger, 1984), onde os autores ilustram
todas as falhas da sociedade e nenhurna fa-
lha de represa. No entanto, a represa serviu
comgo foco de criticas articuladas que inclui-
ram:

a — as sociedades deixam de mudar a um
ritmo comparéavel com a qual a mudanca foi
introduzida;

b — El Cajon traz beneficios ao setor urba-
no, mas cria dificuldades para o rural; e

¢ — a participagdo geral do publico é redu-
zida por causa do vazamento dos grandes
projetos.

Isso, na verdade, desemboca na questao
de que quando as sociedades optam pelas
mudancas, a represa se torna um simbolo
da transicdo social (o limiar da mudanca).
Em constraste com o exposto acima, o es-
tudo de Marts & Sewell (1960: 42-43,50)
oferece a abertura necessaria, para conside-
rar alternativas. O foco de sua analise se si-
tua em torno da questao de como criar com-
patibilidade entre recursos de potencial hi-
drico e producdo pesqueira.

ENERGIA HIDROELETRICA COMO
UM SISTEMA EM UM CONTEXTO
ESPACIAL?

A energia hidroelétrica é um produto de
criacbes, de ordem espacial, cientifica e
tecnoldgica e dos processos de tomada de
decisdes politicas. E um sistema fisicamen-
te grande, revelando sua dependéncia espa-
cial bem como a posicédo dos consumidores.
Assim, seus atributos geogréaficos séo bem

distribuidos. Considerando os padrées con-
temporéneos, ela foi superada por muitos
sistemas técnicos, em complexidade, mas
em alcance. A complexidade no setor técni-
co se estende a infra-estrutura civil, a infra-
estrutura mecénica e ao sistema de trans-
missdo. Como sistema, ele esta construido
sobre as mais tradicionais estruturas
geogréficas de andlise — a regido — espe-
cialmente a bacia hidroelétrica. Isso imedia-
tamente coloca as varidveis ambientais na
rede analitica. A hidroeletricidade cria sua
ordem espacial autbnoma como con-
seqliéncia de suas atividades técnicas. Na
trajetéria de seus crescimentos em volume
da geracdo de energia, os projetos aumen-
taram em tamanho e, como conseqliéncia,
o seu papel em politica de energia se tornou
mais ubiquo em muitas partes do mundo. E
como um sistema que tem que ser conside-
rado e ndo como um fragmento, para se
compreender 0 seu funcicnamento. Como
sistema, pode ser subdividido em sub-
sistemas para propdsitos de anélise e expii-
cacio. Estes sdo:

a — o componente fisico-ambiental;
b — ainfra-estrutura técnico-mecanica; e

¢ — o sistema da geragdo-transmissdo e o
setor consumidor.

Os itens a e ¢ parecem ser vetores
geograficos 6bvios. O técnico ndo é menos,
na medida em que ele depende de locali-
zacdo, grau de declividade do rio, altura da
gueda-d’dgua e o seu fluxo médio.

Sisternas Hidroelétricos
Caracteristicas Técnicas

Por que os gedgrafos deveriam tratar das
caracteristicas técnicas destes sistemas de
geracdo de energia? Uma resposta mais di-
reta a essa pergunta indica que uma planta
de producio hidroelétrica é, por assim dizer,
soldada a paisagem. O tamanho do projeto

2 Nas segdes procedentes foi enfatizada a pesquisa geografica passada, que se relacionava com a energia hidroelétrica. No que se segue, coloca-se um
roteiro muito geral da energia hidroelétrica na perspectiva geogréfica. Teria sido bastante benéfico se os gedgrafos tivessem desenvolvido grandes gene-
ralizagbes em relacéo 2 energia hidroelétrica. Apenas um estado de H.O’Reilly Sternberg (1948) pode ser citado como excecdo, onde ele desenvolveu a
taxa de participag8o regional, mas isso ndo levou a qualquer estudo subseqiente na literatura. Da mesma forma, os estudos geogréficos para Noruega,
it4lia, Suica e Canada sobre energia hidroelétrica estavam orientados para energia em vez de o estarem para o sistema. Dada essa condigéo, algumas
comparac8es que sdo desejaveis ndo podem ser realizadas, ja que os estudos anteriores néo foram localizados. O uso freqliente do Brasil como exemplo e
ponto de referéncia é apenas indicativo do interesse especifico e das atividades de uma s6 pessoa {eu mesmo). As generalizagcdes e modelos indicam um
viés vocacional e ambiente especifico. Pode-se dizer que discussGes com engenheiros hidroelétricos canadenses, suecos, noruegueses e argentinos indi-
cam uma concordancia bastante tranquilizadora sobre as principais condigGes da energia hidroelétrica e sua infra-estrutura total. Diferengcas ambientais
representam caracteristicas locais bem como de fluxo de energia e transmissdo de poténcia, mas isto ndo afeta os atributos espaciais e globais dos siste-

mas hidroelétricos.



é ditado em grande parte pelo ambiente
(mesmo sem restricdes econdmicas, havia
limites as dimensdes de um projeto). As di-
ferencas de nivel da represa definem o tipo
de turbina a ser instalada. A escolha esta
entre quatro turbinas dominantes:

a — Um sistema abaixo da corrente nor-
mal do rio geralmente leva a instalacdo da
bulbar horizontal Kaplan turbine, que gera
pequena quantidade de poténcia em relacdo
a quantidade de agua usada. No projeto
médio Paranad, Argentina, 48 unidades
estdo projetadas para ter um potencial final
de 3 000 MW ou 62,5 MW por cada uma;
na represa Chapeton, 16 000 m3/s estio
registrados, donde cada turbina usaria
330 m3/s para sua plena capacidade, ou se-
ja, uma grande quantidade de &gua;

b — Represas de baixa altura (30—-50 m
— Brasil) sdo geralmente equipadas com
turbinas Kaplan, verticais, que se parecem

- com motores de navio; elas usam grande
volume de 4gua para uma quantidade limita-
da de energia gerada; na represa Jupia, rio
Parana, a unidade de 100 MW exige um ni-
vel nominal de 400 m3/s; Balbina, ric Ua-
tuma3, utiliza 276 m3/s para gerar 50 MW;

¢ — Represas médias a altas (50— 200 m
de altura) geralmente estdo equipadas com
turbinas tipo Francis que sdo as mais efi-
cientes no uso da dgua devido a sua altura,
e sua capacidade é expressa pela férmula:
Po =pQgH onde Po = poténcia produzida, P
= densidade, Q = fluxo de &gua, g = gravi-
dade e H = altura (a palavra head, utilizada
no original em lingua inglesa, se relaciona
com a altura da queda-d’agua que ira impul-
sionar as turbinas). Em Tucurui, rio Tocan-
tins, Brasil, sdo necesséarios 576 m3/s para
a producdo de 330 MW; ja na represa de
ltaipu—Brasil/Paraguai, sd@o necessérios
698 m3/s para a producdo de 700 MW; e

d — A turbina Pelton é usada em repre-
sas muito altas (acima de 300 m), em rios
com cursos de agua de pouco volume. Em
cada caso, a quantidade de 4gua disponivel
para geracdo de poténcia é limitada, neces-
sitando uma injecdo de dgua em alta veloci-
dade tipo jato nos compartimentos da turbi-
na para p6-la em movimento. Chandoline,
na Suica, com uma altura de 1 800 m, pro-
duz 190 MW a uma corrente de apenas
20 m3/s. O aspecto técnico assume uma al-

ta significancia por causa das necessidades
variadas de agua exigida pelo equipamento
instalado que € ligado as condigdes locais e
das diferentes quantidades de energia pro-
duzida.

