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RESUMO

A Bacia Tocantins-Araguaia, uma das principais regioes agricolas e hidroenergéticas do
Brasil, tem vivenciado grandes transformagdes territoriais nas ultimas décadas. Esta tese
teve como objetivo analisar as transformagdes na producao agricola na Bacia Tocantins-
Araguaia, considerando as mudangas no uso da terra e as influéncias decorrentes da
instalacao de empreendimentos hidrelétricos na produgdo de alimentos. A pesquisa foi
estruturada em quatro eixos principais: analise espaco-temporal do uso e cobertura da
terra entre 1985 e 2022 com base em dados do MapBiomas; revisdo sistematica da
literatura sobre os impactos das hidrelétricas na agricultura familiar; estudo sobre a perda
de areas agricolas e reassentamento de produtores; e avaliacdo da substituicao de cultivos
alimentares em municipios impactados. As abordagens metodoldgicas incluiram analise
estatistica, elabora¢do de mapas temdticos e meta-andlise qualitativa comparativa
(fsSQCA). Os resultados indicam uma reducao expressiva de areas florestais € um
crescimento acelerado das areas agropecudrias, especialmente voltadas a produgdo de
commodities como soja € milho. Os resultados apontam um crescimento expressivo das
areas destinadas a agropecudria na Bacia Tocantins-Araguaia, com expansdo da fronteira
agricola em detrimento das areas florestais. A analise por meio da metodologia fSQCA
identificou multiplas combinagdes de condi¢des causais suficientes para explicar a
ocorréncia de impactos negativos da construgao de usinas hidrelétricas sobre a produgao
agricola, incluindo perda de areas agricultaveis, reassentamento forcado de produtores e
auséncia de medidas de mitigacdo eficazes. A pesquisa também constatou a inundagdo de
terras férteis pela formagao dos reservatdrios, o que gerou o deslocamento compulsorio
de agricultores e a interrupcao de seus sistemas tradicionais de produgdo. Além disso,
observou-se a substituicdo de cultivos alimentares locais por commodities agricolas,
como soja e milho, nos municipios diretamente impactados pelas hidrelétricas,
comprometendo a diversidade produtiva, a seguranca nutricional e a soberania alimentar
das comunidades atingidas. Conclui-se que as transformacdes territoriais impulsionadas
pela expansdo agricola e hidrelétrica geram impactos estruturais sobre a produgdo de
alimentos, reforgando desigualdades socioecondmicas e ameagando os modos de vida
tradicionais.

Palavras-chave: Bacia Tocantins-Araguaia. Uso e cobertura da terra. Hidrelétricas.

Producao agricola. Soberania alimentar.



ABSTRACT

The Tocantins-Araguaia Basin, one of Brazil’s main agricultural and hydroenergetic
regions, has undergone significant territorial transformations in recent decades. This
study aimed to analyze the transformations in agricultural production in the Tocantins-
Araguaia Basin, considering land use changes and the influences arising from the
installation of hydroelectric projects on food production. The research was structured
around four main axes: a spatiotemporal analysis of land use and land cover between 1985
and 2022 based on MapBiomas data; a systematic literature review on the impacts of
hydroelectric dams on family farming; an investigation into the loss of agricultural land
and the resettlement of producers; and an assessment of the replacement of food crops in
municipalities affected by dams. Methodological approaches included statistical analysis,
thematic mapping, and fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis (fSQCA).

The results indicate a marked reduction in forested areas and a rapid expansion of
agricultural land, particularly dedicated to commodity crops such as soybeans and corn.
The fsQCA methodology identified multiple combinations of causal conditions sufficient
to explain the occurrence of negative impacts from hydroelectric dam construction on
agricultural production, including the loss of arable land, forced resettlement of farmers,
and the absence of effective mitigation measures. The research also confirmed the
flooding of fertile lands due to reservoir formation, leading to the compulsory
displacement of agricultural communities and the disruption of their traditional
production systems. Additionally, the replacement of local food crops by commodity
agriculture was observed in municipalities directly affected by dams, undermining
productive diversity, nutritional security, and local food autonomy. The study concludes
that the territorial transformations driven by agricultural and hydroelectric expansion
generate structural impacts on food production, reinforce socio-economic inequalities,
and threaten traditional livelihoods.

Keywords: Tocantins-Araguaia Basin. Land use and land cover. Hydroelectric dams.

Agricultural production. Food sovereignty.
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INTRODUCAO GERAL

A producgdo agricola ¢ uma varidvel fundamental para o desenvolvimento
econOmico e garantia de alimentos para a populacdo em todo o mundo (Fuglie; Morgan;
Jelliffe, 2024). No Brasil, a agricultura representa uma porcdo significativa para a
economia, contribuindo com 23,2% do Produto Interno Bruto total do Brasil (IBGE,
2025) além de contribuir para a reducdo da pobreza e a estabilidade socioeconomica
(Bezerra; Schlindwein, 2017; Luz; Fochezatto, 2023).

A agricultura ¢ historicamente influenciada por fatores naturais, sociais e
tecnologicos, no entanto, atualmente decisdes politicas e econdmicas estdo entre os
fatores que mais influenciam os resultados da produ¢do agricola (Smelik, 2022). Essas
decisdes, impulsionadas por fatores internos e externos, impactam as escolhas sobre o
que os agricultores produzem e a quantidade produzida (Halloran; Archer, 2008; Johnson;
Thow; Nisbett, 2023), em muitos casos levando a escolha de produtos mais rentaveis em
detrimento de uma producao mais variada de alimentos, influenciando a demanda, precos
e a disponibilidade de alimentos acessiveis a populagao.

A expansdao de empreendimentos de grande porte, como rodovias, ferrovias,
usinas hidrelétricas € outro fator transformador dos territérios rurais, € de areas destinadas
a producdo agricola. Esses empreendimentos causam impactos diretos e indiretos sobre o
uso e a ocupagao do solo, afetando os sistemas de producao (Dorber; May; Verones, 2018;
Guerrero et al., 2020; Shamdasani, 2021), que podem comprometer a soberania alimentar
de comunidades locais, especialmente em paises em desenvolvimento (Fauziah; Arifin;
Susanto, 2022; Mustika lubbis, 2024; Sari; Muslim, 2024).

No Brasil, a Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia se destaca como uma regiao
estratégica para a agricultura e o desenvolvimento economico do pais. A bacia possui
uma vasta extensdo territorial e ¢ caracterizada pela abundancia de recursos hidricos,
essenciais para a producdo de energia, irrigacao e outras atividades economicas (Gomes;
Blanco; Pessoa, 2019; Vieira Valadao et al., 2023). No entanto, o uso intensivo desses
recursos tem causado impactos ambientais e gerado conflitos que ameagam a
sustentabilidade ambiental e a integridade dos ecossistemas locais (Montoya et al., 2018;
Obeso et al, 2024; Large-scale Degradation of the Tocantins-Araguaia River
BasinPelicice et al., 2021b; Polizel et al., 2021; Sousa; Marques, 2024).

A bacia Tocantins-Araguaia ¢ um dos maiores sistemas fluviais da América do

Sul, localizado inteiramente em territorio brasileiro e abrange areas dos estados de
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Tocantins, Goias, Mato Grosso, Maranhao e Para (Acioly et al., 2024). A regiao passou
por grandes mudangas nas ultimas décadas devido a atividades intensivas em capital,
como agronegdcio, minera¢do e desenvolvimento hidrelétrico (Large-scale Degradation
of the Tocantins-Araguaia River BasinPelicice et al., 2021a). Essas atividades tem
promovido um crescimento econdmico, mas também tem desencadeado alteragdes
significativas na cobertura do solo, hidrologia e condi¢des ambientais (Silva Bernardino;
José Ribeiro, 2023; Sousa; Marques, 2024).

A expansao da agricultura na Bacia do Tocantins-Araguaia tem sido notavel nas
ultimas décadas. Sua vasta extensdo territorial e a presenga de solos férteis, tem
favorecido a expansdo da fronteira agricola, consolidando-se como importante polo de
produgdo de graos, pastagens e culturas alimentares. Essa expansao ¢ impulsionada pela
busca por novas fronteiras agricolas e pelo desenvolvimento socioecondmico da regido
(Marchi et al., 2024).

A érea tem atraido grandes investimentos em monoculturas de larga escala,
especialmente soja, milho e pastagens para a pecuaria extensiva, afim de atender ao
mercado internacional (Cerqueira, 2018; Martins; De Souza; Kloh, 2017; Schmitz et al.,
2025). Essa dinamica produtiva esta fortemente associada ao avanco do agronegocio, que
opera sob uma logica de alta produtividade e eficiéncia econdmica, muitas vezes em
detrimento de praticas sustentdveis e de usos tradicionais da terra. A infraestrutura
logistica, como rodovias, hidrovias e centros de armazenamento, tem sido ampliada para
atender as demandas desse modelo de produgao agroexportador

A producdo de alimentos para o consumo local, geralmente comercializados em
pequenos comércios informais e feiras, cultivados pela agricultura familiar e de
subsisténcia vem cedendo espaco para a produgdo em larga escala de commodities
agricolas destinadas a exportagao (Bazotti; Coelho, 2018; Schuster; Filho; Hahn, 2024).
Esse processo tem gerado impactos socioambientais, incluindo a concentracdo de terras
e capitais, conflitos agrarios e inseguranca alimentar (Almeida, 2020; Corréa et al., 2019;
Sauer, 2024).

A expansao da fronteira agricola no Matopiba (Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia) ¢ um exemplo do avanco da comoditizagao agricola na Bacia Tocantins-Araguaia
(Latrubesse et al., 2019; Large-scale Degradation of the Tocantins-Araguaia River
BasinPelicice et al., 2021b). Essa regido, considerada a ultima fronteira agricola do pais,

ocupa 42% do territorio da bacia, e tem sido alvo de investimentos massivos para a
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producao de soja e milho, intensificando a pressdo sobre os recursos naturais e as
comunidades locais (Araujo et al., 2024).

As terras da regido sdo predominantemente ocupadas por grandes propriedades,
enquanto as areas destinadas a agricultura familiar consistem em pequenas parcelas,
insuficientes para garantir a sustentabilidade das atividades agricolas das familias. Apesar
da escassez de recursos e incentivos provenientes de 6rgdos estatais e do mercado, ¢ a
agricultura familiar que tem desempenhado um papel importante na garantia da produgao
de alimentos para o mercado interno, uma vez que a agricultura moderna mecanizada
produz apenas commodities para a exportacdo (Marchi; Santos; Vieira, 2024; Santos et
al., 2024).

A substitui¢do de cultivos alimentares por commodities ndo apenas compromete
a seguranca alimentar das comunidades locais, mas também ameaga o equilibrio
socioecondmico regional. A produgdo de commodities, embora economicamente
vantajosa no curto prazo, contribui para a marginalizacdo de pequenos agricultores
(Bazotti; Coelho, 2018). Esse fendmeno intensifica a desigualdade rural e fragiliza os
sistemas de producao voltados ao abastecimento interno (Arbex Valadares, 2022).

A soberania alimentar ¢ fortemente afetada pela substituicdo de cultivos
alimentares por commodities, uma vez que essa pratica compromete a autonomia das
comunidades locais na defini¢do de politicas e estratégias de producdo de alimentos,
tornando-as dependentes de mercados externos e vulneraveis a flutuacdes econdmicas
globais (Bradao; Peres; Moraes, Verena Pereira; Casemiro, 2022; Moruzzi Marques;
Gebrim Déria, 2021). Além disso, a priorizacdo de commodities para exportagdao pode
levar a reducdo da diversidade agricola local, afetando a disponibilidade de alimentos
nutritivos e culturalmente adequados para a populacao local (Maciel; Troian; Oliveira,
2022).

