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RESUMO

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso, area de estudo, € um dos projetos agricolas mais
importantes do Brasil e esta inserido numa das maiores areas de varzea continua do
mundo. Localiza-se na margem direita do rio Formoso (planicie da Bacia Bananal, no vale
do rio Araguaia), no municipio de Formoso do Araguaia, Estado do Tocantins. Construido
entre o final da década de 70 e inicio da década de 80. O Projeto utiliza 0 método de
irrigacdo por gravidade do tipo inundacdo e subirrigacdo, em uma area de cerca de 27 mil
hectares para cultivo de arroz irrigado no periodo chuvoso e para soja (producdo de
semente) no periodo da seca. Os recursos hidricos utilizados para irrigacdo das culturas sdo
provenientes dos reservatérios Taboca, Calumbi I, Calumbi Il e do rio Formoso. A
infraestrutura conta com canais de aducdo, coletores de drenagem, barragens de
reservatorios, estacbes de bombeamento de aducdo e drenagem. Trés Cooperativas
agricolas sdo responsaveis pela administracdo, de forma independente, da producdo
agricola do Projeto. O objetivo geral deste trabalho foi utilizar o sensoriamento remoto
como subsidio na gestdo agricola do Projeto, utilizando as imagens digitais de satélites
obtidas durante o periodo de maio a outubro, dos anos de 1977, 1981, 2000, 2010, 2012,
2013 e 2015, dos satélites Landsat 2-MSS (Multispectral Scanner), Landsat 5-TM
(Thematic Mapper), Landsat 7-ETM* (Enhanced Thematic Mapper Plus) e do satélite
indiano IRS P6-LISS3 (Linear Imaging Self-Scanner) para avaliar a evolugdo e o
desenvolvimento do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso, em seus 34 anos de existéncia. A
interpretacdo visual foi complementada com atividades de processamento digital de
imagens usando o software ENVI (Environment for Visualizing Images). Os dados
vetoriais (drenagem, estradas, canais de irrigacdo, lagos, reservatorios, area agricola)
foram extraidas usando o software ArcGIS 10.1 e os resultados foram comparados com
dados de campo. Os resultados mostram principalmente que o volume de agua nos
reservatorios nao é suficiente para a demanda necessaria para a irrigacdo anual da
producdo de soja, com deficit a ser bombeado do rio Formoso. A demanda de agua
calculada pelas Cooperativas gestoras, para o cultivo das safras anuais, supera em mais de
trés vezes as vazles outorgaveis do rio Formoso, nos meses de julho e agosto, com
evidente conflito do uso hidrico. Em adicdo, os resultados da série historia de



precipitagdes, no periodo de 34 anos (1980 a 2014), mostraram uma evidente e continua
queda da precipitacdo de chuvas, sinalizando um cenario preocupante para o futuro do
Projeto. As safras colhidas anualmente apresentam viabilidade econémica, mas héa
necessidade de investimentos para modernizagdo e/ou mudanca do modelo da producéo
irrigada que contemple menor consumo de agua na producdo agricola no Projeto de
Irrigacdo Rio Formoso. Areas de conservacdo ambiental com potencial para reserva
ecologica, podem transformar o sistema de producdo agricola atual, em modelo de
producdo sustentavel e ecologicamente mais correto.

Palavras-Chave: Irrigacdo agricola; Conflito hidrico, Sensoriamento remoto; Rio Formoso
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ABSTRACT

The Formoso River irrigation project, study area, is one of Brazil's most important
agricultural projects and is one of the largest continuous lowland areas world. It is located
on the right bank of the Formoso River (basin plain Bananal in Araguaia River), in the
municipality of Formoso do Araguaia, Tocantins State. Built between the end of the
Decade of 70 and early 80. The project uses the method of irrigation by gravity and flood
type subirrigacdo, in an area of about 27 1000 hectares for cultivation of irrigated rice in
the rainy season and for soya (seed production) in the dry period. Water resources used for
crop irrigation reservoirs from Taboca, Calumbi I, Calumbi Il and the Formoso River. The
infrastructure counts with supply channels, drainage collectors, dams of reservoirs,
pumping stations and drainage. Three agricultural cooperatives are responsible for
Administration, independently, the agricultural production of the project. The general
objective of this research was to use remote sensing as agricultural management project
grant, using digital satellite images obtained during the period from May to October, the
years of 1977, 1981, 2000, 2010, 2012, 2013 and 2015, of the satellites Landsat 2-MSS
(Multispectral Scanner), Landsat-5 TM (Thematic Mapper), Landsat-7 ETM + (Enhanced
Thematic Mapper Plus) and the Indian satellite IRS P6-LISS3 (Linear Imaging Self
Scanner) to assess the evolution and development of the project of Rio Formoso, Irrigation
in its 34 years of existence. The visual interpretation was complemented with activities of
digital processing of images using ENVI software (Environment for Visualizing Images).
The vector data (drainage, roads, irrigation canals, lakes, reservoirs, agriculture) were
extracted using the software ArcGIS 10.1 and the results were compared with field data.
The results show mainly that the volume of water in the reservoirs is not sufficient for the
demand needed for irrigation annual soybean production, with the deficit being pumped
from the rio Formoso. Water demand calculated by managing Cooperatives, for the
cultivation of annual crops, outnumbered more than three times the outorgaveis flows of
Formoso River, in July and August, with obvious conflict of water use. In addition, the
results of the series history of rainfall in the period of 34 years (1980 to 2014), showed a
clear and continuous fall of precipitation of rains, signaling a disturbing scenario for the
future of the project. Crops harvested annually present economic viability, but there is need
for investments for modernisation and/or change of irrigated production model which takes
into account lower water consumption in agricultural production in the Formoso River



irrigation project. Environmental conservation areas with potential for ecological reserve,
can transform the current agricultural production system, sustainable production and

ecologically model more accurate.

Keywords: Agricultural irrigation; Hydric conflict; Remote sensing; Rio Formoso.
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1 INTRODUCAO

O volume de agua no Planeta, é estimado em 1 bilhdo e 386 milhdes de
quildmetros cubicos, desse total, 97,5% esta sob a forma de agua salgada, nos mares e
oceanos; 68,9% da agua doce encontra-se em geleiras e nas calotas polares, com apenas
0,78% (cerca de 11 milhdes de quildmetros cubicos) para aproveitamento, quantidade
disponivel em funcdo da posicdo em que se encontra no ciclo hidrolégico e do grau de
degradacéo (poluicédo) a que esta submetida (REBOUCAS, 2002).

Aproximadamente 20% da populacdo mundial ndo tem acesso a agua potavel e
cerca de 40% ndo dispBe de &gua suficiente para uma estrutura adequada de saneamento
basico e higiene (SILVA, 2012).

Em 20 anos, a quantidade média de agua disponivel para cada individuo sera
reduzida a um terco da atual. Em 2050, a depender das taxas de crescimento populacional e
das iniciativas politicas tomadas para minorar a crise, a escassez de agua afetara quase 3
bilhdGes de pessoas. Apesar do quadro de escassez verificado em &mbito mundial, avalia-se
em 35% o desperdicio médio de agua no Brasil, no qual a demanda por agua devera
crescer significativamente, em virtude do aumento populacional aliado as expansdes
industrial e agricola. Nos paises desenvolvidos, com maiores indices de consumo per
capita, essa perda € de até 20% (SILVA, 2012).

O Brasil detém cerca de 12% da agua doce superficial ou subterranea disponivel no
Planeta e 28% da disponibilidade nas Ameéricas. Entretanto, a distribuicdo geografica

desses recursos é bastante irregular (SILVA, 2012)

Gassen, (2010) descreve que a falta de 4gua € destacada como ameaca futura para a
humanidade e um dos indicadores importantes de qualidade ambiental na cadeia de
producdo de alimentos, descrevendo que para a cultura do arroz, nas décadas de 1980 e
1990, o consumo médio de 4gua para irrigacéo era superior a 14 mil m® por hectare, no Rio
Grande do Sul. Em algumas situagbes chegava a 18 e até 20 mil m¥ha em plantio
inundado, caso do Projeto de Irrigagdo Rio Formoso, perfazendo um total de 3.900 litros
por kg de grdos produzidos. Nas safras entre 2006 e 2010 o consumo de agua avaliado foi
entre 8 e 10 mil m*ha, com base na producéo média desse periodo, o consumo de 4gua foi

de 1.300 litros por kg de grdos de arroz. Para Gessen, em plantios orizicultores mais
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eficientes no manejo da &gua e na producdo de grdos, se produz 1 kg de arroz com menos
de 1.000 litros de agua na irrigacdo (GASSEN, 2010).

A escassez de agua pode afetar a producdo de arroz no Brasil, embora tenha
ocorrido reducédo da area cultivada entre 1975 e 2005 em 26%, a produgdo aumentou em
69%, com um incremento de 128% na produtividade média. Isso permitiu ao Pais ser auto-
suficiente em arroz, chegando a exportar aproximadamente 5% do que produz em alguns
anos (ROSELEM, 2015). Igualmente pode afetar a safra de soja, com producéo recorde
segundo a Conab (2014) de 95,8 milhdes de t em 2014/15, superando em 9,7 milhdes de t
ou 11,2% o volume da safra 2013/14, com a &rea plantada estimada em 31,7 milhGes de ha,
teve ampliacdo de 4,9% em relacdo ao periodo anterior. Segundo a Conab, a produtividade
média foi estimada em 3,03 t/ha, o que significa um incremento de 6,0% em relacdo a safra
2013/14.

Segundo dados da Agencia Nacional de Aguas (ANA), desde 2012 observa-se uma
gradativa e intensa reducdo nos indices pluviométricos em algumas regides do Brasil. Este
fendmeno climatico tem prejudicado de forma significativa a oferta de agua. Este
fendmeno afetou o Projeto de Irrigacdo Rio Formoso, implantado entre 1979 e 1982 no
estado do Tocantins, sendo considerado o pioneiro e 0 maior projeto de agricultura irrigada
em terras continuas da América Latina. A escassez de agua ndo é consequéncia apenas de
fatores climaticos e geograficos, mas principalmente do uso irracional dos recursos
hidricos. A expansdo das fronteiras agricolas tem, portanto, significativo impacto sobre a
disponibilidade hidrica, onde a agricultura responde hoje por 70% do consumo mundial de
agua, para este setor tornando-se imprescindivel o desenvolvimento e a aplicacdo de novas

tecnologias que reduzam o consumo de agua destinada a irrigagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é utilizar dados de sensoriamento remoto como
subsidio para a gestdo dos recursos hidricos na producéo agricola das cooperativas gestoras

do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso.

2.2 Objetivos Especificos

Utilizando as ferramentas do sensoriamento remoto, através de imagens sazonais
dos satélites Landsat 2-MSS, Landsat 5-TM; Landsat 7-ETM" e IRS P6-LISS-111 pretende-
se, 1) demonstrar a evolugédo temporal da implantacdo do pioneiro Projeto de Irrigagéo Rio
Formoso, caminhando para sua quarta década de existéncia; ii) demonstrar, com dados
pluviométricos de uma série histdrica de 34 anos (1980 a 2014) ocorridos na regido, a
situacdo de recarga dos mananciais abastecedores dos reservatorios do projeto, impactando
no uso racional dos recursos hidricos necessarios as culturas agricolas irrigadas do arroz e
da soja semente implantada no projeto, assim como, suas consequéncias nas estruturas
fisicas dos reservatorios, afetando sua sustentabilidade e enquadramento ao Plano Nacional
de Recursos Hidricos; e iii) demonstrar a situacdo ambiental vivida no projeto frente a acdo
antropica, em uma regido que ja se encontra e propicia grande potencial para reserva

ecoldgica.
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3 DESENVOLVIMENTO

No Brasil, as décadas de 1960 a 1980 foram caracterizadas pela maior urbanizacéo
das Regides Norte e Centro-Oeste do Pais. Simultaneamente, a migracdo passou a ser
fortemente induzida e orientada pelo governo federal e foi acrescida de pequenos e médios
produtores e de investidores do Sul que se destinaram também & Goiés, ao Mato Grosso e
ao estado de Ronddnia (Nascimento, 1980; Campos, 2002; Bueno, 2012).

O trabalho apresentou o histérico do desenvolvimento do pioneiro Projeto de
Irrigacdo Rio Formoso, que utilizou sistemas de irrigacdo do tipo inundacéo e subirrigacao,
em uma area de mais de 27 mil hectares para cultivo de arroz irrigado, no periodo chuvoso,

e para soja (producdo de semente) no periodo da seca (entressafra) (SRHMA/TO, 2007).

O Projeto apresentou caracteristicas peculiares que evidenciam a necessidade de
uma reavaliacdo e de acdes proativas a0 modelo de gestdo de seus recursos hidricos na
producdo agricola, comparado a outros projetos tecnologicamente mais avangados e com
melhor enquadrado no contexto do uso racional dos recursos hidricos segundo o Plano
Nacional de Recursos Hidrico (PNRH), situacdo que motivou os objetivos deste trabalho.
A situacdo ambiental atualmente vivenciada dentro do projeto é também descrita
enfatizando suas caracteristicas da fauna em resiliéncia, em contrapartida as acdes

antrdpicas.