Outro importante aspecto dos sistemas
hidroelétricos é o sistema de transmisséo e
suas multiplas subestacdes para transfor-
macdo da energia. A tecnologia de enge-
nharia disponivel permite que a eletricidade
seja enviada a grandes distancias com per-
da nominal de 2% ou menos. Estes sdo os
sistemas de transmissdo de alta voltagem
(5600 a 700 kV); linhas de 1 000 kV estdo
sendo estudadas para represas maiores.
Tucurui-Sobradinho, Brasil, que estdo a
distancia de 1 350 km, registram perda de
energia de geralmente 1,7%. A perda de
2% é considerada alta pelo engenheiro resi-
dente de Sobradinho. Com a chegada das li-
nhas tipo DC (direct current}, essas perdas
serdo ainda reduzidas. Quando se faz re-
feréncia ao atrito da energia na trans-
missdo, significa especificamente em que li-
nha estas perdas s#o registradas. Como re-
gra geral, quanto mais baixo o kV transpor-
tado e quanto maior a distancia, mais ener-
gia se perde na transmisséo. Isto seria espe-
cialmente o caso das linhas de 138, 69¢e 13
kV & medida que os cabos de transmisséo
se tornam menores em didmetro. Esse fato
torna a eletrificacdo rural uma operacéo
muito cara. Falando de custos, linhas de
transmissdo de 500 kV do inicio da decada
de 80 no Brasil foram projetadas para custa-
rem cerca de US$ 180.000/km ou uma li-
nha de 800 MW para Scbradinho a partir de
Tucurui ficou em aproximadamente
US$ 245.000.000 na época. Ao longo do
tempo, a capacidade de transmissdo teréa
que ser duplicada e o custo aproximado e
previsivel.

Energia Elétrica como um
Sistema Espacial

A energia hidroelétrica € um sistema es-
pacial conspicuo na paisagem feita pelo ho-
mem. As represas tém distribuicdo pontual
e sdo estruturas conspicuas quando sdo de
100 MW ou maiores e as linhas de trans-
miss@o atuam como ligagées unificadoras li-
gando as fontes de poténcia e 0os consumi-



dores sem uma ordem espacial especifica.
Na medida em que as represas de 100 MW
ou mais dependem de reservatérios para um
suprimento de agua controlado, nac sédo
apenas 0s sitios das represas que precisam
ser considerados, como também a infra-
estrutura auxiliar, os reservatérios e as li-
nhas de transmissdo. Cada represa, portan-
to, projeta seu sisterna espacial por meio de
engenheiros, para satisfazer as necessida-
des funcionais de energia criadas por uma
sociedade em notacdo. Com o numero cres-
cente de represas hidroelétricas e a difuséo
das linhas de transmissdo por todas as par-
tes, um sistema de energia especifico impri-
me suas caracteristicas na estrutura do po-
voamento.

As represas ocupam dreas que podem So-
mar vérios km2 guando elas sdo de grande
porte, com producdc de 1 000 MW ou
mais. Os reservatérios que sédo adaptados
para satisfazer as necessidades de dgua dos
geradores de poténcia tendem a ser grandes
em extensdo e macicos em voiume. A si-
tuacdo das cabeceiras do rio € 0 modo de
aprisionamento das aguas nestas primeiras
represas sdo dados muito importantes para
o desenvolvimento dos projetos. Estes re-
servatérios se transformam na estrutura de
controle e no reguiador das represas ric a
baixo. Essa primeira represa como uma
pratica padrdo tem uma area principal de re-
servatério bastante grande em volume. A
medida que mais represas sdo construidas
rio a baixo, os reservatdrios tendem a ser
mantidos em proporgcdo ao primeiro. Um
exempio Util para compreensdo do assunto
estd expresso nas represas de Furnas, Ric
Grande e Itaipu, rio Paran4, Brasil (ver Tabe-
la 6).

Estas datas ilustram as estratégias de pla-
nejamentos na regularizagdc do fluxo dos
rios para projetos de poténcia hidroelétrica.
Uma planta de 1 216 MW tem uma fonte
de 4gua de 16 km3; uma de 3 200 MW,
12,8 km3 enquanto que o reservatério de
itaipu tem 19 km3 de reserva Util de 4gua. O
primeiro reservatério de Furnas influencia
os tamanhos dos demais reservatorios rio a
baixo. O planejamento, de armazenagem de
dgua para represas hidroelétricas é guiado
pela drea do divisor de 4gua e o regime de
precipitacdo na bacia superior do rio. A sa-
zonalidade das taxas de fluxo de 4gua e a
freqiiéncia de renovacdo 'do volume UGtil por
ano indicam um relacionamento préximo
entre. a geréncia de &guas e as estratégias
de geracdo de poténcia por parte dos proje-
tistas. No tamanho do reservatério, estdo
incluidas consideracdes sobre o regime de
precipitacdo regional e as taxas registradas
de renovacdo anual do volume de agua (sédo
usadas normalmente estimativas mais bai-
xas que o real). Os métodos de conservacao
sdo usados para assegurar um suprimento
de energia elétrica confiavel.