Acrescenta-se a isso, a intensificacdo do uso de agrotoxicos para a producao de
comodities agricolas como outro fator alarmante. Estudos apontam que esses insumos
quimicos contaminam os solos e os corpos hidricos, afetando tanto a saude humana
quanto a biodiversidade (Borba ef al., 2024). Esse cenario refor¢a a necessidade de
alternativas produtivas sustentaveis que reduzam a dependéncia de insumos externos e
valorizem praticas agroecologicas (Araujo et al., 2022; Fortini; Braga; Freitas, 2020).

As mudancas climaticas globais também estdo interligadas as transformacdes
ambientais e aos sistemas produtivos na bacia Tocantins-Araguaia. O desmatamento para

expansao agricola e a emissdo de gases de efeito estufa associada as praticas intensivas
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de manejo agricola agravam os impactos climaticos (Araujo et al., 2024). Isso reforca a
urgéncia de implementar estratégias que conciliem desenvolvimento econdmico e
conservagao ambiental.

A implantagao de usinas hidrelétricas na Bacia Tocantins-Araguaia ¢ outro fator
que pressiona a producdo agricola, gerando impactos socioecondmicos € ambientais
significativos. Esses efeitos estdo associados a alteragdes no uso e na ocupagdo da
terra (de Oliveira Serrdo et al., 2020; Dorber; May; Verones, 2018; Sousa; Marques,
2024), nos regimes hidroldgicos (de Oliveira Serrdo et al., 2023; Penereiro; Martins;
Beretta, 2016), nas areas de varzeas e planicies de inundagdo (Castro et al., 2018;
Swanson et al., 2021). Além disso, os projetos hidrelétricos tém provocado o
reassentamento forcado de comunidades tradicionais de agricultores, o que compromete
seus modos de vida e de producdo. (Carolina; Catolico, 2019; Carvalho; Sieben, 2019;
Elizabeth; Marin, 2015).

As inundagdes decorrentes da construcdo das barragens das usinas hidrelétricas,
atingem diretamente as populacdes que dependem dessas areas para produgdo agricola e
a manuten¢ao de seus modos de vida. A inundacgdo de terras agricolas e areas habitadas
pode resultar no deslocamento for¢cado de comunidades inteiras e na interrup¢ao de meios
de subsisténcia tradicionais (Jaysawal; Saha, 2018; Langill; Abizaid, 2020). Esses
impactos tendem a intensificar a vulnerabilidade social e econdmica das comunidades
atingidas, além de aumentar a ocorréncia de conflitos e tensdes sociais.

A perda de terras férteis e areas agricolas devido as inundagdes pode ter
consequéncias duradouras para a seguranca e soberania alimentar das comunidades
locais. A inundagdo de terras produtivas pode resultar na diminui¢do da disponibilidade
de alimentos locais e no aumento da dependéncia de alimentos importados (Viana; Silva,
2023; Yoshida et al., 2020). Essa dependéncia pode aumentar a vulnerabilidade das
comunidades locais, aumentando flutuacdes nos precos e escassez de alimentos.

Apesar de o Brasil ser um dos maiores produtores de alimentos do mundo, uma
parte significativa da populagdo enfrenta fome e inseguranga alimentar, refletindo
desigualdades no acesso aos recursos alimentares (Bezerra et al., 2020; Bonfim, 2024).
Esse cenario se distancia dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS-2, que visa acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e
promover a agricultura sustentavel (Maciel; Troian; Oliveira, 2022).

Nesse sentido, a hipotese desta tese ¢ de que as mudancas no uso da terra e na

producao agricola da Bacia Tocantins-Araguaia, sao resultantes de um conjunto de fatores
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socioambientais, entre os quais a instalacdo de empreendimentos hidrelétricos
desempenha um papel contributivo, por meio da implicag¢do de perda de areas agricolas,
deslocamento de agricultores e mudangas nos modos de produgdo, impactando a

producdo de alimentos e a soberania alimentar das comunidades locais.

Aproximacio do pesquisador com a tematica

A escolha do tema desta pesquisa surgiu a partir das minhas experiéncias
académicas e das vivéncias cotidianas no contexto agricola e ribeirinho do municipio de
Conceigdo do Araguaia, no estado do Para. Essa aproximagao com a tematica também foi
influenciada pelas memdrias e historias compartilhadas por meus pais e avds, que, assim
como milhares de nordestinos, migraram do Nordeste para a regido amazonica na década
de 1970. Fugindo da seca e da pobreza, serviram como forca de trabalho bracal nos
grandes latifindios da regido e depois como agricultores familiares, o que contribuiu para
minha sensibilizagdo em relagdo as dindmicas sociais, econdmicas e ambientais
associadas a esses processos na Amazonia.

Seguindo a trajetoria de luta de meus avos, meu pai foi um dos camponeses sem
terra contemplados com uma pequena parcela de terra proveniente da divisdo de grandes
latifindios na Amazo6nia, como parte do processo de reforma agraria na década de 1990.
Ao longo dos anos, acompanhei de perto seu esforco e dedicacao na organizacao de uma
associacao de trabalhadores rurais assentados voltada a produgao agricola no Projeto de
Assentamento Santa Eudoxia. Esse projeto foi implantado em uma parte da antiga
Fazenda Antartica, anteriormente pertencente a um grupo empresarial do setor de
bebidas. Essa mesma fazenda fazia divisa com a Fazenda Bradesco, pertencente a um
grande conglomerado bancario, com mesmo nome.

Acompanhei meu pai cultivando abobora, maxixe, quiabo, jilo, mandioca,
abacaxi, coco, banana, manga, ingd, caju, batata-doce, milho e arroz, tanto para
complementar a alimentacdo da familia quanto para gerar renda. Ao longo dos anos,
testemunhei sua luta diaria para manter a producao diante de inimeras dificuldades, como
o aumento constante dos custos de insumos, o surgimento de pragas, o encarecimento das
sementes e a crescente competitividade com grandes produtores de outras regioes. Esses
desafios tornaram invidvel a continuidade da agricultura familiar voltada a producdo de
alimentos, levando-o, assim como os demais agricultores do assentamento, a optar

exclusivamente pela atividade pecuaria.
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No municipio de Conceicao do Araguaia, durante minha infancia, era comum a
existéncia de diversas usinas de beneficiamento de arroz. Tive a oportunidade de
vivenciar esse ambiente, inclusive brincando entre as palhas, enquanto o arroz dos
agricultores familiares era beneficiado por meio do sistema de pagamento de “meia”, no
qual parte da producao era cedida ao dono da usina. Com o passar dos anos, testemunhei
o fechamento dessas usinas e o abandono da produg¢do de arroz por parte dos pequenos
produtores. Da mesma forma, era comum, na feira coberta da cidade, encontrar familias
comercializando ou mesmo trocando seus produtos agricolas por outros alimentos, pratica
que também se tornou cada vez mais rara com o tempo.

Atualmente, os graos, verduras e legumes comercializados na mesma feira
provém, em sua maioria, de outras cidades e estados do Brasil. Apesar de Concei¢do do
Araguaia ser um dos municipios com tradicdo agricola € com o maior numero de
assentamentos de reforma agraria do Norte do Brasil, a maior parte dos alimentos hoje
consumidos pela populagdo ¢ produzida em outras regides. Trata-se de um territorio
caracterizado por terras férteis e abundancia de recursos hidricos, mas que, tornou-se
dependente da produgdo externa e vulneravel as oscilagdes de preco do mercado.

Um lugar que antes era autossustentavel em sua producao agricola hoje podemos
ver pessoas em situagdes de inseguranca alimentar. As areas produtivas, que antes
atendiam as necessidades alimentares locais, passaram a ser destinadas, a pecudria
extensiva e a monocultura de milho e soja.

Apo6s minha mudanca para Palmas, com o objetivo de cursar Engenharia
Ambiental e, posteriormente, o mestrado e doutorado em Ciéncias do Ambiente na
Universidade Federal do Tocantins, chamou-me a atencdo o fato de o campus da
Universidade Federal do Tocantins estar situada as margens da Usina Hidrelétrica Luiz
Eduardo Magalhaes. A imensidao do lago e a vasta extensdo de areas alagadas em
decorréncia da constru¢do da barragem despertaram em mim uma inquietagao.

Nesse contexto, ao unir minha vivéncia pessoal com o interesse académico, surgiu
o desejo de investigar como a producao de alimentos foi afetada nas areas atingidas por
hidrelétricas. Considerando que a agricultura familiar ja sofre diversas pressdes de
mercado e da concorréncia com grandes produtores, imaginei que esses impactos
poderiam ser ainda mais aumentados em dreas atingidas por empreendimentos
hidrelétricos. A escolha desse tema foi também influenciada pela afinidade com a linha
de pesquisa da minha orientadora e pelas experiéncias adquiridas durante visitas de

campo as areas de estudo.
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Durante o processo de construg¢ao deste trabalho, foi possivel constatar que ndo
apenas as hidrelétricas, mas também o modelo agricola e de desenvolvimento adotado no
pais estdo direcionados na produ¢do de monoculturas voltadas a exportagdo. Esse modelo,
associado a falta de recursos financeiros, financiamentos, aos impactos causados por
grandes obras desenvolvimentistas e a falta de assisténcia técnica, tem contribuido para
que muitos agricultores abandonem a agricultura familiar. Como consequéncia, observa-
se a redugdo tanto da quantidade quanto da diversidade de alimentos produzidos.

As experiéncias adquiridas ao longo da construcdo deste trabalho, aliadas ao
contato com a literatura j& publicada sobre o tema, evidenciaram a importancia da pratica
da agricultura familiar, mesmo que em pequena escala, para a promog¢do da soberania
alimentar e para a garantia da disponibilidade de alimentos de boa qualidade para as
familias e para a populagdo local. Além disso, destaca-se a importancia do agricultor
familiar na reducdo da dependéncia de fontes externas de alimentos, geralmente
mecanizadas e industrializadas, contribuindo assim para um sistema alimentar mais justo,
resiliente e sustentavel.

Meu desejo ¢ que os produtores possam retomar a producdo de alimentos,
garantindo as suas familias uma nutricao adequada, baseada na qualidade e na diversidade
de itens como frutas, verduras, legumes, carnes, ovos, leite e queijo. Que essa produgao,
além de assegurar o autoconsumo, gere excedentes que possam ser comercializados no
entorno, fortalecendo as redes locais de abastecimento e promovendo o desenvolvimento

sustentavel das comunidades rurais.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral
Analisar as transformacdes na produgdo agricola na Bacia Tocantins-Araguaia,
considerando as mudancas no uso da terra e as influéncias decorrentes da instalacao de

empreendimentos hidrelétricos.

Objetivos Especificos

e Analisar as mudangas no uso da terra e investigar a expansdo agricola na Bacia
Tocantins-Araguaia entre 1985 ¢ 2022;

e Investigar os impactos da construcao de usinas hidrelétricas na produgdo agricola
na Bacia Tocantins-Araguaia, a partir de uma revisao de literatura sistematica e
uma meta-analise qualitativa comparativa;

e Avaliar as consequéncias da perda de areas agricolas ¢ do deslocamento de
agricultores na produ¢do decorrentes da instalagdo de hidrelétricas;

e Analisar a substituicdo de culturas alimentares em municipios atingidos por

hidrelétricas e seus efeitos sobre a soberania alimentar.
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MUDANCAS NO USO DA TERRA E A EVOLUCAO AGRICOLA NA BACIA
TOCANTINS-ARAGUAIA: 1985 A 2022
INTRODUCAO

A bacia Tocantins-Araguaia tem passado por mudancas significativas nas ultimas
décadas, principalmente em fun¢do da expansao da fronteira agricola. Essa expansao,
impulsionada por fatores como a demanda crescente por alimentos e commodities
agricolas, tem gerado impactos socioambientais e aumentado a discussdo acerca de
praticas de uso sustentavel na bacia.