3.1 Histdrico do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso tem sua base ideoldgica concretizada nos anos
finais do decénio de 1970. A iniciativa de abertura da nova fronteira agricola foi
fundamentada nos seguintes objetivos, i) uso adequado de imensa extensdo territorial
multiplicando a produtividade; ii) desencadeamento de um processo de desenvolvimento
regional em consonancia com a vocagdo evidenciada; iii) geracdo de empregos, muito
deles em nivel técnico, todos contribuindo substancialmente para a elevacdo do padrédo
social da regido; e iv) contribuicdo, efetiva e substancial, para o refreamento a importacao

de alimentos principalmente de arroz (Nascimento, 1980; Arruda e Valdevino, 2014).

Consistiam acles transitorias do Governo do Estado da época, promover a
implantacdo de uma Cooperativa Mista de Produtores Rurais, com intuito desta empresa

como Cooperativa poder gerir a producao (Nascimento,1980; Junior, 2005).
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O Projeto tinha a responsabilidade de ser o “embrido de um exemplo estimulador
da emulagdo que resultasse na dinamizagdo do desenvolvimento da regido”. Foi
considerado como a principal atividade a ser desenvolvida de cultura do arroz irrigado
(variedades da época escolhida IR-22 e 841/63), principalmente no periodo chuvoso
(novembro a marco), aferindo a necessidade de uma nova cultura tropical menos exigente
no uso da agua em seu desenvolvimento, durante o periodo estival - abril a outubro
(Nascimento, 1980; Fonseca 2002; Ferreira et.al., 2005; Junior. 2005; Arruda e Valdevino,
2014).

3.2 Localizacdo Geografica

A Bacia do Bananal é a principal expressdo geomorfoldgica da Bacia Sedimentar
do Bananal e constitui uma grande planicie tropical, sazonalmente inundada por
precipitacdo e saturacdo do lencol freatico. Essa varzea tropical da Planicie do Bananal
caracteriza-se por ser uma area plana, de baixa altitude, variando de 160 a 400m acima do
nivel do mar, que abrange parte dos Estados de Goias, Tocantins e Mato Grosso (IBGE,
2014). Localiza-se na porcdo média da bacia do rio Araguaia e estende-se por
aproximadamente 106.000km? (Valente e Latrubesse, 2012). Dentro desta varzea tropical

encontra-se o Projeto de Irrigacdo Rio Formoso.

A éarea do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso, se localiza no extremo leste da Bacia
Bananal, no municipio da cidade de Formoso do Araguaia, na regiao sudoeste do estado do
Tocantins (Figura 1). Contempla uma éarea irrigada de 27.784ha, sendo considerado o
maior projeto de arroz irrigado, do tipo inundacdo, em area continua do mundo, com a
utilizacdo também, do sistema de subinundacgéo para producdo de soja semente certificada
no periodo seco (SRHMA/TO, 2007).

Formoso do Araguaia € o maior municipio em extensdo territorial do Estado do
Tocantins, com uma area territorial de 13.423,38kmz2. Possui as coordenadas geogréaficas
11° 47 48> de latitude sul e 49° 31’ 44” de longitude oeste, com altitude de 240m,
possuindo uma populagdo estimada, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica no ano de 2014, de 18.773 habitantes, sendo que 13.258 residem em
areas urbanas (IBGE, 2014).
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Figura 1 - Mapa do municipio de Formoso do Araguaia com a localiza¢do do Projeto de Irrigacdo Rio
Formoso

3.3 Geologia e Geomorfologia

A geologia da Bacia do Bananal, definindo-a como constituida por sedimentos
aluviais do Pleistoceno da formagdo Araguaia, sendo uma bacia de superficie plana de
baixa inclinagdo, com uma area de cerca de 106.000km? (Valente et al., 2013), corroboram
trabalhos mais antigos como os de Pefia et al. (1975) e Nascimento (1980) que
descreveram a formacdo do Araguaia na area de implantacdo do Projeto, as margens do rio
Formoso, com intercalagdes métricas a decimétricas de areias, siltes e argilas, normalmente
de textura média a grosseira e coloracdo amarelada a avermelhada, com variacGes de cores
branca e cinza, sendo compostos de assembleias de minerais com concregdes ricas em
oOxidos de Fe-Al. Esta classificacdo define, segundo o Plano de Bacia Hidrografica do Rio
Formoso, o Projeto de Irrigacdo Rio Formoso como localizado em zona de alta utilizagao
agricola (SEPLAN/TO, 2000; Fageria et al, 2003; SRHMA/TO, 2007).

As caracteristicas litoldgicas, estruturais e as descargas hidrolégicas conferem a
regido um reservatorio de agua subterranea, que se desenvolveu em um ambiente climatico

mais seco do que o presente (Castro, 2005; Valente e Latrubesse, 2012).

3.4 Clima e Vegetacao
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O clima da regido, local do Projeto, é definido como tropical seco e imido, com
duas estacBes bem definidas: uma estacdo seca e uma estacdo chuvosa que correspondem a
classificacdo de climatica Aw de Kdppen (Valente et al, 2013). No seu periodo normal de
seca os indices de umidade do ar ficam baixos atingindo valores que variam de 12% a
20%, pelos padroes estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2014). A
precipitacdo meédia anual varia entre 1.400 a 2.200mm/ano, predominante no verao,
portanto, mais de 70% da precipitacdo total ocorre entre novembro e marco. A temperatura
média anual aumenta na direcdo norte da regido, variando de 22°C a 26°C atingindo um
maximo de 38°C em agosto e setembro. No entanto, durante o inverno, principalmente em

junho, ha uma reducdo de temperatura em torno de 15°C (Silva et al. 2003; Valente, 2007).

A area destinada ao Projeto apresentava vegetacdo bastante uniforme com algumas
variacdes, sendo elas a Florestas subcaducifélia ciliar, Cerraddo, Cerrado e Campos de
Varzeas (SEPLAN/TO, 2013; Valente et al., 2013). Dados da SEPLAN/TO, valendo-se de
integracdo de dados multidisciplinares (vegetacdo, hidrologia, geomorfologia e geologia)
corrobora o trabalho descrito por Nascimento (1980) das caracteristicas que definiram a
escolha do local para a implantacdo do Projeto na regido, com base no clima e na vegetal,
presente no local. O crescimento e a distribuicdo espacial das fitofisionomias do bioma
Cerrado na regido do Projeto, sdo controladas, principalmente, pelas pequenas variagdes
altimétricas do relevo, com a influéncia da precipitacdo anual e prolongada inundacao
sazonal entre janeiro e maio (Valente et al., 2013). As areas pobremente drenadas e
encharcadas nesse periodo favoreceram o crescimento de tipos de vegetacdo mais
tolerantes a inundagdo, como as fisionomias mais herbaceas do bioma Cerrado (Campo
Limpo e Campo Cerrado), enquanto as inundagdes por longo tempo inibem o crescimento
dos tipos fisiondmicos mais densos (Cerraddo e Cerrado stricto sensu) (SEPLAN/TO,
2013).

3.5 Fauna

Nas décadas de 1990 a 2010, os principais temas objeto de tratados ambientais
internacionais estdo relacionados a mudancgas climaticas significativas ao sistema hidrico
do planeta, afetando a fauna e a flora (PBMC, 2014). Registros de mudancgas climaticas
estdo sendo apresentados nas conferencias globais e continentais, a exemplo do IPCC -
Intercovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014); e o PBMC - Painel Brasileiro

de Mudancas Climaticas (PBMC, 2014). O ponto chave dos tratados consiste em avaliar a
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informac&o cientifica disponivel sobre os efeitos das mudangas climéticas, destacar seus
impactos ambientais e socioecondmicos e tracar estratégias para dar respostas adequadas
ao fendmeno (PBMC, 2014).

Martins (2002), destaca a fragmentagdo florestal da regido tocantinense em area de
varzeas, na presenca da crescente exploracdo agricola da regido. Esta fragmentacédo
florestal proporciona a diminuicdo da diversidade bioldgica, o distdrbio do regime
hidrolégico das bacias hidrogréficas, as mudancas climaticas, a degradacdo dos recursos
naturais e a deterioracdo da qualidade de vida das populac6es tradicionais da regido. Além
disso, a fragmentacdo resulta em reminiscéncias de vegetacdo nativa que se avizinham a
usos agricolas e a outras formas de uso, e como resultado o fluxo de radiacdo, a &gua e 0s

nutrientes dos solos que sdo alterados significativamente.

Em contrapartida ao citado pelo autor, o local do projeto de Irrigacdo Rio Formoso,
segundo dados da SRHMA/TO, é considerado um dos santuarios ecologicos mais
importantes do pais (SRHMA/TO, 2007), possui uma fauna riquissima e bastante
diversificada, com espécies comuns ao Pantanal Mato-Grossense, como a onga-pintada,
boto, uirapuru, garca-azul e tartaruga-da-amazonia. A SRHMA/TO ressalta ainda que a
diversidade das espécies de peixes existente é surpreendente: existem peixes imensos como
a piraiba, pirarara, pintado, boto e pirarucu; peixes menores como tucunaré, apapa ou
dourada, curvina e matrinchds. Os animais silvestres mais comuns estdo representados por:
tartarugas, jacarés, capivaras, suguaranas, macacos, emas, veados e lobos, além de aves,
tais como: jaburus, marrecos, garcas, martin pescadores e gavides. Encontram-se também
especies ameagadas e em extin¢cdo como o cervo do pantanal, dentro do complexo agricola
produtivo do Rio Formoso (Junior, 2005; SRHMA/TO, 2007).

3.6 Recursos Hidricos Superficiais

A abordagem hidrologica no estudo do rio Araguaia e da Planicie do Bananal, na
Bacia do Tocantins-Araguaia, com area de 757.000km? e uma descarga média anual de
12.000m3/s, é praticamente ignorada na literatura internacional sobre grandes rios
(Latrubesse e Stevaux, 2002). O sistema Tocantins-Araguaia € o décimo primeiro do
mundo em vazdo; no entanto, pesquisas recentes de geomorfologia e hidrologia estéo
concentrados na parte superior e do médio Araguaia, e na Planicie do Bananal (Prado e
Latrubesse, 2001; Aquino et al., 2000; Valente e Latrubesse, 2012).
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Na regido do Médio Araguaia, 0 rio Araguaia apresenta baixa sinuosidade (Valente,
2007). Essa regido é caracterizada por uma planicie que apresenta inundacdes sazonais
com seis meses de seca e 0S outros seis com chuvas. As estacdes secas e chuvosas
controlam as variagdes de descarga do rio Araguaia e seus afluentes, como o rio Formoso
que margeia a face oeste do Projeto de Irrigacdo Rio Formos (Aquino et al, 2005; Valente,
2007).

A descarga média anual do rio Araguaia é de cerca de 2.644m?3/s e a descarga de
transbordamento média é 6.654m3/s (Valente, 2007). A descarga do rio Araguaia comeca a
aumentar em novembro e se estende até abril, com mé&xima em marco e abril de 1997, com
valores andmalos de 8.680m3/s. A descarga em seguida diminui gradualmente até junho. O
menor nivel de fluxo foi registrado em 20 de setembro de 2001, com uma descarga minima
de 550 m3/s (Valente et al., 2013). As caracteristicas litologicas, estruturais e hidroldgicas
conferem a Bacia do Bananal, local do Projeto, o0 modelo de um grande reservatério de
aguas subterraneas, ideais para a producdo agricola por irrigacdo (Barbosa et.al, 2010;
SEMADES/TO, 2011; Valente et al., 2013).

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos do Tocantins (PERH-TO) as areas
do Estado com producdo agricola representativa em termos de impacto na demanda,
apontam principalmente para o extremo sudoeste do Estado, concentrando-se nas
cabeceiras do Rio Araguaia, nos municipios de Formoso do Araguaia e de Lagoa da
Confusdo. A demanda total de agua para o setor agricola (irrigacdo) considerando as
culturas de arroz, feijao, milho e soja é de aproximadamente 28.173 L/s, ou seja 28,173
m?3/s (Braga et al, 2008; Barbosa et. al, 2010; Farencena, 2011; SEMADES/TO, 2011).

3.7 Estudos Técnicos Financeiros do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso

Segundo Nascimento (1980); Marouelli, (2003); Silvia et al. (2008) a exploragao
das areas de cerrado, igualmente as destinadas ao Projeto, foram consideradas como
precarias e de baixissimos rendimentos em pecuéria e agricultura, apresentando indices

médios de 0,8 cabecas de gado por alqueire e uma agricultura de subsisténcia.

A Assembléia Legislativa do Estado de Goias concedeu por meio da Lei n° 3.746
de 27 de novembro de 1979 (Goiés, 1979), a autorizagcdo para a alienacdo das terras

desapropriadas e preparadas aos cooperados ou cooperativa. Areas loteadas e quase
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totalmente tituladas foram declaradas de utilidade social e desapropriagdes foram

realizadas, posteriormente as areas foram transferidas a cooperativa (Nascimento, 1980).

A Cooperativa Agricola Industrial do Rio Formoso - COOPERFORMOSO, foi a
primeira cooperativa criada com o primeiro registro datado aos, 14 de dezembro de 1979,
sob 0 nimero 2.845/79, na Junta Comercial do Estado de Goiés e no Instituto de Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA). Estatutariamente trouxe duplo significado de
produtores e producdo onde os cooperados, proprietarios de quotas, foram, e serdo,
proprietarios de uma gleba no limite minimo de 150ha, e no maximo de 750ha, em
condominio proporcional ao valor de suas cotas. Os primeiros cooperados e 0sS
subsequentes deveriam apresentar um minimo de vocacdo para a agricultura,
principalmente a irrigada, e razoavel pendor para o associativismo (cooperativismo), sendo

beneficiarios dos resultados nas mesmas proporcées (Nascimento, 1980).