Os sistemas de transmissao formam liga-
¢lOes ativas entre repressas e consumidores
de energia. Eletricidade n&o permite escolha
ermn meio de transporte porque agora ela é
dependente das linhas de transmisséao. A re-
de de poténcia atende a uma colegcédo hete-
rogénea de clientes, desde industrias pesa-
das até domicilios com fiacao inadequada.
O tamanho da rede de poténcia e a capaci-
dade de transmissdo variam com o tamanho
da fonte de poténcia e com as necessidades
dos centros consumidores. Uma hierarquia
de linhas (kV lines }, variando de 13 kV ou
menos a 750 kV, reflete volume e demanda

TABLE 6
COMPARISCN OF RESERVOIR CHARACTERISTICS
INSTALLED REngchL)m USEFUL RESERVOIR
DAM NOME POWER VOLUME AREA
VOLUME i /
(MW) ki) (km3) (km?2)
Furnas.........cooeveeiiinnen 1,216 22.9 16.1 1450
HBIDU <. veverveorerseerens 12,600 29.0 19.0 1460
Agua Vermelha............ 1,380 11.0 6.1 650
ltha SOHEird.....v........ 3,200 21.2 12.9 1231

Source: CIGE, Dams in Brazii, Sdo Paulo, 1982, 17, 83 to 96, 104.
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especifica de energia. A energia de ltaipu
pode ser aplicada com a ajuda de um trans-
formador, igualmente, para um alto forno si-
dertrgico em Belo Horizonte, cerca de
1 000 km distante dela, bem como para um
relégio de parede em Foz de iguacu, onde
esté localizada a represa. Os transformado-

res transformam a energia produzida para -
‘‘cima’’, para ‘‘viajar’’, como para ‘““baixo’’,-

para consumo. As kV /ines mais usadas
sdo de 13,69 e 138 kV para curtas
distancias e distribuicdes; 230kV e 345kV,
para distancias intermediarias e 440,
500 e 750 kV, para longas disténcias. Estes
valores sdo usados no sistema brasileiro. Os
valores usados em outras partes dec mundo
variam ligeiramente, refletindo variagGes na
fonte da poténcia e nas distancias de trans-
feréncia a serem superadas. Além da con-
servacdo de energia, & medida qgue aumen-
tamos valores em kV nos sistemas de trans-
missdo a ionga distancia, o custo por kw-h
transmitido declina rapidamente. Uma linha
de 400 kV transporta uma carga de trés li-
nhas de 274 kV ou 18 linhas de 132 kV. As
represas sé@o a peca central no esquema hi-
droeiétrico. A permanéncia produtiva das
represas varia com o contexto ambiental.
Represas assim como quedas-d'dgua e la-
gos sdo tragcos tempordrios nas paisagens.
Da mesma forma, elas mudam a ordem es-
pacial no reino fisico do regime fluvial e con-
tribuem para mudar a estrutura do povoa-
mento humano. Potencialmente estas re-
presas permitem o controle do fluxo do rio,
o controle de inundacdes, da navegagéo e a
geragdo de poténcia.3 As represas ndo séo
apenas fontes de energia mas facilitam a
geréncia da ordem espacial, de acordo com
as necessidades sdécio-econGmicas preva-
lescentes de energia, em sistemas especifi-
cos para cada pais.

Ambiente e a Poténcia Hidroelétrica

Represas e seus tamanhos podem ser
considerados como espelho do ambiente fi-

sico nos quais foram colocados. Em am-
bientes montanhosos, com vales estreitos,
permite-se a construcdo de altas represas,
instaladas em pequenas areas mas com re-
servatorio de alta capacidade de volume de
égua. Os rios em planicies levemente cndu-
ladas produzem massas de agua horizontais
em grandes areas. Em planicies praticamen-
te planas, uma represa tende a criar um re-
servatério raso que se estende sobre uma
imensa area. Os reservatoérics sdo, ambien-
talmente, os tracos mais conspicuos que
uma represa produzira em sua existéncia.
Uma alternativa aos reservatérios podera
criar problemas no suprimento de energia
confiavel que as sociedades que dependem
de energia exigem. Existemn poucos, muito
poucos, sitios seletos onde as represas po-
dem ser colocadas sem um reservatério.
Uma enorme represa sera construida no
Brasil, no rio Sdo Francisco, a represa de
Xingu, ser reservatorio principal porque ela
estard situada a uma pequena distancia
abaixo da represa de Paulo Afonso. Este é
um projeto excepcional, pois ndo ha neces-
sidade de &rea para reservatério uma vez
que & um projeto de curso normal de rio,
mas pode-se ter certeza, mesmo para este
projeto, que serdo levantadas uma série de
objecdes. '

Que se construam represas de 28 MW ou
complexos de 18 000 MW; cada um destes
produzird alteracGes no ambiente. Estas
conseqiéncias sao muito freqientemente
agravadas por vetores que ndo tém qual-
quer ligagdo direta com o projeto. As repre-
sas hidroelétricas estdo identificadas com
uma consideravel lista de deformacdes am-
bientais que acompanham a sua formacéo e
as mais comuns sdo:

a

sedimentacao no canal principal do rio;
b — assoreamento no reservatorio;
¢ — perda de terras agricolas produtoras;

d — probabilidade de formacdo de mean-
dros a jusante da represa;

3 As represas como parte da geragdo de poténcia facilitam a regularizacéo do fluxo do rio. Ainda assim, existem conflitos inerentes aos usos de dgua, se a
soma dos outros usos combinados excede ayuela do setor de energia que foi a razdo de ser do projeto. A estagdo, o tamanho dos sistemds de suprimen-
tos de dgua municipais, a freqiéncia do uso das comportas e a demanda de irrigagéo tém que ser considerados comparativamente em relacéo ao valor
produzido pelos usos especificos da 4gua. Se as fungdes auxiliares forem consideradas em razéo do seu retorno, aos custos do projeto, suas existéncias
assumem um cardter bastante diferente. Em Sobradinho, a passagem através da comporta & gratis. Seja o barco pequeno ou grande, a quantidade de
Agua necesséria para levantar ou baixar a embarcagéo para as cdmaras da comporta é basicamente idéntica. Existem, além disso, as consideracées
econdmicas e as demandas sociais com suas implicagdes politicas. Isso pode ser visto como a encruzithada sécio-econémica de racionalidade econdmica

e regionalismo populista.



e — modificacGes na taxa de erosé@o a mon-
tante darepresa;

f — mudancas no lencol de &gua;

g — encharcamento do solo e formacéo de
pantanos;

h — empobrecimento da qualidade da agua
abaixo da estacéo geradora;

i — remocgdo ou afogamento da vegetacéo;

j — formacd@o de coldnias de “‘dgua-pés’’
em represdo tropicais aceleradas pela libe-
racdo de nutrientes produzidos pela vege-
tacdo que apodrece;

k — excessiva formacado de sulfito de hi-
drogéneo, em areas tropicais quando a ve-
getacdo néo é retirada antes da inundacao;

| — perturbacfes nas migracdes dos pei-
Xes;

m — o reservatério se transforma numa
fonte de geracdo de vetores de doencas
contagiosas; e

n — perda de paisagens espetaculares,
com a construgéo do reservatério.