A partir dos anos 1970, a regido passou por um rapido processo de expansao
agricola, com investimentos em tecnologia e moderniza¢do agropecudria, e atualmente ¢
reconhecida como a principal regido produtora de alimentos do Brasil, abrangendo
extensas areas de agricultura e pecudria, além de possuir cerca de 5% do estoque bovino
mundial (Vilpoux; Gonzaga; Pereira, 2021).

Apesar da importancia da produgdo agricola na bacia, ¢ importante ponderar sobre
os custos socioambientais dessa expansdo desenfreada. A intensificacdo da agricultura,
sem a devida aten¢do a sustentabilidade ambiental, pode levar a degradacao do solo, a
poluicdo dos recursos hidricos e a perda de produtividade no longo prazo,
comprometendo o desenvolvimento socioecondmico da regido (Ruiz Garcia; Ribeiro
Romeiro, 2021; Souza et al., 2023) e a propria populacdo humana, que faz parte desse
sistema.

A expansdo agricola na bacia Tocantins-Araguaia, com a plantacdo de
monoculturas, tem sido acompanhada por conflitos socioambientais, incluindo questdes
relacionadas a posse da terra e direitos territoriais de comunidades indigenas e
tradicionais. A rapida conversdao de terras para fins agricolas muitas vezes ignora os
direitos e interesses dessas comunidades, desencadeando conflitos e impactos negativos
em sua sustentabilidade cultural e socioecondmica (Fries et al., 2010). Ao mesmo tempo
em que se anunciam formas inovadoras que aceleram o ritmo de produgdo e de circulagdo
das mercadorias sob a lideranga de empresas globais, evidencia-se a expropriagdo de
camponeses cujas unicas possibilidades disponiveis passam a ser a de venderem sua forga
de trabalho nas lavouras modernas de graos em condi¢des de extrema precarizagao, ou a
de se instalarem nas periferias das cidades do agronegodcio. Esses fatores agravam as
crises ambientais por conta do avango das culturas modernas (Alves, 2007).

Entender as mudangas no uso e cobertura da terra na bacia Tocantins-Araguaia ¢

fundamental devido a sua importancia estratégica como uma das principais regioes
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produtoras do pais, que abriga uma vasta diversidade de ecossistemas, habitats naturais e
recursos hidricos, que estdo sujeitos a mudangas rapidas devido a intensificacdo das
atividades agricolas e outras pressdes ambientais. E importante compreender as
tendéncias e impactos das mudangas no uso da terra nesta regido para orientar politicas
de gestdo sustentavel dos recursos naturais € minimizar potenciais efeitos negativos sobre
0 meio ambiente e as comunidades locais.

Diversos métodos sdo utilizados para avaliar as mudangas no uso e cobertura da
terra em bacias hidrograficas, dentre eles destaca-se, o uso de dados de Sensoriamento
Remoto, apoiados por Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) e outras técnicas de
Geoprocessamento. Essas ferramentas desempenham um papel importante na gestdo e
tomada de decisdes, colaborando no planejamento ambiental e ordenamento territorial de
bacias hidrograficas (Castanho; Carvalho; Santana, 2020; Medeiros; Souza, 2015). As
geotecnologias favorecem analises objetivas e complexas do uso e cobertura da terra,
contribuindo para uma analise abrangente dos processos que explicam o comportamento
das mudancgas na paisagem de uma determinada area de estudo, sendo um importante
instrumento na avaliagdo dos impactos ambientais (Silva, 2022).

Diante desse cenario, esse estudo visa avaliar as alteragdes no uso e cobertura da

terra e investigar a expansao agricola na bacia no periodo de 1985 a 2022.

METODOLOGIA

A bacia do rio Tocantins-Araguaia esta localizada em uma vasta area geografica,
que inclui partes dos estados de Mato Grosso, Goiés, Tocantins, Maranhao e Para (Figura
1), caracterizando-se por uma diversidade de solos e condi¢des climaticas que

influenciam diretamente atividades agricolas desenvolvidas ao longo de sua area.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia Tocantins-Araguaia
Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

A bacia Tocantins-Araguaia apresenta um clima predominantemente tropical,
com variagdes sazonais significativas. A precipitacdo anual média varia de 1000 a 2000
mm, com uma estacdo chuvosa que se estende de novembro a abril (Deus; Deus; Neves,
2020). Quanto aos solos, predominam uma diversidade edafica na regido, incluindo solos
arenosos, argilosos e latossolos, que oferecem diferentes potenciais para o cultivo
agricola (Loreto et al., 2022).

As informagdes sobre o uso cobertura da terra na bacia Tocantins-Araguaia foram
coletadas da colecdo 8.0 do Projeto MapBiomas©(2023), abrangendo um periodo de 38
anos, de 1985 a 2022. O MapBiomas, criado em 2015 em parceria com o Google Earth
Engine, realiza uma avaliacdo da qualidade dos seus mapeamentos através da analise de

acuracia. Segundo dados da plataforma, a acurécia global para todas as classes de uso e
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cobertura, no nivel 1, ¢ de 91,3%, enquanto nos niveis 2 ¢ 3 ¢ de 87,9% (Projeto
MapBiomas, 2023).

O arquivo vetorial que delimita a bacia Tocantins-Araguaia foi obtido no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e importado para a plataforma do Google Earth
Engine. Através desta plataforma, foi possivel acessar os produtos desenvolvidos pelo
MapBiomas. Dentre as cole¢des disponiveis na plataforma, foram coletados dados de
cobertura e uso do solo em formato matricial, com resolu¢ao de pixel de 30 metros, e
mosaicos de imagens de satélites para cada ano da série histérica de uma area especifica.
Cada mosaico pode conter até 105 camadas de informagdes, incluindo bandas espectrais,
fragdes e indices, todos acessiveis diretamente no Google Earth Engine (Projeto
MapBiomas, 2023).

Utilizando o software livre QGIS 3.30.3, foi realizada uma reclassificagao,
agrupando as classes com caracteristicas semelhantes em um grupo geral, visando uma
analise mais otimizada para o estudo, e confeccionados os mapas de uso e cobertura da
terra da bacia. As varidveis de interesse para o estudo foram as classes Floresta, Formacao
Natural Nio florestal, Agropecuéria, Area Ndo Vegetada e Corpos d’agua. A Tabela 1

apresenta as classes da colecao 8.0 do projeto e suas classes agrupadas.

Tabela 1. Classes de uso da terra do MapBiomas

Nome da Classe Classes agrupadas

Formacgao Florestal Formagéo Florestal, Forma¢do Savanica, Mangue, Floresta
Alagavel e Restinga

Formacao Natural nao Florestal Campo Alagado e Area Pantanosa, Formagio Campestre,

Apicum, Afloramento Rochoso, Outras Formagoes nido

Florestais

Agropecuaria Agricultura, Silvicultura, Mosaico de Agricultura e
Pastagem

Area ndo Vegetada Area Urbanizada, Praia, Duna e Areal, Mineracdo e Outras

Areas nio Vegetadas

Corpo D'agua Rio, Lago, Oceano e Aquicultura

Fonte: MapBiomas (2023).

Foi gerado o diagrama de Sankey conforme a metodologia de Schmidt (2008),
para a visualizacdo do fluxo de transi¢des entre as classes tematicas ao longo da série

temporal estudada.
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Para o tratamento estatistico dos dados, foi realizada uma analise descritiva ¢ a
aplicacdo de testes de normalidade utilizando o software RStudio© v.2023. Para
avaliagdo temporal das areas de cobertura e uso do solo, foi empregada a regressdo

classica, conforme o modelo de regressao (Equagao 1).

Yi=p0+pIX1 + B2X2 + ... + pnXn + &i (Eq.1)

Sendo: Yi ¢ uma observacdo da variavel dependente; X1, X2,..., Xn sdo as
variaveis independentes; B = (B0, B1, B2, ..., Pn) sdo referidos como coeficientes de
regressao correspondentes, € €1 € 0 erro associado as observagdes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicdo de
probabilidade, foram utilizados os testes de hipoteses ndo paramétricos Shapiro-Wilk
(1965), Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera (1987).

Por fim, para anélise da evolucdo da producdo agricola na bacia, extraiu-se da
classe agropecudria as informagdes da subclasse agricultura e as areas das principais
culturas agricolas. Essa andlise permitiu identificar e quantificar o crescimento da area
destinada a agricultura ao longo do periodo de estudo, fornecendo informagdes

importantes sobre o desenvolvimento agricola na regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica Tocantins-Araguaia destaca-se como uma area estratégica
para o desenvolvimento econdmico do pais, que contribui para atender as crescentes
demandas globais por produtos agricolas e commodities. Em fun¢do desse contexto,
observou-se um rapido processo de transformagao do uso e cobertura da terra na area da

bacia, evidenciando mudancas acentuadas nas paisagens (Figura 2).
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Figura 2. Mapas de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia.
Fonte: Elaborado pelos Autores a partir de dados do Mapbiomas (2023).
Legenda: 1-Florestas; 2-Formagao natural nio florestal; 3-Agropecuaria; 4-Area nio vegetada; 5-Corpos

d’agua

Verificou-se que a bacia perdeu aproximadamente 65% de suas areas florestais,
as quais foram convertidas em areas destinadas a agropecudria, classe que apresentou um
crescimento de 210% durante o periodo analisado (Tabela 1). Em 2022, 45,89% da
extensao total da bacia era ocupada por atividades agropecudrias, enquanto 43,26% ainda
estava coberta por formacdo florestal. Adicionalmente, 8,05% compreendia formacdes

naturais ndo florestais, 1,94% corpos d'agua e 0,87% de areas nao vegetadas.

Tabela 1. Variagdo espago-temporal de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia

Classes 1985 (ha) (%) 2022 (ha) (%)
Floresta 61128206,65 66,57 39722946,12 43,26
Formagao Natural nao
8253528,07 8,99 7393886,45 8,05
Florestal
Agropecuaria 20091387,20 21,88 4213687491 45,89

Area ndo Vegetada 777325,89 0,85 795453,54 0,87
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Corpo D'agua 1575718,76 1,72 1777008,97 1,94
Nao Observado 19,14 0,001 15,71 0,001
Total 91826185,71 100,00 91826185,71 100,00

Fonte: MapBiomas (2023).

Barcelos et al. (2022) e Oliveira et al. (2020) ao avaliarem a evolug¢ao do uso e
cobertura da terra em municipios na area de estudo, constataram que a cobertura florestal
reduziu, sendo essa diminuicao associada ao extensivo uso das terras para a pratica da
pecuaria, bem como a ocorréncia significativa do aumento de areas exploradas para a
agricultura na regio.

Rodrigues e Castro (2018) mencionam que as transformacdes das areas classificas
como floresta convertida para a classe agropecuaria relacionam-se ao processo historico
de ocupacdo da regido. Esse processo baseia-se no desmatamento de grandes areas de
vegetacdo nativa para a formacdo de pastagens e na subsequente implantacdo de areas
agricolas, especialmente voltadas ao cultivo de soja.