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso apresenta suas dimensdes em eixos retilineos
sentidos norte-sul e leste-oeste de 40km e 16km, respectivamente, com topografia suave de
planicie, e declives e aclives variando de 15 a 25 centimetros por quilébmetro (Nascimento,
1980). As obras seguiram a sistematica de trés etapas, sendo a primeira nos anos 1979 a
1980, com investimentos governamentais em desapropriacdo, obras indispensaveis ao
preparo e sistematizacdo de parte da area destinada ao cultivo irrigado, com a confeccéo de
diques, canais de irrigacdo e drenagem, destoca, limpeza, regularizacdo e primeira aragao.
Executado o primeiro compartimento do reservatorio d'agua previsto no Projeto, aquisicao
de moto-bombas de aducgédo e drenagem, grupos geradores, construgdo pela Companhia
Brasileira de Armazéns (CIBRAZEM) do primeiro complexo de secadores e silos e

projetos urbanisticos da primeira agrovila (Nascimento, 1980).

Neste periodo efetuou-se a transferéncia aos primeiros cooperados e cooperativa,
respectivamente, 13.222ha e 160ha, reservados 50ha para acampamento da administracao
das obras, e de 290ha em areas de pesquisas agropecuarias, realizadas pela Empresa
Goiana de Pesquisa Agropecuaria (EMGOPA). As demais etapas seguiram-se aos anos de
1980 e 1981, segunda etapa e entre 1981 a 1982, terceira etapa (Nascimento, 1980).

O aglomerado urbano de maior relevancia com finalidade de apoio as atividades de
implantacdo, localizou-se a 4km da area destinada ao Projeto. A pequena cidade de
Formoso do Araguaia com seus 13.320 habitantes (1980) com certa autonomia e

infraestrutura foi objeto de enfoque para o futuro promissor do Projeto, e tornou-se o
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municipio de maior importancia na produtividade agricola do Estado (Nascimento, 1980;
Arruda e Valdevino, 2014).

O projeto de Irrigacdo Rio Formoso teve seu investimento global financiado pelos
programas PROTERRA (Programa de Redistribuicdo de Terras e Agroindustria do Norte e
Nordeste, de 1971), e o POLOCENTRO (Programa de Desenvolvimento dos Cerrados,
instituido em 1975 pela SUDECO, Superintendéncia para o desenvolvimento do Centro-
Oeste brasileiro), no valor da moeda da época de Cr$ 6.464.411.000,00 (seis bilhdes e
quatrocentos e sessenta e quatro milhGes e quatrocentos e onze mil Cruzeiros) em
dezembro de 1979 (Em 2014, valores préximos de R$0,002351 ou US$728.001,28)",
sendo considerado auto-financidvel com resgate de capital no prazo de 15 anos,
fundamentado e justificado pela i) expansdo de fronteira agricola, incorporando terras,
antes de pouco rendimento; ii) geracdo de empregos que poderd polarizar fluxos
migratorios; iii) aumento da produtividade agricola; e iv) processo de desenvolvimento de
todo o vale do médio Araguaia (Nascimento, 1980; Pires, 2000; Marouelli, 2003; Pires,
2009).

3.8 As Culturas Chaves do Planejamento Agricola do Projeto

A escassez de estudos hidroldgicos a época, aprofundados em vazdes de ribeirdes,
rios e bacias hidrogréficas da regido, incluindo o rio Formoso e seus afluentes, refletiu a
necessidade de estudos comparativos com vazfes conhecidas de unidades hidrologicas
proximas, dados ja conhecidos pela Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A
(ELETRONORTE), como a do rio Javaés, braco direito do rio Araguaia, utilizados para
efeito de calculos de vazdes do rio Formoso, rio Itaboca, e Calumbi (Nascimento,1980).
Estudos da época e outros mais recentes sdo de fundamental importancia para as praticas
agricolas e para os coeficientes de calculos de produtividade agricola das culturas
escolhidas para o Projeto, em seus respectivos periodos de safra (Oliveira Filho et al, 2001;
Alencar et al, 2009; Wakim et al, 2012).

As culturas chaves inicialmente planejadas para cultivo no desenvolvimento das
etapas do Projeto foram o0 arroz e posteriormente a soja no periodo de estiagem
(Nascimento, 1980).

1 Memorial de calculo eletronico em http://www.dollartimes.com/calculators/inflation.htm;
http://coinmill.com/sources.html e Banco Centra do Brasil.
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A evolucéo da rizicultura no Brasil tem origens na Regido Sul do pais, nos meados
dos anos de 1890 (Santos et al., 2006). No inicio do século 20, no periodo pds primeira
guerra o estado do Rio Grande do Sul, sendo maior produtor nacional da cultura do arroz,
tornou-se exportador deste produto aos paises do Prata. Esta evolugdo comercial inferior na
melhoria da qualidade do arroz, quando da entrada de novas cultivares, principalmente a

cultivar Japbnica, muito apreciado na regido do Prata (Ferreira et al., 2005).

Durante a década de 1980, ap0s anos de instabilidade e incertezas, o mercado e 0
sistema de producdo para o arroz ajustaram-se as novas tendéncias, com o estado do Rio
Grande do Sul abastecendo o mercado nacional na ordem de 46% (Ferreira et al., 2005).
Essa expressdo de dominio produtivo na cultura irrigado do arroz é fator marcante na
presenca de pioneiros Rio-grandenses na implantacdo da primeira etapa do Projeto de
Irrigacdo Rio Formoso, entre os anos 1979 a 1983 (Nascimento, 1980; Marouelli, 2003;
Santos et al., 2006).

Segundo Santos et al. (2006) o arroz é cultura de importancia econémica e social
no Brasil, sendo a terceira maior cultura em termos de producdo de grdos, produzindo
aproximadamente 84% de sua demanda interna de consumo, sendo o nono colado em
producdo mundial. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) para a safra
2014/2015 a sua producdo esta estimada em valor superior a 12.400 mil toneladas de gréos,
seguido pela cultura do milho estimada em valores superior a 84.700 mil toneladas e a soja
estimada em valores superior a 96.200 mil toneladas (Conab, 2014). O estado do Rio
Grande do Sul é responsavel por mais de 50% da producdo nacional, sendo o estado do
Tocantins responsavel por pouco mais de 3% da producdo, onde nos ultimos 5 anos o
estado do Tocantins apresentou aumento da produgdo da cultura do arroz, na ordem de
0,5% (Santos et al., 2006; Conab, 2014).

Segundo 0 MAPA (2015) a soja é uma das culturas agricolas com maior valor
socioeconémico intrinseco. A cadeia produtiva com o complexo agroindustrial que a
envolve é responsavel pela geracdo de uma economia crescente, impulsionando um
potencial mercado direcionado & producdo de alimentos e recentemente ao mercado de

combustiveis de origem vegetal, denominados de biocombustiveis ( MAPA, 2015).

O Brasil encontra-se entre os maiores produtores mundiais desta leguminosa,
producdo superior a 86 milhdes de toneladas de grdos na safra 2013/2014, competindo

diretamente com os Estados Unidos, com producéo superior a 89 milhdes de toneladas na
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safra 2013/2014, pela lideranca mundial deste setor agricola, com suas extensas areas de
plantio e exponencial potencial de crescimento da cadeia produtiva, sendo responsavel por
geracdo de inUmeros empregos em diversos campos integrados a cultura da soja. A cadeia
produtiva da soja é responsavel direta pelos indices positivos da balangca comercial, sendo a
cultura agricola brasileira, segundo o MAPA, que mais cresceu nas Ultimas trés décadas,
acompanhada pelo avanco tecnologico da sua producdo, correspondendo a 49% da area
plantada em gréos do pais (Almeida et al., 2011; MAPA, 2014).

A industria nacional transforma, por ano, cerca de 30,7 milhdes de toneladas de
soja, produzindo 5,8 milhGes de toneladas de dleo comestivel e 23,5 milhdes de toneladas
de farelo protéico. Além disso, a soja e o farelo de soja brasileiros possuem alto teor de
proteina e padrdo de qualidade, 0 que permite sua entrada em mercados extremamente
exigentes como os da Unido Europeia e do Japdo. A soja também constitui como
alternativa para a fabricagdo do biocombustivel. (Bellorio et al., 2013; Freitas et al., 2013;
Moura et al., 2013; Silveira e Antoniosi Filho, 2013; Cavalcante et al., 2014; MAPA,
2014; Soares et al., 2014; Bezerra et al., 2015; Menezes et al., 2015; Silva et al., 2015).

Conforme dados da Conab (2014) as regifes de maiores indices produtivos de arroz
no Brasil se concentram a sul e sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, oeste do estado
do Tocantins (Regido de localizagdo do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso e outros projetos
de irrigacdo) e ao norte do pais na fronteira entre os estados do Para e do Maranhdo. O
mapa de plantio no Brasil da cultura do arroz e da soja pode ser visualizado na Figura 2.
Todas as localidades enquadram-se no calendario nacional para o plantio e a colheita da
cultura do arroz (Conab, 2014), séo visualizados na Figura 4.

Conforme dados da Conab (2014) as regides de maiores indices produtivos de soja
no Brasil concentram-se a Centro-Sul do estado de Mato Grosso, Sul do Mato Grosso do
Sul, Oeste do estado da Bahia na divisa com Tocantins e Piaui, Sul do Maranhéo, Leste do
Para e Sudoeste do estado de Goias (Figura 3). O calendario nacional para a cultura da soja
visto na Figura 5, obedece a legislacdo para o zoneamento e plantio da soja durante o ano
agricola, obedecendo a rigorosidade o vazio sanitario imposto para esta cultura (MAPA,
2014).

Entende-se por vazio sanitario o periodo de auséncia total de plantas vivas de soja,
excluindo-se as areas de pesquisa cientifica e de producdo de semente genética (situagdo
em que se enquadra o Projeto de Irrigacdo Rio Formoso), devidamente monitorada e
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controlada. A medida adotada pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento é
uma protecdo que visa minimizar a presenca da ferrugem asiatica, doenca causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow que provocou um prejuizo de 2 bilhdes de dolares a
sojicultura brasileira na safra 2005/2006 (MAPA, 2014). Durante o periodo do Vazio
Sanitario, todas as plantas de soja existentes nas propriedades produtoras devem ser

erradicadas, por meio de produtos quimicos ou equipamentos (MAPA, 2014).
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Figura 2 - Mapa da produgdo agricola do arroz no Brasil (Conab, 2014).
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Figura 3 - Mapa da produgdo agricola de soja no Brasil (Conab, 2014).
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Figura 5 - Calendario agricola para a cultura da soja (Conab, 2014).

3.9 Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)

A Criado pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (Brasil, 1997), o Plano Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) € um instrumento orientador da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, sendo fundamentado nos conceitos da descentralizacdo, com a
participacdo da sociedade presente nas 12 Regibes Hidrograficas brasileiras integradas a
gestdo dos recursos hidricos locais. Configura-se em um instrumento norteador da
implementacéo e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), aprovado em 2006 pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, por meio
da Resolugéo n° 58, de 30 de janeiro de 2006 (Brasil, 2006).

Essa norma estabelece a definigdo de diretrizes e politicas publicas voltadas para a
melhoria da oferta de agua, em qualidade e quantidade, gerenciando as demandas e
considerando a agua como elemento estruturante para implementacdo das politicas
setoriais, sob a Otica do desenvolvimento sustentavel (MMA, 2006; SRHMA/TO, 2007,
ANA, 2014).

O PNRH é orientado por trés objetivos estratégicos ou finalisticos, que devem ser
alcancados por meio da implementacdo dos seus programas e subprogramas, para a i)

melhoria das disponibilidades hidricas, superficiais e subterraneas, em qualidade e em
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quantidade; a ii) reducdo dos conflitos reais e potenciais de uso da &gua, bem como dos
eventos hidrologicos criticos; e a iii) percep¢do da conservacdo da agua como valor
socioambiental relevante, PNRH (2011).

3.10 Plano da Bacia Hidrogréafica do Rio Formoso

Segundo Gama (2002); Tucci e Mendes (2006); Pires et al. (2008) e Filho et al.
(2013), o uso da agua pelas plantas se faz necessario para que realizem metabolismo para
resultar em producdo. A grande dependéncia dos processos fisioldgicos e produtivos da
planta a disponibilidade de agua, aliada ao dinamismo na movimentacdo da agua no
sistema solo-planta-atmosfera, associados ao carater incerto de chuvas e de perda de agua
para a atmosfera fazem com que seja necessario um planejamento e monitoramento diario

das condices de disponibilidade hidrica.

Seguindo as orientacbes do PNRH, no ano de 2007 o governo do estado do
Tocantins divulgou o relatorio sintese do Plano da Bacia Hidrografica do Rio Formoso
(PBH - Formoso). O documento contemplou, i) estudos de diagnostico e prognostico da
bacia hidrogréfica, ii) alternativas para a compatibilizacdo das disponibilidades e demandas
hidricas, e iii) planos de a¢fes em recursos hidricos que seriam implantados na bacia
hidrogréafica do rio Formoso. Situacdo que enquadrava o projeto de Irrigacdo Rio Formoso,
com mais de 30 anos de existéncia e com sua implementacao na transicdo das décadas de
1970 e 1980. (SRHMA/TO, 2007).