Esta lista deixa de incluir a cobertura de
depdsitos minerais, sitios arqueoiégicos,
cemitérios contemporaneos, cidades e es-
tradas. Ainda que todos esses problemas
prejudiqguem o ambiente na area da represa,
qual é a sua duracdo durante o ciclo opera-
cional da represa? Graves mudancas ocor-

rem nas areas mais isoladas do reservatorio

onde a circulacio da agua é virtualmente ze-
ro e a renovacdo da agua parada vai de va-
garosa a muito vagarosa. Isso leva a uma
questdo significativa: qual é o tempo ne-
cessdrio para renovar o conteudo de agua
do reservatério? Ele é representado quanti-
tativamente pela formula Fr =Ysf/Vr, onde
Fr & a freqgliéncia da renovacdo do reser-
vatério em 365 dias, Y é o ano em segun-
dos, sf é o fluxo médio por segundoe Vré o
volume do reservatoério. No caso da represa
de Tucurui, o tempo de renovacéo é de cer-
ca de 48 dias ou 7,9 reenchimentos por
ano. issc varia com o tamanho do reser-

7

vatério, e o volume do fluxo é importante
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especialmente nas regiées onde a reno-
vacéao de dgua para um grande volume pode
ser freqliente e, portanto, melhorar a quan-
tidade geral da agua.

Um répido resumo das criticas que podem
ser levantadas contra as represas num con-
texto ambiental muito provavelmente foca-
lizaria aspectos geomorfolégicos. Isso
acontece porque, a medida que o rio perde
velocidade ao entrar no reservatoério, seu
padrdo de sedimentacéo é tdo notadamente
alterado, que em muitos casos produz um
padréo de delta, rio acima, onde néo existia.
Outra mudanca se da na limnologia do rio e
do reservatério que pode adquirir caracteris-
tica desconhecida. Outras mudancas con-
comitantes sdo o impacto, também desco-
nhecido, sobre a fauna ictioldgica, sobre o
lencol de agua circulante e o impacto na flo-
ra local. Essas sdo algumas mudangas mais
dbvias que chamam a atengé@o. Mesmo que
as represas causem um minimo de modifi-
cacGes ambientais, sua circulacdo a iongo
prazo deveria ser ambientalmente compati-
vel com as necessidades sécio-econdmicas
identificadas.

Grandes Projetos e a Politica
Nacional de Energia

A hidroeletricidade j& entrou no seu se-
gundo século mas é uma fonte de energia
predominante em apenas alguns paises. A
matriz energética mudou consideravelmen-
te & medida que o consumo de energia per
capita aumentou. A matriz de energia é o
composto de toda a energia inanimada pro-
duzida num pafs. Com a necessidade cres-
cente por energia, os projetos hidroelé-
tricos cresceram nas Américas {ITAIPU —
12600MW; GRAND COULEE -—
10 800 MW; GURI — 10 300 MW; TUCU-
RUI — 7 300 MW). A préxima geracdo de
projetos inclui os de Lower Tunguska,
20 000 MW, e Volta Grande, 18 000 MW,
Grandes represas se ajustam as politicas
nacionais de energia, uma vez que existam
os sistemas de transmissdc de aita volta-
gem. Planejadores de energia apreciam as
grandes represas porque elas resolvem pro-
blemas de estrangulamento de energia por
algum tempo e isso satisfaz as necessida-



des domésticas de energia, conservando os
recursos de combustiveis fosseis. Uma re-
presa de 2 000 MW operando a 50% de sua
capacidade instalada produz equivaléncia
energética de 50 000 barris de petrdleo por
dia. Os responséveis por politicas nacionais
de energia em qualquer loca!l normalmente
fazem seus calculos para identificar a viabi-
lidade econdmica dos grandes projetos de
geracao hidroelétrica.

Os projetos cresceram em maghnitude es-
pecialmente depois da Segunda Guerra
Mundial. A represa Hoower, foi a primeira a
ultrapassar o limite de 1 000 MW na década
de 30. As mudancgas tecnolégicas amplia-
ram continuamente o alcance da poténcia
hidroelétrica com equipamentos mais de-
senvclvidos e kV mais alto, para a trans-
missdo a distancias maiores, com perdas
minimas de energia. Os grandes projetos
também contribuiram para a gradual elimi-
nac8o da demanda reprimida e as mudancas
nos padrées de vida. No caso do Brasil, é a
geladeira e a televisdo que sdo os indicado-
res deste processo; em Manaus, o consumo
de energia ndo mostra virtuaimente qual-
quer oscilacdo diurna por causa do usc di-
fundido do ar condicionado. Outra forma de
medir a mudanca social como consequéncia
de um sistema de fornecimento de energia
melhorado é a formac@o de pequenas
indtstrias nacionais. Isso vai atrair a
atencdo porque envolve processo de pro-
ducdo. E nesta hora que os gedgrafos po-
dem encontrar muito trabalho que precisa
ser feito, na medida em que eies focalizam a
funcéo da demanda reprimida e da compe-
ticdo de precos interfontes de energia. A hi-
droeletricidade provou consistentemente
ser a fonte de energia mais eficiente em ter-
mos de custos e, se disponivel em quantida-
de suficiente, atrai usuarios adicionais. Uma
demanda ampliada de energia eleva a cons-
trucéo de estacdes geradoras, porém muito
menos hidroelétricas, em muitos paises.
Com as mais altas taxas de energia ter-
moelétrica, os consumidores, no Estado de
New York, no final da década de 80, procu-
ravam se conectar a energia hidroelétrica
para se beneficiar das taxas muito mais bai-
xas. Os diferenciais de custos persistem en-
tre as diferentes fontes de energia usadas
como mostra a Figura 2.

SISTEMAS DE POTENCIA
HIDROELETRICA EM CONTEXTOS
GEOGRAFICOS

A geracdo hidroelétrica inicialmente
atraiu o interesse de pesquisa dos gedgra-
fos, para a fase de produc@o dessa fonte de
energia. A Geografia Fisica foi sempre total-
mente considerada até que esse aspecto
fosse substituido por preocupacdes am-
bientais em épocas mais recentes. Os
gedgrafos em seus trabalhos, raramente, se
é que alguma vez, se preocupavam com a
presenca geografica ambiental do sistema
hidroelétrico. Isto é ainda mais surpreen-
dente porque o sistema hidroelétrico é tdo
geografico em sua natureza. Da mesma for-
ma que o sistema pode compreender irés
partes principais, a represa, o reservatério e
alinha de transmisséo, ele também pode ser
dividido nas trés partes de um modelo:

a — o componente fisico — a bacia hi-
droelétrica em sua totalidade;

b — infra-estrutura técnica tal como é ajus-
tada ao sitio e a regido; e

¢ — a estrutura social — o universo sdcio-
econdmico, consumidor de energia.