A classe formagdo natural ndo florestal oscilou de 8.253.528,07 ha (8,99%) para
7.393.886,45 ha (8,05%) em 2022, representando uma perda percentual de cerca 10,42%
da area. Para a classe de area ndo vegetada, foi identificado um aumento de 777.325,89
ha em 1985 para 795.453,54 ha em 2022, representando um acréscimo de 2,33% na éarea
dessa classe. Esse aumento pode ser atribuido a urbanizagdo das cidades que ocorreu ao
longo dos 38 anos de comparagao.

A classe corpo d'agua apresentou variagdes significativas ao longo dos anos
analisados. Em 1985, a area coberta por corpos d'dgua era de aproximadamente
1.575.718,76 ha, em 2022, essa area aumentou para cerca de 1.777.008,97 ha,
correspondendo um aumento percentual de aproximadamente 12,78% (201.209,21 ha).
O aumento observado na classe corpo d'dgua ¢ atribuido a implementagdo de grandes
usinas hidrelétricas na bacia, principalmente no rio Tocantins. Esses empreendimentos
desencadearam processos de inundagdo em areas que anteriormente eram terrestres

Essas transformacdes exemplificam os impactos significativos das atividades
antropicas na bacia, refletindo ndo apenas as mudancas geograficas, mas também os
desdobramentos ambientais associados as atividades econdmicas desenvolvidas na
regido. Nesse contexto, na Figura 5 pode-se observar o diagrama de Sankey, que

possibilita uma analise detalhada das transi¢cdes de uso e cobertura da terra na bacia.
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Figura 3. Diagrama de Sankey da transi¢éo espago-temporal na bacia Tocantins-Araguaia.

Fonte: Elaborado pelos Autores a partir de dados do Mapbiomas (2023).

No Diagrama de Sankey, destaca-se o principal fluxo das classes em dire¢ao a
classe agropecuaria, sobretudo de areas provenientes da classe floresta. Essa tendéncia
indica um significativo redirecionamento de recursos na bacia, revelando as complexas
dindmicas associadas as mudangas do uso e cobertura da terra caracteristica da regido.
Segundo Rivero et al. (2009), as atividades agropecuarias estao intrinsecamente ligadas
ao desmatamento, sendo consideradas a causa imediata mais significativa da perda de
areas florestais, fato observado no diagrama.

A andlise estatistica descritiva dos dados apresentados na Tabela 2 fornece
insights sobre a distribui¢do e variabilidade das diferentes categorias de uso e cobertura
das areas da bacia, contribuindo para uma compreensao da dinamica temporal das classes
de uso de solo. A variavel floresta apresentou a maior amplitude, variando de
39.722.946,12 ha a 61.218.281,69 ha, com uma média de 52.184.625,14 ha e um desvio
padrao de 5.167.146,02 ha. Os valores extremos indicam uma consideravel diminui¢ao
na extensdo das areas florestais, ¢ a elevada magnitude do desvio padrdao sugere uma
variagdo substancial entre os anos, ressaltando a natureza dindmica e acentuada das

mudangas na classe floresta.

Tabela 2. Analise descritiva da dinamica do uso e cobertura da terra (ha) na bacia hidrografica Tocantins-

Araguaia

Desvio

Variavel Minimo Maximo Média Padrao
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39.722.946,1 61.218.281,6 52.184.625,1
Floresta 2 9 4 5.167.146,02
Formacédo Natural ndo Florestal  7.393.886,45 8.253.528,07 7.756.101,95  185.536,73
20.091.387,2 42.136.874,9 29.437.686,9

Agropecuaria 0 1 7 5.414.724,01
Area nio Vegetada 390.812,04  795.453,54 497.664,10  105.706,99
Corpo D'agua 1.575.718,76 1.801.618,73 1.721.107,67 76.294,77
Nao observado 14,73 22,33 19,79 1,59

Fonte: Elaborado pelos Autores a partir de dados do Mapbiomas (2023).

A variavel formagdo natural ndo Florestal apresentou valores mais restritos,
variando de 7.393.886,45 ha a 8.253.528,07 ha, com uma média de 7.756.101,95 ha e um
desvio padrao de 185.536,73 ha. Isso sugere uma menor variabilidade na cobertura de
areas ndo florestais, caracterizando uma certa estabilidade nesse aspecto.

A andlise da variavel agropecudria destaca uma tendéncia de aumento na area
destinada a essa atividade. A amplitude dessa categoria variou de 20.091.387,20 ha a
42.136.874,91 ha, com uma média de 29.437.686,97 ha e um desvio padrio de
5.414.724,01 ha. Os valores extremos indicam uma significativa expansdo ao longo do
tempo, refletindo o aumento da influéncia da agropecudria na regido. A média expressiva
reforcga essa tendéncia de crescimento consistente. A magnitude do desvio padrao destaca
a variacdo anual na extensdo das areas dedicadas a agropecudria. Essa variabilidade
confirma o processo dindmico de conversao de areas anteriormente cobertas por florestas
para atividades agropecuadrias.

A variavel area ndo vegetada apresentou valores mais restritos, variando de
390.812,04 ha a 795.453,54 ha, com média de 497.664,10 ha e desvio padrao de
105.706,99 ha. Essa categoria sugere uma menor extensdo de areas ndo vegetadas em
compara¢do com as demais categorias. A varidvel corpo d'dgua exibe uma amplitude que
vaide 1.575.718,76 haa 1.801.618,73 ha, com média de 1.721.107,67 ha e desvio padrao
de 76.294,77 ha.

Nos gréficos de dispersao (Figura 4) da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2022
pode-se verificar o comportamento das classes em estudo. A classe Floresta exibe uma
tendéncia de diminuigdo ao longo do tempo, sugerindo processos de desmatamento ou
mudangas na cobertura florestal. A Formagdao Natural ndo Florestal apresentou

flutuagdes, indicando uma pequena tendéncia de decrescimento de sua area.
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A classe agropecuaria exibe uma tendéncia ascendente continua ao longo do
periodo. Essa tendéncia sugere expansao das areas destinadas a agricultura e pecudria. A
extensdo da area ndo vegetada apresentou flutuagdes ao longo dos anos, indicando uma
pequena tendéncia de crescimento. A classe corpo d'agua indicou flutuacdes com
tendéncia de crescimento até o ano de 2011, ano de conclusdo da ultima grande usina

hidrelétrica na bacia, e manteve-se relativamente estavel apds esse periodo.
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Figura 4. Dinamica do uso e cobertura da terra (ha) na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia no periodo
de 1985 a 2022.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Por meio da analise estatistica (Figura 5), foi observado que as variaveis que
apresentaram as menores variagdes de amplitude foram dreas ndo vegetadas e corpo
d'agua. Essas varidveis apresentam uma amplitude relativamente menor em comparagao
com as outras, o que sugere uma menor dispersdo dos dados em torno da média. Essa
constatacdo pode indicar uma maior homogeneidade ou estabilidade nas areas nao

vegetadas e corpos d'dgua ao longo do periodo analisado.
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Figura 5. Boxplot das classes de uso e cobertura da terra (ha) na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

A variavel floresta apresentou a maior variagao de amplitude entre as classes
analisadas, indicando consideraveis mudancgas na cobertura florestal ao longo da area da
bacia Tocantins-Araguaia. Essa ampla variagdo sugere dinamicas significativas, como
desmatamento ou alteracdes na extensdao das areas florestais. Por outro lado, a
variabilidade observada na variavel agropecuaria aponta para uma tendéncia ascendente
ao longo do periodo analisado.

Na Figura 6 e Tabela 3 observam-se os resultados dos testes de normalidade de

Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lillieforse Jarque-Bera.
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Figura 6. Analise das classes de uso e cobertura da terra (ha) na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Tabela 3. Testes de normalidade

Anderson-
Variavel Shapiro-Wilk Lilliefors Jarque-Bera
Darling

Floresta 0,0060 0,0070 0,0500 0,1811
Formacédo Natural ndo

0,0015 0,0164 0,0400 0,0001
Florestal
Agropecuaria 0,0078 0,0095 0,0555 0,1885
Area nio Vegetada 0,0049 0,0054 0,0751 0,2259
Corpo D'agua 0,0330 0,0074 0,0008 0,3043

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e Anderson-Darling

indicam consistentemente a rejei¢do da hipoétese nula de normalidade para todas as

variaveis avaliadas (floresta, formag¢ao natural ndo florestal, agropecuaria, area nao

vegetada e corpo d'adgua). Ambos os testes, sensiveis a desvios nas caudas e em toda a
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distribuicao, destacam a presenga de nao normalidade nos conjuntos de dados. Esses

achados sugerem que os dados ndo seguem uma distribui¢do normal.

Os resultados do teste de normalidade de Lilliefors para os dados das variaveis
formacao natural ndo florestal e corpo d 'dgua, sugere evidéncias estatisticas suficientes
para rejeitar a hipotese nula de normalidade, indicando que essas duas amostras ndo
seguem uma distribui¢ao normal. Por outro lado, para as variaveis floresta, agropecuaria
e area nao vegetada, os valores de p sdo maiores que 0,05, sugerindo que nao ha
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de normalidade para essas amostras.

Os resultados do teste de Jarque-Bera para as varidveis apresentam diferentes
niveis de concordancia com a hipotese de normalidade. Em particular, destaca-se a
variavel formagao natural ndo florestal com um valor de p extremamente baixo, indicando
uma forte evidéncia estatistica contra a normalidade dessa amostra. Para as demais
variaveis, os valores de p estdo acima do nivel de significancia de 0,05, sugerindo que
ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de normalidade.

Esse conjunto de analises destaca a complexidade na distribuicdo dos dados,
enfatizando a necessidade de abordagens estatisticas robustas e especificas ao lidar com
conjuntos de dados que ndo aderem a normalidade, especialmente quando caracteristicas
variaveis sdo evidenciadas por diferentes testes.

Em relagdo a variagdo da area destinada a agricultura na bacia (Figura 7), foi
observado um crescimento da area ao longo do periodo analisado. No ano de 1985 as
areas destinadas a classe agricultura ocupavam 273.518,02 ha, evoluindo para
4.745.677,09 ha em 2022. Este aumento representa um crescimento percentual de
aproximadamente 1.637,56%, evidenciando um panorama de desenvolvimento agricola

vigoroso na bacia Tocantins-Araguaia.
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Figura 7. Mapas da evolugdo da classe agricultura na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia.

Fonte: Elaborado pelos Autores a partir de dados do Mapbiomas (2023).

As areas das classes soja, cana, arroz, algodao, outras lavouras temporarias, café,
dendé e outras lavouras perenes podem ser visualizadas na Figura 8. Observa-se que as
areas dedicadas ao cultivo da soja predominam como as de maior extensdo na pratica
agricola. Inicialmente cobrindo 132.982,98 hectares em 1985, a area destinada a soja
expandiu-se consideravelmente, atingindo 4.745.677,09 hectares em 2022, o que

representa um aumento percentual de cerca de 3.472,48%.
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Figura 8. Distribuigdo das principais culturas na bacia hidrografica Tocantins-Araguaia.

Fonte: Elaborado pelos Autores a partir de dados do Mapbiomas (2023).

As areas destinadas ao cultivo da cana-de-agticar em 1985 eram de 118,45 ha,
expandindo-se para 161.072,83 ha em 2022, representando um aumento percentual de
aproximadamente 135.769,86%. Quanto ao cultivo do arroz, aumentou de 5.420,84 ha
em 1985 para 93.948,89 hectares em 2022, refletindo um aumento percentual de
aproximadamente 1.637,56%. As outras lavouras temporarias cresceram de 110.655,19
hectares em 1985 para 586.112,11 hectares em 2022, apresentando um crescimento
percentual de aproximadamente 429,61%.