Nos estudos de diagnostico e prognostico da bacia hidrografica estavam presentes
os diagnosticos dos meios fisicos e bioticos; os diagndsticos dos recursos hidricos; o
diagnostico integrado sobre a vulnerabilidade e potencialidade regionais. Contemplava
ainda a caracterizacdo hidrografica e o balanco hidrico da bacia, assim como a
identificacdo e quantificacdo dos usos dos recursos hidricos (Correa e Silva, Martins, 2004;
Barbosa et al., 2010, SRHMA/TO, 2007). O zoneamento da bacia visando o
desenvolvimento sustentavel foi parte integrante das alternativas de compatibilizacdo das
disponibilidades e demandas hidricas (SRHMA/TO, 2007).

Entre os planos de agbes propostos, destacaram-se o i) incremento das
disponibilidades hidricas atraves de reservatdrios; ii) a reformulacdo e complementacao da
infra estrutura hidrica de uso comum do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso; iii) a

racionalizacdo quantitativa das demandas hidricas para irrigacéo; iv) o desenvolvimento da
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pesca e aqlicultura; v) a estruturacdo do sistema de informac&o sobre recursos hidricos; e
vi) a mobilizacdo e comunicacdo social para a gestdo participativa, entre outros
(SRHMA/TO, 2007).

Quanto a importancia da bacia do Rio Formoso, ela abrange parte do territorio de
21 (vinte e um) municipios, que apresentam percentuais distintos de inser¢do no dominio
fisico de cada sub bacia e, deste total, 7 (sete) tem sede municipal nela inserida, entre elas a
cidade de Formoso do Araguaia, com 18% de participacdo na bacia, maior indice de
participacao (Figura 6) (MMA, 2006; SRHMA/TO, 2007; Marinho Filho, 2013).
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Figura 6 - Participacdo do municipio de Formoso do Araguaia dentro da bacia do rio Formoso (SRHMA/TO,
2007).
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4 MATERIAL e METODO

4.1 Material

Foram utilizados o0s seguintes equipamentos para os trabalhos de campo e
escritorio: Computador portétil core i7; Softwares ArcGIS 10.1 e ENVI 4.5; Termémetro
digital portatil tipo espeto (modelo TM879 Equitherm); PHmetro portatil escala 0 a 14,
modelo HI98103 (Checker); Maquina fotografica (Nikon); GPS e-Trex (Garmim) e

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s).

Os dados da série historica de precipitacdo e descarga ao longo do periodo de 1980
a 2013, foram obtidas na Estacdo Rio Formoso (Codigo 1149001), através do Servigo
Geoldgico do Brasil/Agencia Nacional de Agua (CPRM/ANA).

Os produtos de sensoriamento remoto utilizadas foram imagens digitais dos
sensores dos satélites Landsat (MSS-2, TM-5, ETM*-7 ), do satélite IRS P6-LISS-III e
imagens do sistemas SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). As imagens da série
Landsat foram obtidas na época da estacdo de seca, nos anos de 1980, 1981, 2000, 2002 e
2010, enquanto as cenas do IRS-6 foram adquiridas na estdo chuvosa e seca, em 2012,
2013 e 2015 (Tabela 1). As imagens digitais destes satélites, da area do Projeto Rio

Formoso, foram adquiridas no site ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 1 - Imagens de satélites utilizadas no Projeto de Irrigacdo Rio Formoso.

Acervo Dat.a. df: Ponto Orbita Sensor Satélite
Agquisicio
24/07/1980
INPE o 68 239 MSS LANDSAT 2
0D5/08/1981
D8/08/2000
INPE o 68 223 ™ LANDSAT 5
21/09/2010
INPE 19/06/2002 68 223 ETM LANDSAT 7
10/12/2012
i IRS-P6
INPE 14/07/2013 85 326 LIS-III
29/01/2015 (Resourcesat-T)
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4.2 Método

4.2.1 Trabalho de Campo

O trabalho de campo no Projeto de Irrigacdo Rio Formoso foi desenvolvido em dois
periodos, o primeiro de outubro/novembro de 2013 (cinco dias) e o segundo em
maio/junho de 2014 (sete dias).

No periodo da primeira atividade de campo (estacdo chuvosa) foi realizado contato
com representantes da cooperativa COOPERJAVA e da Empresa Talisma Sementes, para
desenvolvimento de trabalhos dentro do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso. A empresa
Talisma Sementes é dotada de alta capacidade tecnoldgica, sendo representada por seu
gerente de campo, responsavel por todo o complexo produtivo da empresa dentro dos

limites territoriais do Projeto.

Para o reconhecimento do contexto do projeto, uma entrevista foi realizada junto ao
gerente de campo, na sede agricola da Empresa Sementes Talisma, onde uma exposi¢do
detalhada do Projeto foi apresentada. As caracteristicas do Projeto de Irrigacdo Rio
Formoso foram abordados nesta entrevista, tais como; estrutura administrativa, sistema
cooperativista, culturas realizadas e capacidade produtiva, sistema hidrico de
abastecimento e funcionamento durante periodos de safra e entressafra, sistema comercial

e logistico dos produtos cultivados, entre outros.

Uma segunda entrevista foi requisitada pelo pesquisador no sentido de elucidar
detalhes sobre o sistema hidrico local, o regime pluviométrico da regido, estudos recentes
da gestdo e da integridade tecnica funcional do Projeto, assim como, dados de natureza
historica do Projeto. Informes em poder e sob a responsabilidade do gestor local da
Secretaria de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Estado do Tocantins (SRHMA/TO),

e localizados no escritério regional da Secretaria, local da entrevista.

No segundo periodo de atividade de campo (estagcdo seca) os trabalhos constaram
de: (i) Conhecer in loco as areas agricolas das trés cooperativas (COOPERFORMOSO,
COOPERJAVA E COOPERGRAN), inclusive os canais de irrigacdo (adutoras, canais
secundario e terciario) e o preparo da terra para o plantio da soja; (ii) Visita aos trés
reservatorios do Projeto (Taboca, Calumbi I e Calumbi Il) e obtidas as medidas dos niveis

da lamina de aguas dos trés reservatorios; (iii) Visitas as estacbes de bombeamento de
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irrigacéo do rio Formoso, especificamente as estagbes EBI-1V e EBI-V, para conhecer as
vazOes de bombeamento de cada estacdo e o0 nivel de agua do rio Formoso; (iv) Visita a
area ainda preservada do Projeto, a porcdo leste da Terceira Etapa com gestdo da
COOPERGRAN, onde o Cerrado ainda esta preservado e concentra grande quantidade da
fauna selvagem da planicie do rio Araguaia. As informages obtidas nas duas atividades de

campo foram registradas e fotografadas para a elaboracéo desta Dissertacéo.

4.2.2 Geragao de Gréaficos Pluviométricos e Vazado do Rio Formoso

Os dados de precipitacGes e descargas do rio Formoso na area do Projeto, obtidos
junto a Secretaria de Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Estado do Tocantins
(SRHMAVJ/TO) e o de Irrigagdo do Rio Formoso, foram formatados em planilhas (Microsoft
Office Excel) para validacdo dos mesmos e composicdo de erros que possam inferir em
significancia toleravel ao modelo escolhido para o trabalho, assim como para a geracao de

graficos.

Os dados que geraram 0s histogramas de precipitacdo (média mensal, anual e de
décadas) foram obtidos no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Em adicdo, os
dados de balanco hidrico das Cooperativas (demandas totais, disponibilidades dos
reservatorios e demandas a bombear do rio Formoso para cada safra anual) e vazdes
outorgaveis do rio Formoso foram obtidos de dados coletados na Secretaria de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente do Estado do Tocantins (SRHMA/TO) no ano de 2014.

4.2.3 Processamento de Imagens de Sensoriamento Remoto

O processamento dos dados das imagens digitais de sensoriamento remoto consistiu
nas seguintes etapas: correcdo geometrica das imagens MSS-2, TM-5, ETM+7 e LISS-III;
recorte da area de interesse (Figuras 7 e 8); realces das imagens; composi¢do colorida
(Figuras 9 e 10). Essas etapas foram processadas no software ENVI (Environment for

Visualizing Images).
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Figura 7 - Imagem LISS-111 do satélite IRS-P6, obtida em 14/07/2013. Em (A), banda 3; Em (B), banda 4;
Em (C), banda 5.

Figura 8 — Recorte da imagem LISS-111 da area de estudo. Em (A), banda 3 (verde); Em (B), banda 4
(vermelho); Em (C), banda 5 (infravermelho préximo).



Ay LA T

Figura 9 — Composicéo colorida (RGB453) das imagens LISS-111 do Projeto Rio Formoso.
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Figura 10 - Relevo sombreado de imagem DEM SRTM com a area do Projeto Rio Formoso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Evolucdo Temporal do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso idealizado em 27 de novembro de 1979, é
pioneiro projeto na utilizagdo de sistemas de irrigacdo do tipo inundagéo e subirrigagéo, em
uma area de 27 mil hectares para cultivo de arroz irrigado, no periodo chuvoso e soja
(producdo de semente) no periodo da seca (entressafra). A COOPERFORMOSO,
Cooperativa Agricola Industrial do Rio Formoso, foi a primeira cooperativa criada em 14
de dezembro de 1979 para gerir a producédo agricola do projeto. A execucdo das obras de
infraestruturas, tais como: diques, reservatorios, canais de aducdo e de irrigacdo de
drenagem, grupos geradores, construgdo do primeiro complexo de secadores e silos
seguiram a sistematica de trés etapas consecutivas. A infraestrutura do Projeto com as trés
etapas das areas agricolas do Projeto (Figura 11) foram extraidas da imagem LISS-I1I do
satéelite IRS-P6, obtida em 14 de julho de 2013.

Area Agricola da Primeira Etapa — Teve inicio em 1979 e conclusio em 1980. A
imagem RGB654 do sensor MSS-2 do satélite Landsat, obtida em 24/07/1980, mostra que
nessa data toda a infraestrutura da primeira etapa ja estava concluida. Limitada a Oeste
pelo rio Formoso, a Norte pela Adutora Rodarte e a Leste pelo Coletor Geral de Dreno
(Figura 12).

Area Agricola da Segunda Etapa — Possivelmente o inicio das obras dessa etapa
ocorreu depois de julho de 1980. Conforme a imagem RGB654 do sensor MSS-2 do
satélite Landsat, obtida em 05/08/1981, mostra que nessa data somente 50% das obras
estavam concluidas (porgé@o Oeste) e que provavelmente a conclusdo desta Segunda Etapa
ocorreu em 1982. A éarea agricola da Segunda Etapa possui uma area total de 12.266
hectares, situada na por¢do média do Projeto. Esta limitada a Sul pela Adutora Rodarte, a
Oeste pela Adutora Formoso, a norte pela Adutora Calumbi Il e a Leste pelo Coletor Geral
de Dreno (Figura 13). Em 05/08/1981 ja encontra-se concluido o reservatorio que limita a
porcdo Leste da Primeira Etapa, que representa o reservatério Calumbi I. A &rea escura na
porcdo norte da Figura 13 corresponde a ldmina de agua (regido encharcada ou alagada),
local da futura area agricola da Terceira Etapa.

Area Agricola da Terceira Etapa — N&o se tem informagdes precisas do inicio e fim

das obras desta etapa. Tudo indica que as obras de infraestrutura tiveram inicio em 2003 e
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concluséo possivelmente em 2004. Entre 1982 e 2001 ndo foram encontradas imagens de
satélites, sem cobertura de nuvens no site do INPE, na area do Projeto. A imagem RGB345
do sensor ETM+-7 do satélite Landsat, obtida em 19/06/2002, mostra as obras das areas
das trés Etapas ja concluidas. A Terceira Etapa possui uma area total de 11.900 hectares,
situada na porcéo Norte do Projeto. Esta limitada a Sul pela Adutora Calumbi Il, a Oeste e

Norte pela Adutora Formoso e a Leste pelo Coletor Geral de Dreno (Figura 14).
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Figura 11 - Areas agricolas das trés Etapas, infraestrutura e classificagio dos canais de drenagem da regi&o

do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso.
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Figura 12 - Primeira Etapa da &rea agricola em imagem MSS-2 do satélite Landsat, obtida em 24/07/1980.
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Figura 14- Terceira Etapa da area agricola em Imagem ETM-7 do satélite Landsat, obtida em 19/06/2002.

A Figura 14, mostra os trés reservatdrios, de Norte para Sul, Calumbi I, Calumbi I
e Taboca.
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5.2 Caracteristicas Hidroldgicas

A descarga média anual (Qmean) do rio Araguaia, influencia a vazdo de seus
afluentes como o rio Javaés e rio Formoso. Em uma séria histérica de 1975 a 2007, (32
anos) na estacéo de Rio Formoso S&o Félix, o valor de Qmean foi de 2.703m%/s. A vazéo
comeca a aumentar a partir de novembro e estende até Marco/Abril. A descarga de
inundagdo maxima foi registrada no més de fevereiro de 1980, com valores de 9.126m%/s.
Geralmente, a descarga diminui gradualmente até Junho a Setembro. O menor nivel de
fluxo foi registrado em 25 de setembro de 1975, com um valor minimo de 493m?%/s (Qmin).
A grande variabilidade sazonal da descarga anual mostrou que o indice (Qmax/Qmin)
variou de 10 a 14 (Valente et al.,2013).