Os Componentes Mecanicos
Ajustados ac Ambiente

Cada sitio de uma represa ¢ unico em to-
dos os sentidos da palavra. As represas de
50 MW ou mais exigem infra-estrutura ajus-
tada ao sitio civil e eletromecénico. A infra-
estrutura civil compreende a estrutura da
represa em si (combinacdo solos/rochas,
nas alas laterais), o bloco central de concre-
to reforcado que abriga o equipamento ele-
tromecanico € a zona de transbordamento.
Os transbordamentos sdo posicionados de
tal forma a minimizar interferéncias com as
aguas que saem da casa de forca, apdés mo-
vimentar os dinamos. Assim, a casa de for-
¢a e o sangradouro podem estar situados a
consideraveis distdncias como podem ser
observados em Emborcacdo, Paredon,
Curua-Una ou Furnas; mesmo em ltaipu,
existe uma grande separacdo entre esses
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dois componentes da represa. Em Tucurui e
liha Sclteira, as duas funges sdo separadas
por um bloco divisor. O aspecto funcional
do sangradouro é servir como controle do
fluxo do rio. Na maior parte das vezes, ele
controla ¢ fluxo durante a fase mais chuvo-
sa do regime fluvial. Uma outra fungao é Ii-
berar ¢ excesso de d4gua que se acumula du-
rante a fase de instalagdo da turbina. Em
ltaipu, estardo funcionando 200 turbinas,
porém cada uma gasta no minimo quatro
meses para ser instalada ou pelo menos cin-
co anos para a instalacdo de todas as unida-
des. Durante este tempo, especialmente
quando apenas uma ou duas turbinas estdo
prontas para a geracdo, o excesso de agua é
liberado por sangradouros, daf existir a ne-
cessidade de o regime do rio ser efetiva-
mente controlado. Tucurui no momento,
sem considerar o fluxo real e as necessi-
dades de poténcia, libera pelo menos
2 000 m3/s para conservagdo da fauna ic-
tioldgica, rio a baixo.

Estruturamente os sangradouros diferem
na medida em que ha comportas nos rios
para liberar a agua. Existem comportas aci-
ma do nive! do rio e existe o sangradourc
superior. Os dois primeiros podem ser incor-
porados em uma mesma represa, comao & o
caso de Sobradinho no rio Sdo Francisco,
Brasil. O terceiro é encontrado mais
freqlientemente em represas altas, particu-
larmente em terrenos montanhosos, como
por exemplo na Suica, ltdlia ou Unido So-
viética. Numa represa recentemente cons-
truida, onde uma ou duas turbinas estdo gi-
rando enquanto outras 20 precisam ser ins-
taladas, o sangradouro, durante o pico do
ciclo fluvial, parece uma cachoeira. Este, é
importante instrumento de controle ambien-
tal por causa da sua funcdo de regular o ni-
vel do rio. Comportas de controle adjacen-
tes sdo alteradas de tal forma que uma de-
las libera por exemplo 100 m3/s enquanto
que a unidade adjacente derrama 200 m3/s.
Assim, a pressdo da area é dividida e mini-
miza a pressdo contra o bloco do sangra-
douro.

A altura da represa torna-se um compro-
misso entre o fluxo, o ambiente, a estrutura
viavel e as necessidades socio-econdmicas.
Isso define o tamanho da casa de forga e do
equipamento eletromecénico a ser instala-

do. A crista da represa é o angulo de 9C°
num tridngulo retdngulo enquanto que o lei-
to do rio é a hipotenusa. Isto produz uma
acumulacdo controlada de dgua para pres-
sionar a turbina e gird-la a partir da entrada
de agua e através do seu interior, em espi-
ral. E esta pressdo artificial o objetivo dos
projetos. A quantidade de concreto refor-
cado necessario é de aproximadamente
1 m3/kW a ser instaiado, ou seja, uma re-
presa de 1000 MW exige geralmente
1 x 106 m3 desse naterial basico de cons-
trugcdo. A aitura da represa assim indica o ti-
po de turbina que sera provavelmente esco-
lhida, a inclinagdo da hipotenusa e o poten-
cial de energia do sftio selecionado.

z

C local onde a padronizacdo é possivel
abriga o sistema de transmissédo e os trans-
formadores. A quantidade de energia a ser
transmitida decide o didmetro do cabo e os
tipos de torres a serem usadas. No terreno,
decide-se que tipos de torres serdo empre-
gados e onde serdo. No terreno montanho-
so, com declives acentuados, serao usadas
unidades de quatro pinos e no terrenc pla-
no, torres com pivot centrai. A padroni-
zacdo esta confinada aos aspectos indepen-
dentes da natureza, cabos de transmissio,
estacGes de transformadores, duas ou trés
espécies de modelos de torres de trans-
missdo e instrumentos de controle. As ca-
racteristicas ambientais assumem papel
considerdvel em moldar os componentes
recanicos da poténcia hidroelétrica.




Hidroeletricidade na Perspectiva de
Industrializacdo e Urbanizacdo

A hidroeletricidade partilhou com os com-
bustiveis fésseis em vdrias intensidades nos
processos de industrializacdo e urbanizacao
do ultimo século. Em vérios paises euro-
peus, a hidroeletricidade assumiu o papel do
carvéao como fonte dominante local de ener-
gia, dai a expressdo ‘‘carvao branco’’ em
paises como a Italia, Noruega, Franca e Sui-
ca. Depois de 1820, a Unido Soviética
transformou a energia hidroelétrica em um
dos principais componentes do seu desen-
volvimento geral. Em épocas mais recentes,
a energia hidroelétrica foi mais facilmente
aceita entre as diversas economias do mun-
do porque ela é uma fonte de energia dispo-
nivel domesticamente e por causa dos cus-
tos ascendentes dos combustiveis fosseis.
Os paises que possuem grandes reser-
vatorios de potencial hidroelétrico tém falta
de combustiveis fésseis e se voltaram para
a energia elétrica, para incentivar a ex-
pansado doméstica das industrias e facilitar o
processo de urbanizagdo. A hidroeletricida-
de gerada domesticamente se tornou subs-
tituto de energia, para os combustiveis
fosseis importados. Concomitantemente,
ela facilitou o crescimento econdmico e en-
corajou os investimentos domésticos em
expansdo econdmica. A hidroeletricidade
em varios casos tornou-se um agente inicial
de mudanca como ocorreu no vale do rio
Sao Lourenco (Canada), para papel e alumi-
nio e mais recentemente no baixo Tocantins
{silicio e aluminio), em Tucurui e Barcarena,
Para, Brasil.