O aumento das areas de cultivo de culturas, como a soja e outras lavouras
temporarias, também foram constatados em estudos conduzidos por Demambro et al.
(2021), Baia et al (2022) e Pereira (2018). Especificamente, a soja desempenhou um papel
significativo no processo de transformacao no uso e cobertura da terra. Este padrao de

expansdo pode ser atribuido a diversos fatores, tais como a crescente demanda global por
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commodities agricolas, avancos tecnologicos, incentivos ficais € a implementacdo de
praticas agricolas mais eficientes.

O crescente avango da expansdo agropecudria tem aumentado a preocupagdo
devido aos impactos socioambientais observados na regido. A supressao de grandes areas
de vegetagdo nativa para o uso agropecudrio causam consequéncias que provocam a
diminuic¢ao da qualidade da 4gua, degradagdo dos solos, aumento de gases do efeito estufa
e contaminacdo dos diversos compartimentos ambientais devido ao uso de agrotdxicos
(Rodrigues et al., 2019; Sousa; Ferreira, 2014; Suga; Tanaka, 2013)

Constata-se que a Bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia apresenta
fragilidades e vulnerabilidades, tanto econdmicas quanto sociais; €, a0 mesmo tempo,
potencialidades em termos de disponibilidade de areas aptas para cultivo, sendo a regido
reconhecida como um dos principais corredores de abastecimento no Brasil (Loreto et al.,
2022).

No entanto, apesar da regido apresentar um grande potencial para o suprimento de
alimentos, a agricultura de monocultura, como a praticada na bacia Tocantins-Araguaia,
segundo a FAO (2019), pode resultar na concentracao de terras nas maos de grandes
produtores, marginalizacdo de pequenos agricultores, reducao da diversidade de cultivos
para consumo local, aumento de pregos e a perda da soberania alimentar de agricultores.
Além disso, essa pratica agricola pode levar a pobreza e a fome, uma vez que a produgdo
¢ concentrada e direcionada quase exclusivamente para a exportagdo (Zimmermann,
2009).

Verifica-se a necessidade de implementacdo de um planejamento que envolva
técnicas de uso sustentavel para o uso e ocupagio do solo na bacia. E importante realizar
estudos eficientes visando a ocupagdo adequada de areas, de modo a evitar impactos
negativos ao meio ambiente ¢ a ndo comprometer a qualidade e disponibilidade dos
recursos naturais (Baia et al., 2022).

Portanto, € necessario um maior controle e planejamento adequado do uso da terra
na bacia Tocantins Araguaia, buscando conciliar o desenvolvimento econdmico com a
conservagao ambiental. Medidas como o estabelecimento de areas protegidas, a
promocao de praticas agricolas sustentdveis e a implementagdo de politicas de
reflorestamento sdo essenciais para mitigar os impactos negativos € promover uma gestao

ambiental adequada na bacia.
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CONCLUSOES

Os resultados do estudo indicam transformagdes no uso e cobertura da terra na
bacia hidrografica Tocantins-Araguaia. O rapido crescimento das atividades
agropecuarias, impulsionado pela demanda crescente por alimentos € commodities
agricolas, resultou em uma notavel conversao de areas florestais em terras dedicadas a
agricultura e pecuaria. Apesar de contribuir para o desenvolvimento econdmico da regido,
esta expansao traz consigo impactos socioambientais significativos, como desmatamento
e a perda de biodiversidade.

Os dados do uso e cobertura da terra apontam uma tendéncia de perda de areas
florestais e formag¢do natural ndo florestal, enquanto a expansdo das areas agropecuarias
e ndo vegetadas demonstra uma dinamica de transformacgdo continua na paisagem da
bacia. A andlise da evolugdo da produgdo agricola na bacia revelou um crescimento
expressivo da area destinada a agricultura, principalmente para culturas como a soja,
cana-de-aglcar e outras lavouras temporarias.

Este padrao de mudancga coloca em destaque a necessidade premente de adotar estratégias
de desenvolvimento agricola sustentavel, que conciliem a producdo de alimentos com a
conservagao dos ecossistemas naturais € o bem-estar de agricultores familiares e das

comunidades locais.
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O QUE DIZEM AS PESQUISAS ACADEMICAS SOBRE OS IMPACTOS DAS
HIDRELETRICAS NA PRODUCAO AGRICOLA?

RESUMO

Este estudo investiga as relagdes entre o impacto da construgdo de usinas hidrelétricas na
producdo agricola na Bacia Tocantins-Araguaia, regido estratégica o desenvolvimento
agricola e producao de alimentos. Embora as hidrelétricas sejam uma importante fonte de
energia renovavel, seus efeitos negativos sobre comunidades rurais e ecossistemas ainda
sdo subexplorados, especialmente no que se refere a agricultura. A pesquisa baseou-se
em uma revisdo bibliografica sistematica de 52 artigos cientificos publicados entre 1980
e 2024, com énfase nos impactos sociais, economicos e produtivos decorrentes de sete
grandes hidrelétricas instaladas na bacia. Para analisar as relagdes causais entre diferentes
fatores, foi aplicada a metodologia Qualitative Comparative Analysis com logica fuzzy-
set (fsSQCA), que permite identificar combinagdes de condig¢des suficientes para a
ocorréncia de determinados resultados. Os quatro desfechos analisados foram: reducdo
da producao agricola, impactos na renda agricola, perda da diversidade de alimentos
produzidos e fragilizacdo da seguranga e soberania alimentar. As condi¢des causais
incluiram reassentamento forg¢ado, perda de areas agricultaveis, medidas de mitigagdo
ineficazes, mudancas no modo de produgdo, conflitos sociais e abandono da atividade
agricola. Os resultados indicam que os impactos negativos ndo derivam de fatores
isolados, mas de configuragdes especificas de condigdes estruturais e sociais, sendo a
combinagdo reassentamento forcado + perda de terras agricultdveis + abandono da
atividade agricola + conflitos sociais a mais recorrente ¢ consistente. O estudo conclui
que o desenvolvimento hidrelétrico, quando desarticulado das realidades locais,
compromete os meios de subsisténcia agricola e amplia a vulnerabilidade das
comunidades rurais, indicando a necessidade de abordagens integradas e sensiveis ao
territorio nas politicas publicas e nos processos de licenciamento ambiental.
Palavras-chave: hidrelétricas; agricultura; fSQCA; reassentamento for¢ado; seguranga

alimentar; Tocantins-Araguaia.
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INTRODUCAO

No Brasil, 80% da produ¢do de energia ¢ gerada a partir de usinas hidrelétricas.
Embora sejam consideradas uma fonte de energia renovavel de baixo carbono, as
hidrelétricas causam efeitos negativos na vida das pessoas € no meio ambiente, como o
reassentamento for¢ado e a reducao da biodiversidade (Castro-Diaz et al., 2023; Johansen
et al., 2024). Além disso, os criticos das usinas hidrelétricas argumentam que essas
estruturas acarretam uma série de impactos socioecoldgicos e econdmicos negativos para
as populagdes que dependem principalmente da agricultura para sobreviver.

Entre esses impactos, destacam-se a limitacdo dos meios de subsisténcia, o
aumento do O6nus financeiro e a auséncia de participacdo nos processos decisorios
relacionados a constru¢do e operagdo das hidrelétricas (Atkins, 2020; Garcia et al., 2021;
Mayer et al., 2022). Diante disso, cientistas ¢ movimentos civis recomendam a adogao de
medidas mais rigorosas para minimizar as consequéncias socioecoldgicas e economicas
negativas provocadas pelas usinas hidrelétricas (Silva; Bucher-maluschke, 2018).

A Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia, localizada na regido centro-norte do
Brasil, ¢ um exemplo desse processo. Essa bacia abriga 7 grandes usinas hidrelétricas,
como Tucurui, Estreito, Lajeado, Peixe Angical, Sdo Salvador, Cana Brava e Serra da
Mesa (Obeso et al., 2024), além de outras pequenas centrais hidrelétricas, cuja construg¢ao
resultou na inundagdo de extensas areas agricultaveis e no deslocamento de milhares de
agricultores, comunidades ribeirinhas e povos tradicionais. Apesar disso, a maioria dos
estudos existentes tem se concentrado nos impactos ambientais e energéticos desses
projetos, enquanto os efeitos sobre a agricultura — especialmente os de natureza estrutural,
simbolica e produtiva — permanecem subexplorados ou tratados de forma fragmentada.

Além disso, muitas analises sobre os impactos hidrelétricos na agricultura tendem
a adotar abordagens unidimensionais, com foco em variaveis isoladas ou resultados
diretos. Essa limitacdo metodologica dificulta a compreensdo dos mecanismos causais
que explicam por que, em determinados contextos, os impactos sdo mais profundos ou
duradouros do que em outros. Fatores como reassentamento forcado, perda de terras
férteis, auséncia de medidas compensatorias eficazes, conflitos sociais € mudangas no
modo de producao agricola podem atuar de forma combinada, refor¢cando ou atenuando
os efeitos negativos sobre a producdo agricola. No entanto, tais combinag¢des complexas
ainda sdo pouco investigadas de maneira sistematica na literatura cientifica nacional e

internacional.
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Nesse sentido, este artigo busca contribuir para o avanco do conhecimento ao
investigar as possiveis relacdes entre os impactos da constru¢do de usinas hidrelétricas e
a producdo agricola na Bacia Tocantins-Araguaia, por meio da aplicagdo da metodologia
Qualitative Comparative Analysis com logica fuzzy-set (fsSQCA). Essa abordagem
configuracional ¢ especialmente util para lidar com fendomenos sociais complexos, nos
quais multiplas causas interagem simultaneamente para produzir determinados efeitos
(Feldman; Grant-Smith, 2022; To6th; Henneberg; Naudé, 2017). Em vez de identificar
causas unicas ou médias estatisticas, a fSQCA permite mapear diferentes combinacdes de
condi¢des suficientes para a ocorréncia de determinados resultados, reconhecendo a
diversidade de trajetdrias causais possiveis (Huarng; Guaita-Martinez; Yu, 2021;
Shalahuddin et al., 2024).

A escolha dessa abordagem justifica-se pela natureza multifacetada do objeto em
estudo e pela heterogeneidade dos contextos analisados. Ao empregar a fsQCA, o
presente trabalho busca superar as limitacdes de abordagens lineares e oferecer uma
compreensdo mais rica e detalhada dos caminhos causais que levam a reducdo da
producdo agricola, a diminui¢cdo da diversidade de alimentos produzidos, a queda na
renda agricola e a fragilizacao da seguranga e soberania alimentar nas regides impactadas
por hidrelétricas.

O estudo também se propde a preencher lacunas tedricas e metodologicas ao
articular andlises qualitativas com técnicas comparativas sistematicas, contribuindo para
a construcao de um quadro analitico mais abrangente sobre os efeitos socioecondomicos
das grandes obras de infraestrutura. Além disso, os achados apresentados tém implicagdes
relevantes para o desenho de politicas publicas e a¢des de mitigagdo, uma vez que
permitem identificar combinagdes criticas de fatores que devem ser evitadas ou
monitoradas em futuros empreendimentos hidrelétricos.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo investigar as relagdes entre
o impacto da constru¢do de usinas hidrelétricas na producdo agricola na Bacia Tocantins-
Araguaia. Focamos nessa regido porque a implantacdo de usinas hidrelétricas tem se
expandido significativamente, causando efeitos negativos ao meio ambiente (Large-scale
Degradation of the Tocantins-Araguaia River BasinPelicice et al., 2021a). Além disso, a
construcdo de hidrelétricas tem aumentado em paises do Sul Global, onde a maioria das
pessoas depende da agricultura para garantir sua subsisténcia (Chaudhary, 2024). Assim,
uma analise aprofundada do caso da Bacia Tocantins-Araguaia pode oferecer implicagdes

praticas para os diversos atores sociais
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METODOLOGIA
Coleta de Dados

A pesquisa bibliografica foi conduzida na plataforma Google Scholar, utilizando
os seguintes critérios de selecdo: artigos revisados por pares, escritos em portugués ou
inglés, publicados entre janeiro de 1980 e abril de 2024, que abordassem os impactos
sociais, econdmicos e produtivos de hidrelétricas de grande porte na Bacia Tocantins-
Araguaia. O ano de 1980 foi adotado como marco inicial, pois corresponde a década de
construgdo da primeira hidrelétrica na bacia.