Influenciado pela descarga média anual do rio Araguaia 0 rio Formoso possui
comportamento semelhante. No periodo de 1971 a 1994 (24 anos), as descargas maximas
(Qmax) atigiram valores de 365m°®/s e ocorrem também no més de fevereiro e as vazdes
minimas (Qmin) atigiram valores de 1,8 e 3,6m?s, sendo consideradas muito baixas e se
situam, respectivamente, nos meses de agosto e setembro, enquanto a média (Qmed) no
periodo foi de 101,25m3/s (Tabela 2).

Estudos realizados pela SMARH/TO para 0 ano de 2007, apresentaram os valores
da vazdo com 90% de permanéncia de captacao (Q 90), da vazao ecolégica (Q Ecoldgica)
e da vazdo outorgavel (Q Outorgavel) do rio Formoso. Os dados estdo registrados na
Tabela 9 acompanhada de seu grafico. Em funcdo das vazdes minimas que ocorrem no
periodo da seca, principalmente nos meses de agosto e setembro, conforme a Tabela 8
acompanhada de seu grafico, as vazdes outorgaveis nos meses de Agosto, Setembro e
Outubro sdo baixissimos e variam de cerca 2,0 a 3,0 m3/s (Tabela 3).

Periodos longos de estiagem e a baixa precipitacdo em periodos chuvosos
influenciam diretamente as vazGes do rio Araguaia e consequentemente seu afluente o rio
Formoso, apresentando como resultado a baixa recarga dos reservatorios do projeto, onde o
volume méximo de recarga dos reservatérios ndo atingem suas marcas a mais de uma
década. Dados que reforcam a necessidade de construgdo de represas ao longo do leito do
rio, pensamento dominante entre as Cooperativas administradoras do Projeto. A sugestao
de represamento do rio Formoso encontra-se presente no estudo técnico de implantagdo do

projeto, elaborado em 1979.



Tabela 2 - Vazdes do rio Formoso no periodo de 1971 a 1994 (SRHMA/TO, 2007)

:::i‘;; Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez
Média 203,22 | 24748 | 240,07 | 211,67 | 72.04 | 21,06 16,39 13.41 1736 | 2143 | 36,07 | 114,78
Maxima 363,00 | 365.00 | 311,00 | 330,00 | 171,00 | 31.10 | 4540 | 4720 | 47.70 | 5590 | 90,00 | 31500
Minima 37.30 | 80,70 94,10 | 151,00 | 3340 10.90 6,00 1.80 3.60 4.80 5,90 18.50
mif s Minima Absolita = 1,80 Maxima Absoluta = 365 Meédia Compensada= 101,25
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Tabela 3 - Vazdes outorgaveis e ecoldgica das médias mensais do rio Formoso no periodo de 2007

(SRHMA/TO, 2007)

Vazio (m%s)| Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Qg 67,36 79.87 95,04 61,48 2531 12,20 6,71 4,02 271 3.04 6,96 19,14
Ecolagica 16,84 19,97 23,76 15,37 6,33 3.05 1,68 1,00 0.68 0.76 1,74 4,79
Outorgavel | 50,52 59,91 71,28 46,11 18,99 9.15 5.03 3.01 203 228 522 1436
Vazdées do Rio Formoso 2007
100,00 4
90,00 4
80,00 4
70,00 4
60,00 4
= _
"'E 50,00
40,00 4
30,00 4
20,00 4
10,00 4
0,00 . . . . : . — %
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out Mov Dez
=$=050 =l=Ecologica Outorgavel
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5.3 PrecipitagOes

As precipitacdes registradas pela Estacdo Rio Formoso (Codigo 1149001) ao longo
do periodo de 2003 a 2012 possui 0 mesmo controle pluviométrico da planicie Bananal.
Neste periodo 0os meses mais chuvosos ocorreram entre Dezembro a Margo e o periodo
mais seco corresponde aos meses de Maio a Setembro, enquanto os meses de Junho, Julho
e Agosto a precipitacédo foi zero (Figura 15).

O histograma de precipitacdo média mensal neste periodo mostra que 0s anos mais
secos foram 2002 e 2010, com seis meses com precipitacdo zero e em 2003 e 2008, com
cinco meses também com precipitacdo nula. Também fica evidente que os picos de
maxima precipitacdo apresentam uma queda gradual neste periodo, com 450mm de chuvas

em 2003 reduzindo para 250mm em 2012, com reducdo de chuvas de cerca de 44,5%.

Histograma de Precipitacio Media Mensal
em Formoso do Araguaia (Estacao 1149001)
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Figura 15 - Histograma de precipitacdo média mensal em Formoso do Araguaia.

A mesma tendéncia da redugdo das chuvas é mostrada na série historica
pluviométrica nesta area, compreendida entre 1980 a 2013, obtida na Estacdo 1149001. A
Figura 16 apresenta uma evidente queda gradual da linha de precipitacdo, com valor médio
de cerca de 1.700mm, ocorrido em 1980, com queda da precipitacdo para 1.400mm, em
2012. Os picos minimos de precipitacdes, de cerca de 1.000mm, ocorreram em 1990, 1998,
1999, 2001, 2002, 2003 e 2008. O periodo compreendido entre 1998 a 2002 foram 0s seis
anos mais secos, com precipitacdo média anual que variou entre 1.000mm a 1.450mm
(Figura 16). Igualmente podemos visualizar o declinio das precipitacdes médias ao longo
de trés décadas, 1980, 1990 e 2000 (Figura 17).
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Histograma de Precipitacao Média Anual em
Formoso do Araguaia (Estagdao 1149001)
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Figura 16 - Histograma de precipitagdo média anual em Formoso do Araguaia série histérica de 32 anos
(1980 a 2012)

Histograma de Precipitagao Média por Década em
Formoso do Araguaia (Estagdao 1149001)
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Figura 17 - Histograma de precipitacdo média anual em Formoso do Araguaia por décadas.
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5.4 Recursos Hidricos Superficiais

5.4.1 Os Reservatorios

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso € alimentado pela 4gua do rio Formoso, com
volume médio de 101,25 m3 e por quatro reservatorios assim constituidos: 1) Barragem
Taboca, com &rea de 4.541 hectares e volume de 48.345.000 m3; 2) Barragem Calumbi 1,
com area de 4.175 hectares e volume de 47.789.957 m3; 3) Barragem Calumbi Il com area
de 3.000 hectares e volume de 30.688.680 m3.

As imagens de sensoriamento remoto utilizadas para o calculo das areas dos
reservatorios, todas em periodos de estiagem, podem ser visualizas e comparadas,
conforme a Figura 18. A anélise do gréafico da Figura 18 mostra que 0s reservatérios
Calumbi I e Calumbi Il reduziram suas areas em 48% e 62%, respectivamente, em 2010
em comparacao com as suas areas registradas em 2002, no mesmo sentido, em 2013 a area
do Calumbi | continuou a cair em cerca de 44% em relagdo a 2010. J& o reservatorio
Calumbi Il, ao contrério, a sua area aumentou em cerca de 57% em 2013. O reservatorio
Taboca manteve uma queda quase linear de sua area entre 2000 e 2013, com reducdo de
16% em 2002 e 22% em 2010 e 2013.
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Figura 18 — Areas dos reservatorios obtidas em imagens temporais de sensoriamento remoto.

O fato que chama a atencdo € a reducdo das chuvas ao longo da série historica.

Observa-se a nitida tendéncia de queda do recurso hidrico na linha de tendéncia (cor

vermelha) para as areas dos reservatorios (Figura 18) em relacdo a queda da linha de
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tendéncia da precipitacdo para uma série historica de 32 anos, entre 1980 e 2012 (Figura
16).

O trabalho de campo detectou que os reservatorios também ndo possuem alcance
maximo de cota de vazdo, devido a estrutura comprometida dos diques de contencdo por
assoreamento de sedimentos e vegetacdo ao longo do dique das represas. Diques edificados
com macicos de terras em dimensfes variaveis e que atualmente apresenta a presenca de

vegetacdo em forma de mata ciliar em sua superficie, ndo podendo assim atingir as cotas

maximas referidas sem danificar suas estruturas de contencdo (Figura 19).

Figura 19 — Assoreamento por sedimentos e vegetacdo ao longo do dique da represa. Em (A), Calumbi I; Em
(B) e (C), Calumbi 1l

Estes dados hidrologicos das variagdes temporais nas areas dos reservatorios, aliada
aos dados de campo e a andlise e interpretagdo visual das imagens da Figura 20 podem
inferir em algumas avaliacOes: (i) a reducdo das areas dos reservatorios pode ter como a
causa principal a queda gradual da precipitacdo ao longo da série historica analisada; (ii) a
diminuicdo das &reas dos reservatdrios Calumbi | e Calumbi I, registrada na imagem TM-
5 de 21/09/2010 (Figura 20C) e no Calumbi Il da imagem LISS-11l de 14/07/2013 (Figura
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20D) pode ter sido originada por assoreamento de sedimentos e pelo crescimento da

vegetacdo nas bordas e no interior dos reservatorios.

Figura 20 — Variag8o temporal das areas dos reservatorios. Em (A), imagem TM-5 obtida em 08/08/2000;
Em (B), imagem ETM-7, obtida em 19/06/2002; Em (C), imagem TM-5, obtida em 21/09/2010; Em (D),
imagem LISS-I11, obtida em 14/07/2013.
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Estas inferéncias ndo levaram em consideragdo avaliaces dos fendmenos EI Ninho
ou La Ninha, durante o periodo visualizado nas imagens de satélite, assim como possiveis
distorcBes ocasionadas por calibracdo radiométrica de sensores. Outrossim ndo foram
realizadas avaliacfes de campo para possivel presenca de macrofitas nos reservatorios,

influenciando as areas de imagens avaliadas.
5.4.2 As Adutoras

Os canais de irrigacdo acompanham a classificacdo normalmente usual de principal
e secundario. Atualmente em numero de quatro, os canais de irrigacdo principais sao
denominados de Adutoras, estdo nomeados em Adutora Formoso, Adutora Rodoarte
(Figura 21) Adutora Central e Adutora Calumbi I. A Adutora Formoso é a maior adutora
do Projeto, possuindo 150km de comprimento e 90m largura. O canal principal de
distribuicdo obedece ao longo de todo o seu percurso declividade de 0,15%, a

profundidade de um metro e largura correspondente a 65m.

Figura 21 - Canal de irrigacdo Primario. Em (A), Adutora Formoso; Em (B), Adutora Rodoarte

5.4.3 Os Canais de Irrigacédo e Dreno

Os canais secundario de irrigacdo ao longo de seu perfil de caminhamento
apresenta nivel de agua de 1,00m acima daquele do solo, a uma profundidade de 2,20m e
largura de 47m. Os canais de drenagem (principal, secundario, terciario e complementar)
apresentam dimensdes variadas ao longo dos trechos do Projeto, aumentando da montante
para a jusante e acompanham a declividade natural do terreno (Nascimento, 1980).

Os canais de secundarios de irrigacdo alimentado pelas Adutoras, possuem

nomenclatura alfanumérica, definidos com a letra "C" acrescido de numeral,
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correspondente ao numero do canal, com ou sem letras de subdivisdo, sendo estes
responsaveis pela entrada de agua de irrigacdo em cada moédulo e sub-mddulos de
producdo, podendo em alguns mdédulos de producdo apresentar um terceiro canal de
irrigacdo, ou seja, um canal terciario alimentado pelo secundério (Figura 22). Todo o
sistema de entrada de 4gua nos modulos e sub-mdédulos de produgdo se concretiza por
declividade e capilaridade do solo e do vegetal (Figura 23).

Os canais de drenagem seguem a mesma classificacdo dos canais de irrigacdo. Em
numero de trés, os canais de dreno principais sao denominados: Coletor Geral Fase "A",
Coletor Geral Fase "B" e Dreno Coletor Principal (Figura 24). Os canais de dreno
secundarios, sdo os responsaveis pela alimentacdo de agua de dreno aos coletores
principais. Possuem nomenclatura alfanumeérica, definidos com a letra "D" acrescido de
numeral, correspondente ao numero do canal, com ou sem letras de subdivisdo. Cada
modulo e sub-mddulos de producdo apresenta um canal de dreno, ou seja, um canal
terciario, alimentador do canal secundario de dreno. Todo o sistema de saida de agua nos
modulos e sub-modulos de producdo se concretiza por declividade e gravidade da agua no
solo, assim como o controle fisico por intermédio de diques de contengdo com respectivos

sistemas de manobra de controle.

Canal Princinal

Figura 22 - Canal de irrigacdo Secundario. Em (A), conexdo do canal Secundario; Em (B), conexdo canais
Principal com Secundério e com Terciério.

Figura 23 - Entrada de 4gua no modulo por declividade e capilaridade em A e B.



Figura 24 - Coletores gerais de dreno. Em (A), Coletor Geral Fase “A”; Em (B), Coletor Geral Fase "B"

A depreciacdo dos mecanismos mecanicos de controle hidraulico presentes no
sistemas de controles de vazdes dos canais, apresentado na Figura 25, é recorrentes em
todos os mecanismos de controle hidraulico instalados no Projeto. Mecanismos mecanicos
originais de instalagdo com mais de trinta anos de funcionamento, ndo apresentam mais

suas perfeitas condi¢des de funcionamento.