Mudanc¢as econdémicas em nossa época
inciuem uma sensibilidade a custos e dispo-
nibilidades de energia. Entre as atividades
dependentes de energia, os projetos me-
talurgicos se destacam por causa da grande
quantidade de energia necessaria para pro-
duzir metais de alta tecnologia. O principio
de localizacdo ‘‘weberiano’’ se torna nota-
velmente confirmado, especialmente para
aluminio, silica, ferro gusa e cobre (Weber,
1929). Por exemplo, € apropriado citar luga-
res como Kiruna, Suécia, para mineracéo de
ferro e peictizacdo, Narvik na Noruega, co-
mo porto de expansido desse produtoc. No
Brasil, Barcarena, Para, se tornou identifica-

do com Tucurui como fonte de energia
elétrica e o Porto de Trombetas como fonte
de bauxita. Tucurui é também identificacéo
com a producéao de silicone e com ferro gu-
sa em Marabd, em futuro préximo. Na No-
ruega, vérias represas hidroelétricas passa-
ram a ser identificadas com a producéo de
dgua pesada (componente necessario na
geracao de energia nuclear bem como fator
para armas nucleares). Fronteiras registram
uma metamorfose acentuada em forma e
funcdo com a chegada de energia a baixo
custo, ou seja, a hidroelétrica. Lugares as
vezes pouco importantes se transformam
com surpreendente rapidez em pdlos de
crescimento urbano reestruturando a vida
econdmica e o sistema. A energia hi-
droelétrica ndo é universal nem disponivel
em quantidades adequadas em muitas par-
tes do mundo; no entanto, na maior parte
das vezes, ela tem servido como forte pio-
neira de energia. A introducdo da energia
termoelétrica como suplemento da energia
hidroelétrica de certa forma confirma a efi-
ciéncia original da hidroeletricidade como
fonte vital para promover crescimento
econdmico.

De Geréncia Hidrica 2 Poténcia
Hidrica e 3 Hidroeletricidade —
TransicOes em Direcéic a um
Modelo

Rio e riachos foram utilizados para servir
sociedades e suas necessidades ja ha mais
de 5 000 anos, notadamente no vale do Ni-
lo e na Mesopotania. No comeco trata-se de
geréncia dos recursos hidricos. A autorida-
de central direciona ¢ uso das dguas nas re-
gides aridas ou controla as enchentes tem-
porarias em planicies de inundacdo densa-
mente povoadas. Wiitfogel identificou um
certo nimero de sociedades deste tipo no
seu trabalho ‘’Civilizagdo Hidraulica’”
{1956: 152-164) e explorou o tépico em
mais profundidade em outro trabalho,
’Despotismo Criental”” {(1857). Do controle
do suprimento de dgua para consumo hu-
mano e irrigacao dos campaes até a recupe-
racdo de terras, existe um tipo especifico de
transicdo. Isto é seguido pelo uso mecanico
do fluxo dos rios, para processos de manu-



fatura. Esta fase de poténcia hidrica é
estdgio antecedente do que é a experiéncia
preparatéria para os sistemas hidroeiétricos
e que foram ajustados as paisagens
domésticas do Sécuio XX. A hidroeletricida-
de tornou-se um sistema a partir da con-
vergéncia da ciéncia, da tecnologia, das ne-
cessidades econdmicas para uma fonte de
energia e do acesso pratico as bases fisicas
dos recursos hidricos. Através de todo o
processo, a melhoria tecnolégica do siste-
ma teve que esperar o avango cientifico em
varias especializacbes, antes que eles pu-
dessem ser convertidos em aplicacdes
préticas no sistema hidroelétrico. A hidroe-
letricidade é uma fonte de energia com rai-
zes na inventividade e criatividade humana.

Possivelmente uma das formas mais dire-
tas de se considerarem os sistemas hi-
droelétricos é através do usoc de modelos.
Dois modelos sdo apresentados para criar
com macrocontexto em um nivei e para dar
um modelo mais detalhado no nivel micro.
No nivel elementar, a sociedade e a base de
recursos sdo os vetores-chave do modelo-
energia num contexto sccial. A utilizacdo de
recursos serve como um espelho do dina-
mismo de uma sociedade e sua receptivida-
de & mudanca (Figura 4). Estes cinco te:-
mos resumem as ligacdes para adiante e pa-
ra tras, no sistema.

O macromodelo (Figura 4) coloca o es-
quema principal e identifica os vetores mais
gerais. A partir dai, pode-se passar para o
modelo mais detalhado e mais abrangente
para a hidroeletricidade. Tal modelo com-
preende trés componentes distintos
{Figura 5):

a — inventario da bacia hidroelétrica;
b — represa e reservatorio; e
¢ — geréncia de energia.

Ao passo que cada um destes setores
apresentava um detalhe diferente, a ligacdo
entre as partes ilustra a dindmica espacial
do sistema. O segmento — Inventério da
Bacia Hidroelétrica — inciui um trabatho de
campo especializadc numa grande varieda-
de de topicos que moildam a dimensédc de
um projeto na regido como parte do sistema
hidroelétrico nacional. Aqui, o enfoque é pa-
recido com o método clédssicc de analise re-
gional amplamente praticado na Europa e
mais particularmente identificado com a Es-
cola Francesa de Gecgrafia que trabalha
com um tema-chave cuidadosamente estru-
turado (James & Martin, 1981: 195-197).
O tempo e a mao-de-cbra gastos ern recolhi-
mento de dados sdc formidaveis; acontece
especialmente isto na Regido Amazdnica,
onde a base cientifica de dados tem que ser
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ainda iniciada, para satisfazer as exigéncias
dos grandes projetos técnicos (veja UN,
ECLA, 1982: 73-113). Um enfoque sis-
teméticoc &s caracteristicas da regido e ao
potencial hidroeiétrico é posterior a fun-
dacédo de Brasilia. Essa fase béasica de estu-
do no Brasil leva cerca de quatro anos. Este
contexto temporal € um ponto de referéncia
em vez de um cronograma absoluto para o
setor de energia hidroelétrica brasileira. A
localizacdoc e escala do projeto sdo variaveis
que podem fazer variar este ponto de re-
feréncia em relacdo a necessidade e condi-
coes especificas. A atmosfera politica e
contexto econdmico influenciam no guadro
programatico do modeio, especialmente na
era dos grupos de interesse articulados e
particularistas. £ durante esta primeira fase
do modelo, quando o projeto assume o seu
contorno bdsico, que as decisdes e projetos
de engenharia podem ser influenciadas por
consideragfes ambientais de necessidades
e expectativas regionais e sociais. A primei-
ra fase do modelo assim se torna a mais ma-
leavel, mas também é a que ajusta o projeto
a regido e ao sistema mais amplo. Local-
mente, as empresas criam mudangas geral-
mente pronunciadas, influindo em interes-
ses particulares que pedem nao aparecer no
modelo mas sua existéncia sera registrada
em segmentos especificos do mesmo. Esta
sua porcao sublirtha a dindmica espacial ine-
rente ao sistema hidroelétrico.