O processo de triagem resultou na selecdo de 52 artigos cientificos, que analisam
os impactos de sete hidrelétricas localizadas na bacia. Para estruturar a andlise, foi
desenvolvido um manual de codificagdo (codebook), juntamente com um protocolo de
codificagdo, seguindo os procedimentos metodologicos recomendados por Castro-Diaz

et al. (2023).

Analise dos Dados

Utilizou-se a Analise Qualitativa Comparativa Fuzzy-set (fsSQCA), com o objetivo
de compreender como a construcdo de hidrelétricas impacta a producado agricola, tanto no
contexto da agricultura familiar quanto da agricultura convencional, na Bacia Tocantins-
Araguaia.

A fsQCA foi aplicada para compreender como diferentes combinagdes de fatores
estdo associadas aos impactos da constru¢do de hidrelétricas sobre a producdo agricola
na Bacia Tocantins-Araguaia. Na fSQCA, os outcomes (resultados) sdo definidos como
os fendmenos que se busca explicar, enquanto as condi¢des causais representam os fatores
contextuais, sociais, econdOmicos e territoriais que estao relacionados a esses resultados.

Foram considerados quatro outcomes, que refletem impactos das hidrelétricas
sobre a agricultura: reducdo da producdo agricola, seguranca e soberania alimentar,
diversidade de alimentos produzidos e impactos na renda agricola. As condigdes causais
foram as mesmas para todos os outcomes e representam os principais fatores estruturais
identificados na literatura sobre os impactos de grandes projetos hidrelétricos. Sao elas:
reassentamento forcado, perda de areas agricultdveis, medidas de mitigagdo ineficientes
e mudancas no modo de produgao.

A fsQCA ¢ adequada para este estudo, pois permite analisar um nimero pequeno

ou intermediario de casos, o que ¢ tipico em estudos sobre grandes empreendimentos.
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Essa técnica combina as vantagens das abordagens qualitativas com analises
comparativas, permitindo compreender como diferentes combina¢des de condicdes
levam a certos resultados (Marx, Rihoux & Ragin, 2014; Ragin, 2008; Castro-Diaz et al.,
2023).

O processo analitico envolveu, primeiramente, a calibracdo tanto dos outcomes
quanto das condig¢des causais, transformando dados qualitativos e quantitativos extraidos
da literatura em conjuntos fuzzy, variando de 0 a 1, conforme critérios especificos de cada
variavel. Em seguida, foram realizados os testes de necessidade e suficiéncia das
condigdes causais para cada outcome, utilizando o software fSQCA 3.0.

Na anélise de necessidade, buscou-se identificar se alguma condi¢@o causal esta
sempre presente quando determinado resultado ocorre. Para isso, foi adotado um limiar
de consisténcia de 0,9 ou superior, conforme proposto por Schneider e Wagemann (2012).

Ja na analise de suficiéncia, foram examinadas as combinagdes de condig¢des que,
quando presentes, sdo capazes de explicar a ocorréncia dos impactos analisados. Neste
caso, foi adotado um nivel de consisténcia minimo de 0,75, seguindo a recomendagdo de
Ragin (2005). Este critério garante que as solugdes identificadas possuam coeréncia

interna suficiente para serem consideradas robustas.

Calibracao

O processo de calibracdo na técnica fsSQCA consiste em transformar dados
qualitativos e quantitativos em conjuntos fuzzy, permitindo avaliar o grau de
pertencimento de cada caso a um determinado conjunto (Ragin, 2008; Schneider &
Wagemann, 2012). Este procedimento ¢ essencial para garantir a robustez analitica, a
comparabilidade dos casos e a interpretagdo l6gica das configuracdes causais.

Neste estudo, tanto os outcomes (resultados) quanto as condigdes causais foram
calibradas com base nos dados extraidos da meta-analise qualitativa dos estudos sobre os
impactos das hidrelétricas na Bacia Tocantins-Araguaia, descritos na Tabela 1.

Para cada outcome a calibragdo seguiu um esquema tricotomico, estabelecendo os
seguintes critérios:

e 1 (pertencente) — Quando os impactos negativos foram predominantes;

e 0,5 (ponto de cruzamento) — Quando os impactos foram moderados ou
equilibrados;

e 0 (nao pertencente) — Quando nao foram observados impactos negativos

significativos, ou quando os efeitos foram neutros ou positivos.
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As condigdes causais foram calibradas de acordo com os critérios. Algumas

variaveis foram calibradas em escala binaria (presenc¢a = 1; auséncia = 0), enquanto outras

utilizaram uma escala fuzzy de quatro niveis, para refletir diferentes intensidades do

fendmeno observado.

Tabela 1. Critérios para calibragdo de Outcomes e Condicdes causais para analise comparativa fuzzy-set

(fsQCA)
Classe Variavel Descricao da Calibracao
Reducio da Producio 1 = Impacto negativo predominante; 0,5 = Impacto moderado; 0
Agricola = Impacto ausente ou positivo
- Seguranca e Soberania | 1 = Inseguranga alimentar presente; 0,5 = Inseguranca
g Alimentar moderada; 0 = Seguranga alimentar mantida
g Diversidade de Alimentos | 1 = Perda significativa da diversidade; 0,5 = Perda moderada; 0
O Produzidos = Diversidade mantida ou ampliada

Impacto na Renda

Agricola

1 = Queda significativa; 0,5 = Queda moderada; 0 = Renda

mantida ou aumentada

Reassentamento Forcado

1 = Ocorreu reassentamento forgado; 0 = Nao ocorreu

Perda de Areas

Agricultaveis

1 = Impacto predominante; 0,5 = Impacto moderado; 0 =

Impacto ausente

Medidas de Mitigacio

1 = Auséncia total ou ineficazes; 0,67 = Medidas insuficientes;

Abandono ou Diminuiciao

da Atividade Agricola

1 = Abandono total da atividade agricola; 0,67 = Redugdo

severa; 0,33 = Redugdo moderada; 0 = Ndo houve redugdo

=2 0,33 = Parcialmente eficazes; 0 = Medidas eficazes

<

z 1 = Mudanga total no sistema produtivo; 0,67 = Mudanca
< Mudang¢as no Modo de

@) moderada; 0,33 = Mudang¢a leve; 0 = Sem mudangas
4 Producio o )

0= significativas

o

=

=

S

o

significativa ou continuidade da atividade agricola

Conlflitos Sociais

1 = Ocorréncia de conflitos sociais intensos e recorrentes
(juridicos, comunitarios ou territoriais); 0,67 = Conflitos

moderados; 0,33 = Conflitos pontuais; 0 = Auséncia de conflitos

Fonte: autores (2024)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos anos de publicagdo dos artigos sobre impactos de usinas
hidrelétricas na producdo agricola, identificaram publicagdes entre 2009 e 2023, e
revelaram uma distribui¢do temporal heterogénea (Figura 1). Nao houve um aumento

gradual no numero de publica¢des ao longo do periodo sobre a teméatica analisada. Esses



46

dados sugerem que, apesar da relevancia da tematica dos impactos das usinas hidrelétricas
na agricultura, ela ndo foi amplamente explorada pela comunidade cientifica ao longo dos
anos. A distribuicdo temporal heterogénea e a auséncia de um aumento gradual nas
publicacdes indicam que o interesse por essa questdo pode ter sido influenciado por
fatores contextuais ou regionais, como a construcdo de novas usinas e conflitos

socioambientais especificos.

Figura 1. Ano de publicacdo dos artigos publicados sobre a tematica estuda.

2009 I

2010 N -

2012 I

2013 I

2014 |——
2015 |—
2016 —
2017 I

2018 I -~

2019 I
2020 I

2021 I

2022 I

2023 I -~

2011 . -

A andlise da quantidade de estudos publicados, conforme apresentado na Figura
2, segmentados por hidrelétrica, revela que a UHE Estreito ¢ a mais investigada, com 22
publicacdes. Em seguida, a UHE Lajeado destaca-se com 9 estudos. A nivel de bacia,
foram realizados 7 estudos, enquanto a UHE Tucurui conta com 5 publicacdes e Peixe
Angical com 4. As UHEs Sao Salvador, Cana Brava, e Serra da Mesa apresentam um
menor nimero de estudos, com 2, 3 e 1 publicacdo, respectivamente. A maior quantidade
de estudos encontrados sobre a UHE Estreito deve-se ao fato de ser a mais recente grande
hidrelétrica instalada no rio Tocantins, inaugurada em 2010, e aos significativos impactos

causados as comunidades ribeirinhas e aos agricultores familiares da regido.



47

Figura 2. Relagdo dos reservatorios mais estudados nos artigos sobre impactos de usinas hidrelétricas na

agricultura

Os artigos foram categorizados em oito principais grupos conforme seu conteudo:
Deslocamento For¢ado e Reassentamento (45%), Juridicos (11%), Produgdo Agricola
(9%), Perdas Simbodlicas (9%), Modo de Vida (8%), Agricultura de Varzea (8%), Estudos
de Impactos Ambientais (6%) e Aspectos Econdmicos (4%) (Figura 3).

Figura 3. Representagcdo da propor¢ao dos artigos por categoria de resultados

Deslocamento forgado e

reassentamento
45%
Estudos d.e Impactos Produgédo Agricola
Ambientais 99,
6%
Agricultura de Varzea Aspectos Juridicos
8% 11%
Aspectos Economicos Modo de Vida

Perdas Simbolicas

9%
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A analise da fase do empreendimento nos artigos revisados revelou que apenas
5% dos estudos focaram no periodo anterior a construgcdo das barragens hidrelétricas.
Cerca de 13% dos estudos abordaram tanto os periodos antes quanto apos o barramento,
enquanto a maioria, 81%, concentrou suas andlises no periodo pds-barragem. Além disso,
74% das pesquisas foram realizadas a montante das barragens, 14% a jusante e 12%
cobriram tanto a montante quanto a jusante. A abordagem qualitativa foi a mais utilizada,
presente em 83% dos estudos, seguida pela abordagem qualitativa em 10% dos casos, e
uma combinagdo de métodos quantitativos e qualitativos em 7%. Segue uma sintese dos
contetdos.

Sobre os estudos relacionados ao Deslocamento For¢ado e Reassentamento, em
geral, os impactos sdo considerados negativos (Amorim; Jesus, 2013; Carolina; Catolico,
2019; Castro et al., 2018; Clier; Farias, 2017; Curvina; Moreira, 2020; Delismar Palmeira;
Elizeu Ribeiro, 2015; Foschiera; Batista; Thomaz Junior, 2012; Guimaraes Clemente,
2016; Mercés; Castro; Canete, 2019; Parente, 2015; Pereira; Arévalo, 2016; Pitombeira
Carvalho; Sieben, 2019; Sieben; Cleps Junior, 2012; Unique, 2016).