Figura 25 - Sistemas de controle por guilhotinas ja depreciados pelo tempo.

As estacBes de bombeamento entre canais sdo responsaveis pela transferéncia de
vazdes dos canais de dreno do Coletor Geral Fase "A" do Coletor Geral Fase "B" e do
Dreno Coletor Principal para os reservatorios Calumbi I, Calumbi Il e Lagoa do Jaburu
respectivamente (Figura 26).

As estacOes sdo compostas por uma série de moto-bombas responsaveis por
transporte do fluxo de agua dos canais de dreno para os reservatorios Taboca, Calumbi | e
Calumbi Il. O Projeto recebeu nos anos 2013 e 2014 investimentos governamentais do
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), destinados a modernizacdo destas
estacOes de bombeamento que inicialmente eram composta por moto-bombas movidas a
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6leo diesel, sendo modernizada para moto-bombas movidas por motores elétricos (Figura
27).

Todas as dimensdes de canais, sejam de irrigacdo ou dreno, possuem suas
dimensdes e profundidades estabelecidos em funcdo da caixa de empréstimo de material de
terraplanagem e compactacdo do solo, necessarios a constru¢do de seus diques laterais,
preferindo ndo se aprofundar e sim ao alargamento como melhor solucdo ao
empreendimento.

Ao longo de seus 30 anos de existéncia nenhuma acdo de monitoramento e
manutengdo aos canais foi realizada. No contexto da ecologia a natureza de forma
compensatdria promove sua resiliéncia. A exuberancia vegetal permeia as margens dos
diques e fauna e flora se equilibram ao longo do tempo. Consequentemente sao manifestos

os conflitos da exuberancia da fauna e da flora.

Figura 26 - EstacGes de bombeamento de canais de dreno. Em (A) dreno da 12 Etapa, 2* Etapa em (B) e 32
Etapa em (C).
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Figura 27 - Modernizacdo das estagdes de bombeamento. Em (A), moto-bomba a 6leo diesel 12 Etapa em (B)
subestacdo de energia elétrica na 32 Etapa.

5.5 As Culturas do Arroz e da Soja

5.5.1 A Cultura do Arroz

A planicie sedimentar da Bacia do Araguaia, no estado do Tocantins, com mais de
1,2 milhGes de hectares apresenta menos de 10% desta area ao cultivo irrigado. O potencial
de producdo irrigado para a cultura do arroz compreende os municipios de Cristalandia,
Dueré, Formoso do Araguaia, Lagoa da Confusdo (com o projeto Javaés), Piun e o vale do
rio Javaés. O vale do Javaés localizado entre o rio Araguaia e seus afluentes, o rio Urubu, o
rio Javaés e o rio Formoso, local do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso, possui mais de 500
mil hectares, sendo considerado a maior area continua do mundo para sistemas de irrigacao
por gravidade. O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso e o projeto Javaés somam
aproximadamente 50 mil hectares em cultura de arroz irrigado (Santos et al., 2006).

A disponibilidade de agua e a facilidade de irrigacao das areas de varzeas permitem
sua exploracdo intensiva, com dois e a trés cultivos anuais, abrindo perspectivas de
consideraveis aumentos de producéo e produtividade (Fageria et al. 2003).

Dentro do Projeto o planejamento para o plantio de arroz, realizado pela Talisma
Sementes, é defino junto aos cooperados das trés cooperativas do Projeto para a empreitada
da safra ano, em seus respectivos modulos de produgéo (talhdes).

Apbs a conclusdo da colheita da soja, uma analise de solo é realizada em cada
modulo de producao a ser trabalhado para o plantio de arroz da safra seguinte (Figura 28).
As necessidades de correcdes e fertilizacdo do solo sdo calculadas acrescidas dos custos de

insumos. Os custos operacionais sdo posteriormente mensurados ao fim da colheita. O
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rateio dos custos é efetuado junto aos cooperados, cabendo a cada um o percentual igual a
proporcao de area plantada em hectares para a safra ano do arroz.

Inicialmente € realizada no médulo de producao a incorporagdo da matéria organica
residual da cultura anterior (palhada de arroz) e formag&o das curvas de niveis, conforme
visualizado na Figura 29.

Seguindo ao preparo de solos, os insumos de correcdo e fertilizacdo sdo
incrementados (Figura 30). Sistema de rolos é utilizado para destorroamento e nivelamento
do solo para o plantio que vem em seguida (Figura 31). Para evitar que chuvas possam
danificar o solo preparado, curvas de niveis sdo executadas ao longo dos mdédulos da
producdo. Pequenos canais de dreno também sdo executados quando do encharcamento do

solo nas primeiras semanas apos o plantio.

Figura 28 - Coleta de amostra de solo. Em (A) amostra de solo de 0-20 cm de profundidade; Em (B),
armazenamento da amostra.

Figura 29 - Incorporacdo de matéria organica ao solo (palhada de arroz). Em (A), equipamento de grade leve;
Em (B), curva de nivel no talhdo de 1.000 m x 800 m (80 hectares em média).
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Figura 30 - Insumos para plantio do arroz. Em (A), descarga de fertilizantes; em (B), equipamentos de
plantio.

Figura 31 - Destorroamento, nivelamento do solo e plantio do arroz. Em (A), sistema de rolos; Em (B),
nivelamento em talhdo; Em (C), plantio de arroz.

O ciclo biologico de desenvolvimento da planta de arroz, variam em termos de
periodo, dependendo das caracteristicas genéticas da planta e/ou das condi¢Ges ambientais,
entre 90 e 120 dias, podendo estender-se entre 100 e 135 dias. As relacfes entre 0s estagios
de melhor potencial de desenvolvimento reprodutivo e a necessidade de agua de irrigacdo
pode ser definida em: a) estagio inicial de afilhamento - necesséria; b) estagio de ativo
afilhamento - necesséria; c) estagio de maximo afilhamento - necessidade minima; d)

estagio de diferenciacdo da panicula - necessidade maxima; e) estagio de crescimento da
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panicula (emborrachamento) - necessidade maxima; f) estagio de floracdo e granacao -
necessidade minima, podendo ocorrer a supressdo da agua (Gomes, 1999).

O requerimento de &gua para a cultura do arroz irrigado, envolve a quantidade de
agua necessaria para atender a demanda decorrente do uso consuntivo (resultado das
perdas de &gua por evaporacdo e transpiracdo) e das perdas que ocorrem por infiltracdo
lateral e por percolagédo profunda (Gomes, 1999).

Dados da SRHMA/TO (2007), referentes a pesquisas sobre a necessidade hidrica
para a cultura do arroz irrigado, levou-se em conta a evapotranspiracdo da cultura, ou seja,
a necessidade fisioldgica da cultura (transpiracdo), a saturacdo do solo, formacdo da lamina
de agua, percolacdo profunda e lateral e evaporacdo direta da superficie da &gua,

apresentados na Figura 32.

Componentes do Consumo Hidrico da
Cultura do Arroz

Evaporacao
W Trasnspiracao
W Lamina de agua
M Saturacaodo solo

m Percolacdo Lateral

m Percolacdo profunda

Figura 32 - Percentagem do consumo de agua da cultura do arroz (SRHMA/TO, 2008).

Em primeiro lugar, em consumo de agua, destaca-se a percolacédo lateral com seus
32%, que representa alto percentual negativo a cultura, ndo revertendo energia positiva
para o produto final da planta do arroz. Gomes (1999) cita estas perdas entre 15 a 60l/dia
por metro de taipa. A percolacdo profunda (11%) depende das condigdes texturais,
estruturais e topograficas do solo. Pode apresentar baixo valores menores que 10mm/dia
em camadas impermedveis de horizontes tipo B. Assumem carater benéfico quando
arrastam consigo substancias toxicas, oriunda de metabolismos microbianos anaerobicos.
Simultaneamente estas perdas podem variar entre 2 a 6mm/dia na estagéo seca, chegando a
20mm/dia em condicdes desfavoraveis.

A transpiragcdo em segunda colocagdo com 27% assume papel importante no
metabolismo da producdo vegetal. E fator indicativo de alta capacidade de transporte

hidrico dentro do vegetal, definindo a cultura do arroz como altamente exigente em
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consumo hidrico, principalmente durante o dia em regies de cerrado. Gomes (1999) cita
estas perdas entre 3,3 a 6,6mm/dia.

A lamina de dgua com seus 6% € o item com menor consumo hidrico. A lamina de
agua se torna importante na cultura irrigada para o controle fitossanitario. Doencas de
origem flngica sdo controladas por altura de lamina de &gua nos diversos estagios
fonologicos da cultura do arroz.

A Figura 33 apresenta uma visdo esquematica do Perfil de Consumo Hidrico da
Cultura do Arroz por Inundacdo. Na Figura 34 pode se visualizar a abertura de canais em
solo saturado e o fluxo lateral da dgua nos médulos, preparados para o plantio da cultura
do arroz no Projeto.

SUPERFICIE DA AGUA T

P | N
\}V N ~ 3D oy
N A

" ¢NL,; 1 f‘l

LENCOL FREATICO —/‘%

Figura 33 - Perfil de consumo hidrico da cultura do arroz por inundagdo. Onde: Evaporacéo (E);
Transpiracgdo (T); Percolacdo (P) e Fluxo Lateral (FL) (Adaptado de Santos et al., 2006).

Figura 34 - Agua no solo. Em (A), abertura de canal de dreno; Em (B), fluxo lateral em solo saturado

A cultura do arroz tem seu calendario de plantio inserido nos periodos das aguas. A

Figura 35 apresenta a grade de desenvolvimento da cultura do arroz em seus estagios
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fisiologicos, dentro do periodo do calendéario de plantio da cultura do arroz no Projeto de
Irrigacdo Rio Formoso. As diferencas de ciclos entre as cultivares sdo determinadas pela
duracdo da fase vegetativa, que vai da emergéncia da plantula até a diferenciacdo do
primordio floral, fase que mais influenciada o ciclo da planta pelo efeito dos estresses
ambientais. Estresses hidricos aumentam o ciclo de desenvolvimento das plantas (Fonseca,
2002).

Santos et al. (2006) cita o periodo de desenvolvimento a floragédo da cultura como o
de maior necessidade hidrica da cultura do arroz. No Projeto de Irrigacdo Rio formoso a
cultura do arroz quando de sua maior necessidade hidrica encontra-se dentro do periodo

chuvoso de novembro a margo.

Estacies ‘ Chuva Seca
CitrsMés OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR  MAI  JUN JUL  AGO  SET
Amu I Pt Dl Dl DsH Ml ’
A 1T Pt Dl DsH DsRl | MU
Aoz 1T Pt DsH Dl D MiCl
legenda | Pt Phatio DsHl DeseovolvimentoFlorgo ~~ MUCI Maturagio/Colheita

Figura 35 - Calendério do desenvolvimento da cultura do arroz

A cultura do arroz no Projeto de Irrigacdo Rio Formoso apresenta indices de
produtividade dentro da média nacional, segundo dados Conab de 2014 de
aproximadamente 5.000 kg/ha, elevando o indice de produtividade dos estados do
Norte/Nordeste que baliza em torno da 2.300 kg/ha.

No processo evolutivo da tecnologia de producdo de alimentos, encontramos a
defesa ao meio ambiente na busca de alternativas que eliminem ou minimizem qualquer
impacto ambiental causado pelo processo produtivo agricola. Em diversas areas do Projeto
de Irrigacdo Rio Formoso é comum a presen¢a do modelo utilizando-se de queimadas aos
restos culturais (soca do arroz) como forma de limpeza de area para a cultura subseqiiente
de soja semente (Figura 36). Este processo produtivo s6 deve ser utilizado em condigdes
especiais e com aval de dérgdo oficial competente, justificado como fator de seguranca ao

sistema de producao.
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Figura 36 - Sistema de queimadas. Em (A), inicio de fogo; Em (B), soca de arroz queimado.

5.5.2 A Cultura da Soja

O planejamento para o plantio da soja, realizado dentro do Projeto de Irrigacdo Rio
Formoso, ocorre em conjunto com as empresas brasileiras e estrangeiras com foco na
producdo de sementes. As sementes desenvolvidas sdo destinadas a safras de anos
seguintes a serem plantadas em zonas de altissima producdo de todo o Centro-Oeste e
alguns estados do Norte e do Nordeste, para a producdo agricola da soja grdo para
consumo interno e para comércio Commoditie exportacdo. O calendario de producdo de
soja para sementes no Projeto de Irrigagdo Rio Formoso ocorre no momento em que em
todo o Brasil € obedecido o periodo do Vazio Sanitario, para esta cultura, que vai de 1° de
julho a 30 de setembro. Por legislagdo federal todas as plantas de soja existentes nas
propriedades produtoras devem ser erradicadas, por meio de produtos quimicos ou
equipamentos.

O Projeto contempla seu plantio de soja semente por ser considerado como area de
pesquisa cientifica e de producdo de semente genética, ndo havendo portanto a producéo de
grdos para a industria de beneficiamento e sim para empresas que desenvolvem e
comercializam sementes geneticamente melhoradas em pesquisa de campo.

A Figura 37 apresenta a grade de desenvolvimento da cultura da soja semente em
seus estagios fisiologicos, dentro do periodo do calendario de plantio do Projeto de

Irrigagdo Rio Formoso.