A represa e o reservatorio abrangem a 22,
3% e 4? fases e podem durar nove anos ou
mais no projeto completo. A 22 fase resumi-
da aqui abrange 12 a 18 meses e se dirige a
estudos de viabilidade do projeto, incluindo
potencial de geracdo de poténcia do ciclo e
tipo e nimero de turbinas necessarias. Na
3? fase, o planejamento geral do projeto e
seu financiamento, dominam as atividades
pelos proximos 18 a 24 meses. Apenas
quando a 3? fase fecha com o que foi proje-
tado, pode ser comecada a 4? fase, com a
construcdo do projeto. A escala do projetoe
a medida da forca de trabalho definem o
cronograma para quando a primeira turbina
comeca a funcionar. O segundo setor do
modelo, inclui ndo sé uma quantidade de
passos preliminares mas também atividades
significativas, sociais e administrativas que
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abrangem o contrato social daqueies que
sdo afetados pelos projetos. Os estagios de
engenharia do projeto podem encontrar
atrasos inesperados mas estes tendem a ser
corrigidos com presteza e competéncia
técnica. A presenca humana provoca desa-
fios que variam na disposicdo local, pre-
feréncia, expectativa, hébitos politicos e
habilidades das partes envolvidas. O plane-
jamento da relocalizacdc das populagdes é
um dos vetores mais dificeis nc modelo,
pois envolve ndo apenas as necessidades
contemporaneas e do futuro, daqueles cu-
jos lares e terras se tornardo parte do reser-
vatdrio, mas inclui também tangiveis suas
tradicdes, sentimentos locais e identidades.

A formac&oc de represas e reservatorios
introduz mudancas que levam ancs para se-
rem identificadas. Tais mudancas s&o
acompanhadas pelos profissionais contrata-
dos para avaliar as alteracées fluviais, lim-
noiégicas, geomorfolégicas, gue ocorrem
no rio e na area do reservatério. Isto aponta
para as necessidades de conservacdo des-
ses projetos ¢ contexto em que eles s3o ge-
renciados. Para que o modelo seja eficiente,
tem que se incluir a andglise do processo,
gue assegura a viabilidade, a longo prazo,
de represa, na matriz de energia do pais.

A geréncia se torna a Raison d’Etre dos
sistemas hidroelétricos. A politica nacional
de energia molda as segliéncias nas quais
os projetos sdo planejados e colocados em
funcionamento. O tamanho do projeto, de-
pende do volume, do fiuxo e das suas flu-
tuacdes. A ordem espacial de um sistema
hidroelétrico é criadora do sistema de trans-
missdo ligando fontes de potencial com
consumidores dependentes de potencial.
Ao se apresentar um modelo de sistemas hi-
droelétricos, a visdo mais ampla da geracéo
técnica de eletricidade sdo os métodos mul-
tifacetados necesséarios para cclocar este
sistema em producdo. Nao ha nada de re-
pentino ou de sutil, sobre um sistema hi-
droelétrico tal como o modelo o ilustra; em
vez disso, ele é a realizagdo de um planeja-
mento de energia a longo prazo para um
mercado de energia doméstica em geral,
que absorve a energia adicional na medida
em que ela se torna necesséria no sistema.
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REFLEXQES SOBRE C
RELACIONAMENTO ENTRE
HIDROELETRICIDADE E
GEOGRAFIA

Ao longo das décadas, os gedgrafos redu-
ziram suas pesquisas no campo da hidroele-
tricidade. Essa tendéncia é evidente nas re-
vistas profissionais (Figura 1), bem como os
textos de Geografia Econdmica (Tabela 3).
Porque esta retracdo e subseqiiente passivi-
dade acontece, ndo € 6bvio, nem também
ndo houve qualquer razdo explicita ou de-
claracdo em relacdo a essa tendéncia com
excecdo de Murphy que reconheceu essa
tendéncia, lamentando explicitamente
{1954: 2586). Praticamente nao se pode ar-
gumentar que ¢ tépico seja de importancia
secundaria qguando, em muitos paises, a hi-
droeletricidade é responsavel por mais de
50% da eletricidade consumida na matriz
energética — ltdlia, Noruega, Suécia, Brasil,
Austria, Suica e Colémbia — para citar ape-
nas alguns. Nos Estados Unidos esse valor
flutua entre 12 e 14%; além disso, o setor
hidroelétrico americano, com capacidade
instalada de 80 000 ou mais MW, & o maior
em todo o mundo (Sawyer, 1986: 35). Nos
anos recentes (1975-1982), produziram-se
36 estudos geograficos para energia solar,
uma fonte energética que ainda tende a al-
cancar uma escala econdmica antes que
possa registrar convenientemente sua pre-
senca na matriz energética dos Estados Uni-
dos. Se se volta a histéria dos textos da re-
vista Economic Geography, especialmente
aqueles publicados desde 1970, a atencéo
dos autores para o assunto precisa realmen-
te ser mais bem explorada e analisada. A hi-
droeletricidade ndo tem uma rede de
comércio internacional muito ampla e néo é
comercializada nos mercados mundiais de
comodities. Além disso, raramente altera
as relacdes politicas internacionais como
petréleo, gas ou carvdo. Pode-se falar da
auséncia de uma mistica internacional para
a hidroeletricidade, mas ela é uma realidade
geogréfica espacialmente multifacetada.

A pesquisa envolvendo hidroeletricidade
atraiu poucos gedgrafos, e os que estuda-
ram o assunto examinaram e relataram a ge-

racdo, distribuicdo e custo. O enfoque dos
sistemas ndo encontrou qualquer advoga-
do. Os gedgrafos soviéticos enfocaram o
assunto com uma perspectiva holistica, fa-
lando de complexos de gecengenharia e de-
marcando uma trilha para enfoques e anéli-
ses interdisciplinares. Em alguns textos so-
bre energia renovéave!, a hidroeletricidade é
considerada (Pryde, 1983; Sawyer, 1986 ¢
Cuff & Young, 1980). O que est4 faltando é
uma andlise comparativa dos setores
energéticos a partir de vérias perspectivas,
tais como, por exemplo:

a — energia direta economizada na gquestao
de eletricidade hidrica versus térmica;

b — potencial do controle de poluicdo;

¢ — fonte de energia doméstica em vez de
energia importada;

d — conservacdo de recursos domésticos
de combustiveis fosseis e biomassa;

e — necessidade de transporte reduzido pa-
ra energia com o uso crescente da hidroele-
tricidade; e

f — ciclo produtivo das plantas hidroelétri-
cas em comparacao com 0s equipamentos
para poténcia térmica.