O deslocamento de comunidades e a subsequente necessidade de reassentamento
resultam em diversas dificuldades sociais, econdmicas e psicologicas para os afetados.
As implicagdes adversas incluem a perda de terras agricolas, a desintegracdo de
comunidades e redes sociais, além de desafios na adaptacdo a novos ambientes e
condigdes de vida. Esses impactos negativos ressaltam a necessidade de politicas mais
eficazes e sensiveis ao contexto socioecondmico local, que possam mitigar os efeitos
adversos do deslocamento e proporcionar suporte adequado as comunidades reassentadas
(Menestrino; Parente, 2011; Mercés; Castro; Cafiete, 2019; Parente, 2015; Sieben; Cleps
Junior, 2012).

Pereira e Arévalo (2013) discutem o caso da Usina Hidrelétrica de Estreito, no
Maranhao, onde a construg¢do da barragem resultou na desagregagdo socioecondmica de
diversas comunidades ribeirinhas que dependiam diretamente do rio Tocantins para suas
atividades de subsisténcia. Segundo os autores, a imposi¢ao do deslocamento for¢ado nao
apenas desestruturou as bases econdmicas dessas comunidades, mas também levou a uma
perda significativa de bem-estar, evidenciada pela queda na renda familiar e pela
insatisfacdo generalizada devido a falta de compensacdes adequadas para os danos
causados.

Mercés et al. (2019) analisam o impacto do deslocamento compulsorio causado

pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui, também no rio Tocantins. Os autores
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ressaltam que o deslocamento forcado dos moradores de areas inundadas pela formagao
do lago artificial gerou um profundo sentimento de sofrimento entre os atingidos, uma
vez que a nova realidade imposta pelo deslocamento rompeu com modos de vida
tradicionais e conexoes histdricas com o territorio.

Considerando os estudos que abordaram os aspectos juridicos, verifica-se a falta
de um arcabouco legal que considere ndo apenas a avaliagdo dos impactos ambientais,
mas também as caracteristicas especificas da populagdo afetada e seus meios de producao.
A andlise sugere que a legislacdo vigente frequentemente ignora as particularidades
socioecondmicas e culturais das comunidades impactadas, resultando em politicas
inadequadas para mitigar os efeitos negativos (Campoi; Ferrante; Junior, 2022;
Mattarozzi, 2022; Pinto; Oliveira, 2013; Santana; Parente, 2013).

Além disso, a falta de uma abordagem integrada que inclua a protecao dos direitos
dos moradores, suas praticas agricolas tradicionais e a sustentabilidade de seus modos de
vida agrava ainda mais a situagio (Santana; Parente, 2013). E imperativo desenvolver um
quadro juridico mais abrangente e inclusivo, que equilibre as necessidades ambientais
com os direitos e as realidades das populagdes locais.

Outro tema importante abordado em parte dos estudos ¢ a perda simbdlica sofrida
pelos agricultores. Esta perda vai além das consequéncias econdmicas e materiais,
abrangendo também o desmantelamento de vinculos comunitarios, tradi¢des culturais e
identidades sociais (Ferreira et al., 2014; Maldaner; Akama, 2017; Parente; da Silva
Junior, 2019; Petit; Sociais, 2014; Seed; To, 2009; Sousa et al., 2020).

As terras agricolas representam mais do que uma fonte de sustento para essas
comunidades; elas sdo a base de suas praticas culturais e sociais. A remog¢ao dessas
populagdes de suas terras tradicionais ndo apenas interrompe suas atividades econdmicas,
mas também desestrutura a coesao social e o patriménio cultural (Foschiera; Batista;
Thomaz Junior, 2012; Petit; Sociais, 2014). Assim, a perda simboélica implica uma
desarticulacdo do modo de vida que foi construido ao longo de geragdes, resultando em
um impacto profundo e duradouro na identidade coletiva dos agricultores.

Alguns estudos trataram sobre os impactos das hidrelétricas sobre a agricultura de
varzea, destacando as diversas formas pelas quais esses empreendimentos afetam esse
tipo especifico de agricultura praticada principalmente por familias ribeirinhas e
pescadores (Castro et al., 2018; Castro; Flavio Bezerra, 2017; Elizabeth; Marin, 2015;
Sieben, 2014; Venancio; Chelotti, 2021).
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O estudo de Castro et al. (2018) analisa de forma aprofundada os impactos das
hidrelétricas na agricultura familiar, especialmente no contexto da agricultura de vazante
praticada pelos vazanteiros do médio rio Tocantins. Segundo os autores, a construcdo e
operacdo de barragens na regiao, como as UHE de Lajeado e Estreito, causou alteragdes
significativas nos ecossistemas locais, comprometendo a continuidade das praticas
agricolas tradicionais.

A agricultura de vazante, caracterizada pelo cultivo nas planicies aluviais durante
os periodos de seca, depende da dindmica natural de cheias e vazantes para sua
viabilidade. Com a instalagdo das hidrelétricas, ha uma alteracao artificial do ciclo das
aguas, resultando em um dessecamento compulsorio das areas de cultivo e na elevagdo
permanente dos niveis de dgua. Isso impede o ciclo natural das cheias, essencial para a
fertilizagdo dos solos e a renovagao dos nutrientes, comprometendo a producao agricola
e o modo de vida das comunidades locais (Castro et al., 2018).

Além dos impactos ecoldgicos, Castro et al. (2018) destacam as consequéncias
sociais e culturais das hidrelétricas sobre as populacdes ribeirinhas. A interrup¢do das
praticas de agricultura de vazante nao s6 diminui a seguranca alimentar e a autonomia
econOmica dos vazanteiros, mas também ameaca a integridade cultural e a identidade
coletiva destes povos tradicionais. Os autores argumentam que a logica de
desenvolvimento imposta pelo capitalismo, materializada nas grandes obras de
infraestrutura, como as hidrelétricas, muitas vezes desconsidera as especificidades locais
e os modos de vida sustentaveis das comunidades afetadas. Este desrespeito as praticas
tradicionais, aliado a falta de didlogo e a exclusdo das comunidades locais dos processos
decisoérios, exemplifica um modelo de desenvolvimento que ignora os principios do
etnodesenvolvimento, que visa integrar os interesses das sociedades mais amplas com os
das comunidades locais (Castro et al., 2018).

Com relagdo as alteracdes no modo de vida dos agricultores atingidos pelas
hidrelétricas, os estudos concentraram suas analises em aspectos como mudangas nas
praticas agricolas, alteragdes nas relagdes com o ambiente e nas interagdes das familias
com a pratica agricola (Anjos, 2014; Desidério; Pereira da Silva; Queiroz dos Santos,
2023; Silva Coelho et al., 2021).

Anjos (2014) destaca que a construgdo de hidrelétricas for¢a os agricultores a
adaptarem suas praticas agricolas, muitas vezes abandonando culturas tradicionais que
nao se adaptam as novas condi¢cdes ambientais impostas pelo barramento dos rios. Além

disso, o aumento da umidade do solo ¢ a salinizagdo das terras proximas aos reservatorios
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representam novos desafios para a agricultura familiar, levando a uma diminuicao da
produtividade agricola e a necessidade de introdu¢do de novas técnicas de manejo do
solo.

Silva e Santos (2023) complementam que a perda de areas agricultaveis e a
fragmentacao dos habitats locais, devido a formacao de grandes lagos artificiais, alteram
ndo s6 a geografia fisica, mas também o patrimonio cultural e social das comunidades
rurais. As familias, diante dessas mudancas, muitas vezes precisam desenvolver novas
formas de interagdo com o ambiente, como a ado¢ao de praticas agroecoldgicas ou o
redirecionamento de suas atividades econdmicas, o que reflete uma profunda
transformag¢ao no modo de vida e nas tradigdes dessas comunidades.

Com relagdo aos trabalhos categorizados como estudos de avaliacdo de impactos
ambientais, os estudos focaram suas analises em aspectos relacionados a analise de
documentos técnicos, como o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), bem como no monitoramento ambiental (Acselrad, 2010;
Desidério; Pereira da Silva; Queiroz dos Santos, 2023; Massoli; Borges, 2014; Thomaz;
Martins, 2016; Weitzman, 2018). Esses estudos frequentemente investigam a
conformidade dos projetos com as normativas ambientais, a eficacia das medidas
mitigadoras propostas, e a adequacdo dos métodos de avaliagao utilizados.

A analise fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis (fsSQCA) identificou
multiplas combinacdes de condigdes causais suficientes para explicar a ocorréncia de
impactos negativos da constru¢do de usinas hidrelétricas sobre a produgao agricola na
Bacia Tocantins-Araguaia. A Tabela 2 apresenta as principais configuragdes
identificadas, associadas a quatro outcomes: Redu¢do da Produgdo Agricola (RPA),
Seguranca e Soberania Alimentar (SA), Diversidade de Alimentos Produzidos (DAL) e
Impacto na Renda Agricola (IRA).

A andlise de necessidade indicou que nenhuma das condi¢des causais
isoladamente ¢ necessaria para explicar qualquer dos outcomes. Por isso, os resultados se
concentram em combinagdes especificas de fatores que, quando presentes, sao suficientes

para explicar o fendmeno observado.

Tabela 2. Configurac¢des de condi¢des causais.

CONDICOES RPA SA DAL IRA
RC: 0.87 RC: 0.87 RC: 0.86 RC: 0.89
RF*PAA*ATA*CS
UC: 0.80 UC: 0.79 UC:0.80 UC: 0.93
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C:0.98 C:0.99 C:0.96 C:0.97
RC: 0.87 RC: 0.08
FR*~MMI*~MP*~ATA*CS UC: 0.80 UC: 0.02
c: 0.98 C:0.98
RC: 0.09
RF*PAA*~MMI*MP*~ATA*~CS UC: 0.03
C:0.81
RC: 0.08
RF*PAA*~MMI*~MP*CS UC: 0.01
C:0.98
RC: 0.12
RF*~MMI*~MP*~ATA UC: 0.03
C:0.75
RC:0.11
RF*PAA*~MMI*~ATA*~CS UC: 0.02
C:0.73

Siglas: RPA: Redugdo da Produgdo Agricola; SA: Seguranca Alimentar; DAL: Diversidade de Alimentos
Produzidos; IRA: Impacto na Renda Agricola; RF: Reassentamento For¢ado; PAA: Perda de Areas
Agricultaveis; MMI: Medidas de Mitigagdo Ineficientes; MP: Mudangas no Modo de Produgdo; AA:
Abandono da Atividade Agricola; CS: Conflitos Sociais.

A configuragdo RF*PAA*ATA*CS foi identificada como uma condigdo
suficiente comum para todos os quatro outcomes, com altos valores de consisténcia
(acima de 0,96) e elevada cobertura bruta (RC variando de 0,86 a 0,89). Esta configuracao
apresenta também alta cobertura unica, indicando forte relevancia empirica para explicar
os casos analisados (UC = 0,93).

Outra configuragao relevante ¢ RF*~MMI*~MP*~ATA*CS, que também explica
a preseng¢a de impactos negativos na producao agricola (RC: 0,87; C: 0,98) e, com menor
cobertura, sobre a renda agricola (RC: 0,08). Nessa configuragdo, os impactos ocorrem
mesmo sem abandono da atividade nem mudangas significativas no modo de produgao.

Configuracdes adicionais foram identificadas com menor cobertura, mas reforcam
a influéncia de certas variaveis combinadas. A configuragdo
RF*PAA*~MMI*MP*~ATA*~CS indica que, mesmo na auséncia de conflitos sociais,
a presenga de reassentamento, perda de terras, medidas ineficazes ¢ mudangas no modo
de produgdo ¢ suficiente para explicar a redugdo impactos na produgao agricola (RC:
0,09; C: 0,81).