69

Fstaghes Chuva Seca
CaieraMés OUT  NOV  DEZ  JAN  FEV MAR ABR  MAI  JUN JUL AGO  SET
Sojal Pt Dsfl DsE DSl MCl
Soja Il : : Plt DsEl Dsfl  Dsfl  Micl
Legenda Pit | Pantio DsFl | Desenvolvimento/Floragao MtCl  Maturagio/Colheita

Figura 37 - Calendario da cultura de soja semente

Almeida et al. (2011) cita que no Estado do Tocantins, a soja € a terceira cultura em
termos de participacdo no valor bruto da producdo, sendo cultivada no periodo de
entressafra (maio-junho), em condicdes de varzea irrigada, sob regime de sub-irrigacdo
(elevagdo do lencol freatico), principalmente no municipio de em Formoso do Araguaia e
no periodo de safra (novembro-dezembro), em condi¢des de terras altas. Na entressafra, a
auséncia de chuvas, aliada a baixa umidade relativa do ar e a baixa temperatura noturna,
tem possibilitado a obtencdo de sementes de boa qualidade. Assim, a produgdo de soja,
neste periodo, tem-se tornado altamente atrativa e compensador para os produtores e
empresas de pesquisa, em virtude do pre¢o da soja comercializada na forma de sementes.

Em contramé@o a exposi¢cdo da importancia da cultura da soja semente, desenvolvida
dentro do Projeto de Irrigagdo Rio Formoso, segue o conflito da utilizagdo dos recursos
hidricos naturalmente disponiveis para esta producdo agricola, tdo importante para a
economia brasileira. Os meses de maior exigéncia de agua pela cultura para seu ideal
desenvolvimento e floracdo, enquadrados entre 0 més de maio ao més de agosto, coincide
com os meses de menor indice pluviométrico da regido. Dessa forma, os volumes dos
reservatorios estdo bastante reduzidos e as vazdes do Rio Formoso estdo baixissimas para
atender a demanda da cultura da soja semente dentro do Projeto.

Salinet (2009) cita que a cultura da soja € afetada diretamente por fatores bioticos e
abioticos e que as perdas causadas por estresses abioticos, como a seca, causam em média
mais de 50% das perdas mundiais, enquanto 0s prejuizos causados por estresses bioticos
reduzem em média de 10 a 20% da produtividade da cultura.

Salinet (2009) ressalta que compreender como as plantas respondem ao déficit
hidrico e os mecanismos de sua tolerancia sao de importancia fundamental para predizer os
impactos na producdo das culturas, sendo atualmente o estudo da fisiologia do estresse em
planta é de grande importancia dentro do setor de pesquisas agricolas, vinculado

principalmente as principais mudancgas climaticas globais.



70

Os procedimentos para o inicio das atividades de producdo de soja semente sao
semelhantes ao da cultura do arroz (Figura 38 e Figura 39). Inicialmente é realizada no
modulo de producdo a amostragem de solo para determinacdo de quantidades de nutrientes
a ser utilizada, posteriormente a incorporacdo da matéria orgénica residual da cultura
anterior (palhada) e formacdo das curvas de niveis. Seguindo ao preparo de solos, 0s
insumos de correcao e fertilizacdo sdo incrementados. Sistema de rolos sao utilizados para
destorroamento e nivelamento do solo.

Figura 38 - Preparo do solo para o plantio de soja semente. Em (A), preparo do solo; Em (B), plantio em
talh&o.

Figura 39 - Plantio de soja semente. Em (A), soja com sete dias; Em (B), soja com quinze dias; Em (C), soja
com trinta dias; Em (D), soja com 60 dias.
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5.6 Estimativa de Uso e Ocupacéo do Solo e Safras Agricolas

O estudo detalhado da interacdo da radiacdo solar com a vegetagdo ocorre
principalmente nas folhas, local onde ocorre o processo da fotossintese. Da energia
incidente com o dossel sdo feitas as bases da analise das alteracfes apresentadas e as
consequéncia desta interacdo sdo fundamentais para que o sensoriamento remoto possa ser
utilizado para o monitoramento da vegetacdo de forma quantitativa e qualitativa, ilustrando
as variaces nas porcdes absorvida, transmitida e refletida em diferentes comprimentos de
onda utilizados nos sensores remotos opticos (Fonseca, 2002).

Segundo Sano et al. (1998) a utilizacdo conjunta de modelos agrometeoroldgicos
com as informagdes provenientes do sensoriamento remoto possibilita aos setores de
planejamento uma tomada de decisdo com base em informacbes mais precisas que as
atualmente fornecidas pelos sistemas de previsdo de safras, como é feito no projeto de
Irrigagdo Rio Formoso, que sdo baseadas em levantamentos subjetivos, principalmente da
area plantada.

Utilizando imagens do sensor LISS-IIl datadas de 14/07/2013 e 29/01/2015
(Figuras 40 e 41), foi possivel inferir uma estimativa de cobertura e ocupacdo do solo nas
safras de arroz e da soja para estes periodos. Atencdo foi dada para a semelhanca de
informagdes a serem trabalhadas. As éareas plantadas tem um nivel de refletdncia muito
parecido com o da vegetacdo de rebrota, ou de areas abandonadas ou sem uso mas com
vegetacdo. O mesmo caso acontece com as areas colhidas e as de terra nua, e entre areas
alagadas. Alguns alvos foram generalizados para se separar de outros e poder receber uma
classificagdo (Figuras 42 e 43). Diante do exposto as areas foram classificadas em
coberturas de plantio, colheita, terra nua, agua, alagada e outros, e a estimativa das areas
ocupadas com seus valores de ocupacdo apresentadas em porcentagem e hectares (Tabela

4), com 0s seguintes valores:

Tabela 4 - Estimativa de cobertura e uso do solo

Areas de Plantio de Soja — Julho de 2013 Areas de Plantio de Arroz — Janeiro de 2015
Cobertura Ocupagio Cobertura Ocupagio

(Hectares) (%) (Hectares) (%)

Plantio 11.028,499 34,97 Plantio 9.501,408 30,13
Palhada 8.556,364 27,13 Colhido 2.512,224 7,69
Agua /Alagada 1.380,268 4,37 Terra Nua 5.039,481 15,98
Outros 10.571,328 33,53 Agua /Alagada 5.430,757 17,22
Outros 9.052,588 28,98
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Figura 41 - Area de cultivo de soja com imagem da cobertura e uso do solo. Sensor LISS-111 de 14/07/2013
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Figura 43 - Area de cultivo de arroz com imagem da cobertura e uso do solo Sensor LISS-I11 de 29/01/2015

Como ndo foram fornecidos dados precisos de safras, apresentados pelas trés

Cooperativas gestoras do Projeto, as informacdes obtidas junto a Conab, assim como as e
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estimadas para este trabalho, serviram de base como ferramentas para calculo da
rentabilidade das cultura do arroz.

Para a estimativa de rentabilidade da safra da cultura do arroz no Projeto, foram
utilizados dados comparativos da Conab, para o ano safra de 2013/2014, estimado em
5.000Kg/ha (83,33 sacas de 60kg/ha), com preco médio de R$ 24,22 por saca de 60kg.
Com area plantada de 9.501,408 hectares é area ja colhida de 2.512,224 hectares, permite
inferir uma estimativa de rentabilidade no Projeto para a cultura do arroz, ndo se levando
em conta o custo de producdo da cultura, valores na ordem de 1.001.135,83 de sacas de
60kg e R$ 24.247.509,88 de rentabilidade bruta.

Soares et. al. (2006); Santos et al. (2006); Fidelis (2011), por meio de estudos sobre
a estimativa de custo de producéo de arroz irrigado, e seus coeficientes técnicos, custos e
rentabilidade, concluem que os coeficientes técnicos, custos de producdo e rentabilidade da
producdo de arroz irrigado, apresentam lucro liquido de 30% com essa cultura, portanto
sendo economicamente viavel, corroborando para a afirmativa de viabilidade da cultura
calculada pelo trabalho.

Wakim et al.(2012) apresentou trabalho com objetivo de mensurar o impacto na
lucratividade da producdo de arroz irrigado em Formoso do Araguaia, caso ocorram
mudancas na disponibilidade hidrica. Os resultados apontam que o0 cenario otimista, apés a
simulacdo, obteve-se um lucro médio de R$ 159,6 milhdes de reais. J& no cenario
pessimista, o lucro médio estimado ficou em torno de R$ 36,1 milhdes de reais.

Soares et al. (2006) apresenta o custo total por hectare para a producdo de arroz
irrigado no Projeto, em margo de 2006, em torno de R$ 1.578,00. O gasto com insumos
representou mais de 55% da despesa total. As despesas com sementes, fertilizantes e 6leo
mineral, neste grupo de coeficientes, compreenderam 30%, sendo maiores com 0s
fertilizantes, seguidos pelos herbicidas com 17%. Os gastos com fungicidas foram
inferiores a 8% e com inseticida em torno de 2% do custo total. As despesas com
operacOes na lavoura de arroz irrigado foi de 32%. Neste grupo, o0 manejo fitossanitario foi
responsavel por 10% e os demais itens por 21,6%. Os gastos com pos colheita foi o que
menos incidiu no custo total da lavoura. Considerando, segundo a Conab em 2006, o valor
da saca de 60kg do arroz longo fino no estado do Tocantins ser de R$ 25,550 e a
produtividade ser de 80 sacas/ha, o custo da lavoura foi de 61,87 sacas por hectare. Os
itens de despesas mais elevados foram, em ordem decrescente: fertilizante de cobertura

(uréia), colheita, grade aradora e herbicida seletivo.
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Entretanto, a receita bruta foi de 30% maior que o custo de implantagdo, condugéo
e comercializacdo do arroz irrigado nesse local. O lucro foi de 18 sacas/ha. O preco medio
do arroz (em grdo) no Brasil, periodo de 1990 a 2004 foi de R$ 36,23 e 0 preco em 2006
do arroz longo fino no estado do Tocantins ser 30% inferior a essa média nacional. 1sso
demonstra que, seguindo as tecnologias preconizadas, o cultivo do arroz ¢
economicamente viavel, concluiram Soares et. al. (2006). Formoso do Araguaia é 0
segundo maior produtor de arroz do Tocantins e tem 77% de sua area cultivada localizada
no Projeto (SEAGRO/TO, 2014).

Igualmente a viabilidade se apresenta para a soja semente, que segundo dados da
SFA (Superintendéncia Federal de Agricultura do Tocantins) os investimentos aplicados na
producdo de sementes de soja vem crescendo gradualmente a cada ano.ultrapassando 0s
800 mil hectares no estado (Safra 2014/2015). Para as regides Norte, Nordeste e parte do
Centro-Oeste, 0 Projeto é tido como referéncia na producdo de sementes e, principalmente,
para pesquisas. Praticamente todas as instituicdes de pesquisas vém para o Projeto. Toda a
semente produzida no Brasil tem um direcionamento para ser multiplicada na regido.

Diante de todo o cenario positivo a cidade de Formoso do Araguaia apresenta
dificuldades em seu desenvolvimento socio-econdémico. Apesar de ser dotada de boa infra
estrutura de apoio a agricultura, com Cooperativas com sistemas de armazenagem,
secagem e tratamento de gréos, boa parte da arrecadacdo municipal € inviabilizada devido
fomentos aplicados a agricultura de grdos, assim como o deslocamento da producgédo

agricola para outras localidades do pais, para seu beneficiamento.
5.7 Situacdo Ambiental

O Projeto de Irrigacdo Rio Formoso foi implantado no inicio da década de 1980, e
ndo contemplava nenhum estudo com relacdo os impactos ambientais de médio e a longo
prazo para 0 modelo agricola e de irrigagdo adotado. O Projeto possui dimensdes grandes,
superior a 27.000ha de area, possui infraestrutura, com canais de irrigagdo ou dreno sem
permeabilizacGes, com exposicdo da agua a céu aberto com grande perda de &gua pela
infiltracdo e pela elevada evaporacdo (Figura 44A). A falta de manutencdo nos grandes
canais e reservatorios permitiu a erosdo e 0 assoreamento por sedimentos (Figura 44B) e
crescimento de vegetacao dentro de canais de irrigacdo (Figura 44C).

Atividades de desmatamento nas margens dos canais e aberturas mecanicamente

de valas menores e profundas para que se possa circular agua em quantidade suficiente a
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requerida pela producéo agricola (Figura 44D), nem sempre sdo aprovadas ou discutidas
entre membros gestores do Projeto. Normalmente, prevalece a opinido do interessado de

maior influencia junto aos cooperados e/ou Cooperativas.

Figura 44 - Degradacdo ambiental dos canais de irrigagcdo. Em (A), Adutora Principal Formoso, sem
revestimento, com 90m de largura e 1500m de comprimento; Em (B), assoreamento do canal por sedimentos;
Em (C), assoreamento por sedimentos e crescimento da vegetacdo no canal; Em (D), abertura de vala paralela

ao canal preenchido por vegetacéo.