Essas sdo variaveis tangiveis e de alta im-
portancia que devem ser examinadas no
contexto econdmicc-espacial das matrizes
energéticas nacionais de paises seleciona-
dos.

Os melhoramentos na tecnologia hi-
droelétrica, no uso das aguas, nas turbinas
na maior producao por metro cubico usado
e rnaiores reducées nas perdas de energia
na transmissdo, especiaimente nos segui-
mentos de transmissdo de tensdo mais bai-
xa, juntamente com melhores usos de ener-
gia em motores elétricos e equipamentos e
conservacdo, sao de importdncia funda-
mental para o setor hidroelétrico. Além dis-
so, os reservatdrios em geral sdo dependen-
tes do ambiente e, portanto, a conservacéao
ambiental € uma necessidade inerente para
sua produtividade de longo prazo. A longe-
vidade das represas, depende de bons vizi-
nhos, portanto, as criticas contra esta fonte
de energia sdo baseadas em experiéncias
muito localizadas em vez dos beneficios a
longo prazo para toda a sociedade. A hi-



droeletricidade cferece vastas oportunida-
des de pesquisa para gedgrafos. Aiém dos
estudos sobre a geracd@o e distribuicdo em
hidroeletricidade, gedgrafos devermn exami-
nar a relacdo entre a hidroeletricidade dispo-
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gia, a partir de qualidades fixas e da po-
luic@o emitida pelos sistemas de energia por
combustiveis fésseis, em relacdo a pro-
ducdo de energia comparavel, a partir dos
sistemas hidricos, deve ser feita para de-

monstrar a diferenca no impacto ambiental
de cada fonte de energia usada. Os gedgra-
fos poderiam descobrir que o enfoque de
sistema para estudo de energia hidroeiétrica
é 0 mais atraente por causa da abrangéncia.
A hidroeletricidade ainda estard disponivei
muito depois que o petréieo e o carvao te-
nham se tornadc apenas produtos exibidos
em museus de histéria natural e/ou tecnolo-

gia.

nivel e as mudancas potenciais na locali-
zacdo das atividades industriais. Gual € ¢
efeito de energia elétrica abundante sobre
as atividades manufatureiras? Como é que
o processo de urbanizagdo e a energia hi-
droelétrica em disponibilidade se integram?
As mudancas no ambiente provocadas peia
formacdo de reservatdrios deveriam ser es-
tudadas na sua complexidade abrangente.
A andlise comparativa da geragdo de ener-
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RESUMG

As vérias fontes de energia atualmente usadas sé&o inerentemeante geogréficas em suas abrangén-
cias e funcdes. Entre essas, a energia hidroeiétrica tern recebido pouca atengéoc da literatura geogréfi-
ca. Uma critica a esta literatura mostra a mudanca dos interesses de pesquisa dos gedgrafos, no setor
de hidroeletricidade, através do periocdo examinado, em torno de 65 anos. Mudancas na énfase e no
interesse das pesquisas dividiram os resultados e contribuiram com ganhos para ¢ meio ambiente e pa-
ra a politica de estudos analiticos. O contetido sobre energia hidrcelétrica como tema, nos textos de
Geografia Econdmica, limitou-se a poucc mais de zero pages, nos Gltimos dez ancs. A auséncia de um
enfoque de sistemas no estudo e a analise dos sistemas de energia déo uma visdo geral no status
atual deste tépico, dentro da disciplina. A bacia do rio constitui a ‘‘regido ideai’’. O rio controlado pro-
vé a dgua necesséaria para a geracdo de energia e as linhas de transmiss@o de energia ccupam cintu-
roes, ilustrandc os atributos gecgréficos de um sistema hidroelétrico.

As mudangas na demanda de energia, nos custos e na tecnologia, incentivam a difusédo dos siste-
mas hidroelétricos nos paises que estéio se industrializando, nas ditimas quatro décadas. C artigo 'Os
Sistemas Hidroelétricos em uma Perspectiva Geogréfica’’ enfoca o assunto, com um objetc duplo: a)
apresentar uma revisdo setorial na literatura geografica sobre hidroeletricidade, ou seja, a literatura ge-
ral e as apresentaces de livros —texto para as suas énfases respectivas; e b) apresentar um modelo
de energia hidroelétrica que seja apropriado dentro do contexto da disciplina.

A crescente preocupacdo com a decadéncia do meio ambiente indica a necessidade de se usarem
fontes de energia renovaveis em proporgdes crescentes, com o objeto de limitar a poluicéo ambiental e
atmosférica, associada com a queima de combustiveis fésseis. As represas criam alteracdes ambien-
tais mas a sua viabilidade é dependente da conservagdo ambiental. As represas hidroelétricas forne-
cem uma fonte de energia que serve as necessidades de sociedades livres de poiuicéo.

ABSTRACT
The diverse energy sources in current usage are inherently geographical in scope and function.

Among these, hydroelectric energy has received limited and unfocused attention in the geographic li-
terature. A review of the literature points to the changing trust of geographers’ research interests in



the hydroelectric sector over the period examined — about 8% years. Changes in research interests
and emphasis have fragmented the output and contributed to gains in environmental and policy analy-
sis studies. The content in economic geography texts {1940-1988) of hydroelsctric energy as subject
matter moved from chapters as few as 2ero0 pages in the past ten years. The absence of the systems
approach in the study and analysis of hydeoelectric energy systems provides an overview into the cur-
rent discipiinal status of the topic presented. The river basin constitutes the “‘ideal region’’. The con-
trolled river provides needed water (usage) for energy generation and power transmission lines occupy
fixed belts illustrating the gecgraphic attributes of the hydroelactric system.

Changes in energy demand, energy costs, and technology have fostered the diffusion of hydroelec-
tric systems in industrializing states in the past four decades. ‘Hydroelectric Systems in Geographical
Perspective’” approaches the subject matter with a dual objective: 1) to present a sectorial survey of
the geographic literature on hydroelectricity, i.e., the generail literature, and the textbook presenta-
tions for their respective emphasis; 2) to present an hydroelectric energy mode! that is appropriate wi-
thin the disciplinal context.

The growing concern for environmental decay points tc the need to use renewable energy sources
in increasing proportions for purposes of curbing environmental and atmospheric poliution associated
with fossil fuel burnings. Dams introduce environmenital alterations, but their viability is environmental
consarvation dependent. Hydroelectric dams provide an energy source that serves the long-terms
needs of pollution-free societies.

Key Words: Dams, Hydroelectricity, energy systems, technology, region, environment, resource re-
servoirs, conservation, education, models.