Outro fator degradante ao ambiente hidrico é a colonizacdo densa de aguapé
(Eichhornia crassipes) como visualizado na Figura 45A. Apesar da enorme importancia na
dindmica do ambiente aquatico, quando formam extensas e densas colonizagdes,
promovem uma série de prejuizos ao ambiente dos recursos hidricos. Nessas situacdes, ha
necessidade de redugdo de seu tamanho populacional, seja reduzindo as condic¢Ges
favoraveis ao crescimento, seja por meio do controle direto das plantas. No entanto, o
controle do aguapé no Projeto é realizado com a aplicacdo de herbicidas de acdo foliar

dessecante (Figura 45B).
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Figura 45 - Colonizacdo de aguapé nos canais de irrigagdo. Em (A), extensa e densa colonizagdo de aguapé
na superficie da agua; Em (B), aplicacéo de herbicida no controle do aguapé.

Por ser constituido por talhdes de grande dimensdo normalmente de solos
umedecidos, aplicacdes por meio aéreo se consolidam como de maior praticidade e
rentabilidade. O uso de fertilizantes aplicados por aeronaves, juntamente com o0s
fertilizantes percolados nos sistemas de drenagem conferem a natureza sua capacidade de
resiliéncia. N&o existindo controle ambiental eficiente dentro da area do Projeto podem-se
notar conflitos frente a natureza em resiliéncia.

O problema de atropelamento de animais silvestres parece fazer parte de todas as
rodovias do pais, com pequenas exce¢Ges. Os projetos das rodovias sdo tragados de
maneira improvisada, sem nenhuma preocupacdo com a fauna silvestre. N&o h& cercas de
protecdo nem tuneis para facilitar o trafego de animais de um lado para outro. A
sinalizacdo é precéria e ndo se respeita os limites de velocidade. As vitimas por
atropelamento na rodovia que corta o Projeto de Irrigacdo Rio Formoso séo jacarés (Figura
46), capivaras e cervos, entre outros.

Apesar da pressdo antropica que a exuberante biodiversidade no Projeto de
Irrigacdo Rio Formoso esta exposta, observa que os animais silvestres dessa regido estdo
extremamente adaptados ao complexo produtivo. E importante salientar que a terceira
etapa do Projeto (area da cooperativa COOPERGRAN), que se situa na porg¢do norte do
Projeto, ocorre ainda a vegetacdo remanescente do Cerraddo e area de varzea, habitat de
aves aquaticas (Figura 47). Esta area constitui o reflgio para a reproducdo dos animais
silvestres, principalmente os répteis, peixes, aves e passaros agquaticos, como o jacu que é

uma ave em extingdo que ocorre somente em areas preservadas do bioma Cerrado.
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Figura 46 - Jacaré atropelado na BR-242 (Transbananal) que corta o Projeto.

Figura 47 - Fisionomia da vegetacdo da &rea da terceira etapa do Projeto.Em (A), vegetacdo de Cerraddo; Em

(B), vegetacao de Campo Limpo (varzea).

A érea do Projeto de Irrigagdo Rio Formoso faz limite com a Ilha do Bananal. Essa
regido é considerada um dos mais importantes santuarios ecoldgicos do Brasil, abriga em
suas terras as riquezas da fauna e flora do bioma Cerrado. Veados, capivaras, cachorros do
mato, tamanduds, tatus, jacares, lontras, tartarugas, botos, emas, tuiuils, garcas e patos
selvagens sdo 0s principais animais deste rico ecossistema natural. Abaixo sdo ilustrados
alguns animais da fauna que ocorre na area do Projeto de Irrigacdo Rio Formoso (Figura
48).
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Figura 48- Exuberante fauna do projeto de Irrigacdo Rio Formoso. Em (A), casal de cervos campestres;
Em (B), jacaré; Em (C), garcas; Em (D), tuiuit; Em (E), cabeca seca ou jaburu moleque; Em (F), patos
selvagens (marrecos); Em (G), jacu.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo temporal do projeto de Irrigacdo Rio Formoso pode ser visualizada pela
utilizacdo do sensoriamento remoto. Imagens de satélites apresentam a evolucdo da
implantacdo das infraestruturas de producdo agricola, com canais de irrigacdo, canais de
dreno, reservatdrios e agrovila. A evolucgdo das etapas de implantacdo das infraestruturas
sdo visualizadas entre os anos de 1979 a 2003. A primeira etapa foi edificada entre os anos
de 1979 e 1980, a segunda entre os anos de 1980 e 1982 e a terceira etapa com inicio e fim
ndo definidos. O Projeto apresenta visualiza¢do de estruturas concluidas em 2002, com

imagens do satelite Landsat 7_ ETM"

Foram utilizadas as imagens da série Landsat dos sensores MSS-2 obtidas em
24/07/1980 e 05/08/1981, do sensor TM-5 obtidas em 08/08/2000 e 21/09/2010; do sensor
ETM®-7, obtida em 19/06/2002 e imagem do sensor LISS-III, obtidas em 10/12/2012
14/07/2013 e 29/01/2015. Estas imagens refletem a reducdo de areas dos reservatorios por
assoreamento de sedimentos em areas destinadas a armazenamento da agua. Este
fendmeno reflete o crescimento de vegetacdo nas bordas e no interior dos reservatérios,
reduzindo o volume originalmente projetado. Imagens temporais de sensoriamento remoto
podem ser utilizadas para calculo das areas e dos volumes dos reservatdrios abastecedores
do Projeto, assim como para a visualizacdo da variacdo temporal das areas dos

reservatorios.

As vaz0Oes de descarga média anual (Qmean), a de descarga maxima (Qmax) € a vazao
minima (Qmin), assim como o0s valores de permanéncia de captagdo (Qgp), 0s de vazdo
ecologica (Qecologica) € 0S de vazdo outorgavel (Qoutorgavel) 0O rio Formoso, apresentam
valores baixissimos nos periodos criticos de estiagem, principalmente entre agosto e
setembro. Valores, por vezes, abaixo da vazdo outorgavel e ecoldgica, inviabilizando a
utilizacdo do rio Formoso como complementador de vazdes requeridas para cultivo. O
sensoriamento remoto pode e deve ser utilizado como ferramenta de apoio as Cooperativas
gestoras do projeto, obedecendo assim as diretrizes e normativas do PNRH, que solicita
gue haja estudos técnicos de viabilidade de uso na bacia hidrografica de rios que

apresentem situacdo semelhante ao demonstrado pelo rio Formoso.

Os dados da série historia de precipitac6es, no periodo de 34 anos (1980 a 2014),

mostram uma queda da precipitagdo com evidencia de uma continua reducdo da
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precipitacdo de chuvas, sinalizando um cendrio preocupante para o futuro do Projeto. Estes
resultados aliada aos dados de campo e a analise e interpretacdo visual das imagens
mostram que: (i) a reducdo das areas dos reservatorios pode ter como a causa principal a
queda gradual da precipitagdo ao longo da série histdrica analisada; (ii) e a diminuicdo das
areas dos reservatorios Calumbi | e Calumbi 11, registrada nas imagens, sendo originadas
por assoreamento de sedimentos. O sensoriamento remoto auxilia na analise da
precipitacdo de chuvas ao longo da séries historicas, refletindo as tendéncias e as
consequéncias dos fenémenos que afetam os recursos hidricos locais, possibilitando acdes

de gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos em tempo habil.

O Projeto de Irrigagdo Rio Formoso com as dimensfes gigantescas de suas
estruturas, evidenciam a ndo visdo critica quanto ao uso racional do seu recurso hidrico. As
cooperativas ndo apresentam mecanismos de controles para os fluxos das vazdes dos
recursos hidricos utilizados durante o ciclos de producdo das culturas implantadas. Ao
longo dos anos nenhuma acdo ambiental ou de controle do recurso hidrico foi tomada,
situacdo evidenciada pelo depreciacdo dos mecanismos de controle hidraulico presentes no
sistema de controle de fluxos das vazGes dos canais e dos sistemas de bombeamento de
agua dos mesmos. O Projeto recebeu orcamento dos Governos Federal e Estadual
(programa PAC) para revitalizacdo e modernizagdo dos sistemas de bombeamento de agua,
nos anos de 2013 a 2015.

As culturas de maior relevancia econémica do projeto sdo o arroz e a soja semente.
As trés cooperativas administradoras do projeto (COOPERFORMOSO, COOPERJAVA E
COOPERGRAN) atuam separadamente na gestdo de suas producdes agricolas. N&o existe
informagdes centralizadas dos valores correspondente ao coeficientes das viabilidades
técnico-econdmicas das safras cultivadas durante o ano agricola. A cultura do arroz
irrigado e destinado ao mercado brasileiro, principalmente o centro/norte do pais. A soja
semente utilizada para abastecimento do mercado de gréos do centro oeste brasileiro.
cidade de Formoso do Araguaia cresce lentamente, ndo desfrutando integralmente dos
valores econdmicos auferidos pelas culturas implantadas no Projeto e dos valores

necessario ao desenvolvimento social-econémico da regiéo.

O sensoriamento remoto é ferramenta utilizada para avaliacdo de desenvolvimento
de ciclos de producdo agricola, onde culturas sdo avaliadas morfologicamente em suas
caracteristicas de sanidade e produtividade, possibilitando inferéncias econémicas dentro

de mercados, principalmente os de commodities, agricola.
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Utilizando sensoriamento remoto foi possivel inferir uma estimativa de cobertura e
ocupacdo do solo para safras de arroz e da soja, utilizando imagens do sensor LISS-III.
Atencdo foi dada para a semelhanca de informacGes. das areas plantadas com nivel de
refletdncia muito parecido com o da vegetagdo de rebrota, ou de areas abandonadas ou sem
uso mas com vegetacdo. O mesmo fato acontece com as areas colhidas e as de terra nua, e

entre areas alagadas.

Como ndo foram fornecidos dados precisos de safras, apresentados pelas trés
Cooperativas gestoras do Projeto, a estimativa de cobertura e ocupacgéo do solo serviram de
base e como ferramenta para o calculo da rentabilidade da cultura do arroz, visto que o
plantio da soja € exclusivo para sementes, ndo sendo possivel calculos de rentabilidade
desta cultura, visto que sdo contratos de natureza sigilosa assinados com empresas de
pesquisas de melhoramento genético. Para a cultura do arroz, ndo se levando em conta o
custo de producdo da cultura, obteve-se valores aproximados na ordem de 1.001.136 de
sacas de 60kg e de R$ 24.247.509,88 de rentabilidade bruta, em area plantada de 9.501,408
hectares é area ja colhida de 2.512,224 hectares, preconizando que a cultura. é
economicamente vidvel, com base estimada de lucro segundo Soares et. al. (2006) de 18
sacas/ha, onde a cidade de Formoso do Araguaia € considerada a segunda maior produtora
de arroz do Tocantins com 77% de sua area cultivada localizada no Projeto. Cidade que
apresenta dificuldades em seu desenvolvimento sécio-econémico, devido boa parte da
arrecadacdo municipal ser inviabilizada por fomentos aplicados a agricultura de gréos,
assim como o deslocamento da producdo agricola para ser beneficiada em outras

localidades do pais.

O projeto de Irrigagdo Rio Formoso instituido nos anos de 1979/80, néo
contemplava estudos de carater ambiental e sua possiveis consequéncias ao longo dos
anos. As intervencgdes realizadas para solucdo dos conflitos se faz presente de forma
paliativa e pontual. Nem sempre estudos de impacto ambiental sdo realizados de forma

sustentavel, mas em interpretacfes distintas e distorcidas do codigo ambiental.

Finalmente, ndo existe um controle ambiental, ou de outra natureza, de forma
eficiente dentro da area do Projeto, podem-se notar conflitos frente a natureza em
resiliéncia. Todavia, é notério visualizar uma exuberante biodiversidade da fauna
(marrecos, gargas, tuiuils, jacares, lontras, tartarugas, entre outros), tendo como habitat a

terceira etapa do Projeto, area da cooperativa COOPERGRAN. Esta area possui, ainda,
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vegetacdo remanescente do bioma Cerrado que representa o habitat ideal dessa rica fauna,

indicando o equilibrio de sistema ambiental.

O Sensoriamento Remoto e o Geoprocessamento sdo ciéncias com ferramentas
indispensaveis no auxilio a gestdo do Projeto em toda a sua complexidade produtiva.
Tecnologias modernas de produgdo em sistema de irrigacdo, apoiadas por ferramentas das
ciéncias que envolvem o sensoriamento remoto, podem ser aplicadas junto as cooperativas,
na gestdo agricola do complexo de Irrigacdo Rio Formoso. As tecnologias podem ser
utilizadas para controle e as ferramentas do sensoriamento remoto para representacao
espacial de dados hidrometeoroldgicos, geofisicos, geoquimicos, altimétricos, entre outros.
Com os modelos digitais de elevacdo (MDE) € possivel calcular o volume e a area da
superficie; tracar perfil e secdo transversal do terreno; gerar curva de nivel; elaborar mapas
de declividade, orientacdo de vertentes, sombreamento e visibilidade; e visualizar em
perspectiva tridimensional. No mesmo sentido a utilizacdo de modelos digitais podem
auxiliar e integrar as informagdes da vegetacdo, obtidas a partir de sensores remotos
orbitais integrado com os modelos agrometeorologicos de produtividade vegetal. Com base
nas informacdes geradas pelos modelos digitais € possivel estimar a ocupacdo do solo, a
utilizacdo racional dos recursos hidricos, a produtividade das culturas agricolas e monitorar
a vegetacdo nos diferentes estadios do seu ciclo fenoldgico, informando, também, a
ocorréncia de possiveis problemas durante o crescimento e desenvolvimento da mesma,
que possam influenciar no rendimento final sem a necessidade de avalia¢fes constantes em

campo.
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