Para o outcome de diversidade de alimentos, a configuracao

RF*PAA*~MMI*~MP*CS apresentou consisténcia alta (C: 0,98) e cobertura moderada
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(RC: 0,08). Esse caminho revela que a combinagdo entre perda de terras agricultaveis,
auséncia de mitigagdo e presenca de conflitos ¢ suficiente para explicar perdas na
diversidade de cultivos, mesmo sem alteragdes diretas no sistema produtivo.

Outras duas configuragdes com menor presenga nos casos analisados —
RF*~MMI*~MP*~ATA e RF*PAA*~MMI*~ATA*~CS — ainda que com menor
consisténcia (C: 0,75 e 0,73, respectivamente), apontam para trajetorias marginais. Nelas,
a auséncia de medidas eficazes, combinada a perda de base territorial e produtiva, sem
necessariamente envolver conflitos ou mudancgas produtivas significativas, também pode
estar associada a impactos negativos na diversidade ou renda agricola.

Os resultados indicam que nenhum fator isolado ¢ suficiente para explicar os
impactos negativos sobre a agricultura, mas sim combinacdes especificas de condi¢des
estruturais e sociais, como reassentamento forcado, perda de terras, conflitos e auséncia
de mitigagao eficaz. Essa constatagao refor¢a a abordagem sistémica e multidimensional
necessaria para compreender os efeitos dos impactos de grandes empreendimentos
hidrelétricos na produgao agricola.

A principal configuragdo comum a todas as configuracdes - (presenga de
reassentamento forcado, perda de areas agricultaveis, abandono da atividade agricola e
ocorréncia de conflitos sociais) - revela como os processos de deslocamento populacional
e desestruturacdo territorial impactam a base produtiva agricola. Essa configuracio ¢
comparavel aos descritos por Randell et al. (2022) e Roquetti et al. (2017), que destacam
os riscos de empobrecimento relacionados ao deslocamento for¢cado causado por usinas
hidrelétricas, principalmente em relacdo a perda de acesso a terras férteis, aliada a ruptura
de redes sociais e econdmicas, que compromete a viabilidade da atividade agricola
familiar e convencional nas areas atingidas.

Outro caminho identificado - (presenga de reassentamento for¢ado, auséncia de
medidas de mitigacao ineficientes, auséncia de mudangas no modo de produgdo, auséncia
de abandono da atividade agricola e presenca de conflitos sociais) - sugere que mesmo
em contextos de continuidade da pratica agricola, os impactos negativos ainda podem
ocorrer quando ha a perda das areas e consequente deslocamento for¢ado e a presenca de
conflitos. Essa configuracao indica que, mesmo com a continuidade das atividades
agricolas e a manutencdo do modo de produgdo, os agricultores estdo inseridos em um
contexto de conflitos sociais que, associados a auséncia de apoio técnico e a adogdo de

medidas de mitigacdo eficazes, podem levar a diminui¢do da producdo ou até ao
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abandono futuro da atividade conforme apontam Cardoso e Lunas (2018) Roquequetti et
al., (2024).

A configuragdo (presenga de reassentamento for¢ado, perda de areas agricultaveis,
auséncia de medidas de mitigacdo ineficientes, presenca de mudancas no modo de
producdo, auséncia de abandono da atividade agricola e auséncia de conflitos sociais),
sugere que alteragdes no modo de produgdo, introduzidas sem suporte adequado, sdo
capazes de reduzir a produtividade, mesmo em contextos de menor tensdo social.

Em sintese, as configuragdes identificadas demonstram que os impactos negativos
na agricultura da Bacia Tocantins-Araguaia ndo derivam de uma tnica condi¢ao, mas sim
de combinagdes especificas de fatores estruturais, sociais e institucionais.
Reassentamento forcado, perda de terras, conflitos sociais e falhas na mitiga¢ao aparecem
repetidamente como elementos centrais nos caminhos explicativos, confirmando a
necessidade de abordagens integradas e sensiveis a realidade local nos processos de
decisdo e implementagdo de grandes projetos hidrelétricos.

Os resultados do estudo reforgam que os impactos das hidrelétricas ndo podem ser
compreendidos apenas sob a dtica técnica ou ambiental, mas exigem uma abordagem
integrada, que considere aspectos sociais, territoriais e institucionais. Os modelos de
desenvolvimento baseados em grandes obras de infraestrutura frequentemente ignoram
as caracteristicas dos territdrios e das populagdes atingidas, gerando mais perdas do que
beneficios para o publico impactado. Na Bacia Tocantins-Araguaia, esse cendrio se
repete, demonstrando que o discurso da “energia limpa” ndo pode ser dissociado de suas
consequéncias sociais e econdmicas, principalmente quando envolve pessoas que

dependem diretamente da terra para sua sobrevivéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo indicam que os impactos das usinas hidrelétricas sobre a
producdo agricola na Bacia Tocantins-Araguaia ndo podem ser explicados por fatores
isolados, mas por combinagdes especificas de condigdes estruturais e sociais. A analise
comparativa fuzzy-set (fSQCA) identificou que o reassentamento for¢ado, a perda de
terras agricultaveis, o abandono da atividade agricola e os conflitos sociais estao presentes
nas configuracdes que levam a reducdo da producdo, da renda, da diversidade de cultivos
e da soberania alimentar.

A configuragdo RF*PAA*ATA*CS destacou-se como a mais relevante,

apresentando alta consisténcia e ampla cobertura empirica em todos os casos analisados.
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Essa combinagdo aponta os efeitos do deslocamento territorial e da fragmentacao social
provocados pelos projetos hidrelétricos. Os impactos ultrapassam a perda fisica de terras
e representam uma ameaca estrutural aos sistemas de produgdo agricola e aos meios de
subsisténcia rural nas areas atingidas.

Outras configuracdes sugerem que, mesmo quando héa continuidade nas atividades
agricolas e manutencdo dos modos de producdo, os impactos negativos ainda ocorrem
diante do reassentamento e de conflitos sociais, especialmente quando faltam medidas de
mitigagdo eficazes. Isso refor¢a que a permanéncia da agricultura ndo ¢ suficiente para
evitar prejuizos se ndo houver suporte institucional adequado. A auséncia de mitigacao,
aliada a conflitos e desestruturacao territorial, amplia a vulnerabilidade das comunidades.

Os resultados também mostram que 81% dos estudos se concentraram no periodo
pos-barragem e que 83% adotaram metodologias qualitativas. Apenas uma pequena
parcela abordou a fase prévia a construcdo ou combinou métodos qualitativos e
quantitativos. Essa lacuna limita a capacidade de prever e prevenir os impactos e indica
a necessidade de estudos longitudinais e com métodos mistos. Compreender a dimensao
temporal completa dos impactos hidrelétricos € essencial para politicas publicas mais
eficazes.

Conclui-se que o desenvolvimento hidrelétrico gera impactos sobre os sistemas
agricolas da Bacia Tocantins-Araguaia. Esses impactos decorrem da sobreposi¢do de
falhas sociais, ambientais e institucionais. Os achados refor¢am a urgéncia de abordagens
integradas e territorializadas na governanga ambiental, incorporando as realidades locais,
os direitos e os saberes das populagdes atingidas. A transi¢do energética sustentavel deve

considerar plenamente suas consequéncias socioespaciais.
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HIDRELETRICAS NA BACIA TOCANTINS-ARAGUAIA: AREAS
INUNDADAS E IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

RESUMO

Este estudo teve como objetivo quantificar as areas inundadas pelos reservatorios de
usinas hidrelétricas na Bacia Tocantins-Araguaia, identificar os tipos de uso e cobertura
da terra afetados e analisar os impactos sobre a producdo agricola regional. Foram
analisados os reservatorios de seis usinas hidrelétricas localizadas ao longo do rio
Tocantins, por meio de imagens do Projeto MapBiomas (Colecdo 8.0) e de dados de
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA). As
analises foram conduzidas com o auxilio do software QGIS e do Google Earth Engine.
Os resultados apontaram para a inundacao de 2.238 km?, predominantemente formados
por areas de floresta e agropecuaria. Ao todo, 6.834 familias de agricultores foram
diretamente afetadas, sofrendo deslocamento e perda de suas terras produtivas. As
hidrelétricas também provocaram alteragdes no lencol freatico, perda da biodiversidade e
emissoes de gases de efeito estufa. Os casos das usinas Estreito, Lajeado, Peixe Angical,
Sao Salvador, Cana Brava e Serra da Mesa ilustram diferentes graus de impacto, sendo
observadas perdas significativas na producdo agricola de subsisténcia e na seguranca
alimentar das populacdes afetadas. Conclui-se que a construcao de hidrelétricas na regido
gera danos ambientais e sociais substanciais, o que exige uma abordagem mais critica e
integrada na fase de planejamento desses empreendimentos, além da consideragdo de
alternativas energéticas com menor impacto.

Palavras-chave: Hidrelétricas, Impactos socioambientais, Uso e cobertura do solo, Bacia

Tocantins-Araguaia, Areas inundadas.

INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica no Brasil tem impulsionado a construgao
de grandes usinas hidrelétricas como estratégia para o aproveitamento do potencial
hidrico nacional. Embora sejam fontes consideradas renovaveis, esses empreendimentos
podem causar diversos impactos socioambientais. A implementacdo de grandes
hidrelétricas causam inundagdes de areas naturais e produtivas, gerando impactos diretos
e indiretos sobre a biodiversidade, o equilibrio ecoldgico e, especialmente, sobre

comunidades tradicionais e agricultores que dependem da terra para sua subsisténcia.
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Do ponto de vista ambiental, a inundagao de areas naturais pode resultar na perda
de biodiversidade e na degradacdo dos ecossistemas adjacentes (Santangeli et al., 2016).
Habitats importantes para espécies nativas sdo frequentemente destruidos, e a
fragmentacdo resultante do ambiente pode dificultar o movimento e a migragdo de
animais, levando a um declinio populacional e a perda de diversidade genética (Sirqueira
et al., 2020; Talukdar et al., 2020)

As inundacdes causadas pelas hidrelétricas também tém implicagdes
socioecondmica que atingem diretamente as comunidades que dependem dessas areas
para sua subsisténcia e identidade cultural (Roquetti et al., 2024). A inundagdo de terras
agricolas e areas habitadas pode resultar no deslocamento for¢ado de comunidades
inteiras e na interrup¢do de meios de subsisténcia tradicionais (Jaysawal; Saha, 2018;
Langill; Abizaid, 2020). Esses impactos podem gerar conflitos sociais € econdmicos,
além de aumentar a vulnerabilidade das populagdes afetadas.

A perda de terras férteis e areas agricolas devido as inundacgdes pode ter
consequéncias duradouras para a seguranca alimentar das comunidades locais. A
inundacao de terras produtivas pode resultar na diminui¢do da disponibilidade de
alimentos locais e no aumento da dependéncia de alimentos importados (Viana; Silva,
2023; Yoshida et al., 2020). Essa dependéncia pode aumentar a vulnerabilidade das
comunidades locais, aumentando flutuacdes nos precos e escassez de alimentos.

As inundagdes causadas pelas hidrelétricas também podem resultar na liberagao
de gases de efeito estufa, contribuindo para as mudancas climaticas globais. A
decomposicdo da matéria organica nos reservatorios inundados pode levar a produgdo de
metano, um potente gas de efeito estufa (Bayazit, 2021; Guo et al., 2021). Essas emissdes
podem impactar o regime de chuvas, ocasionando problemas para as atividades
econOmicas locais e at¢ mesmo afetar a producao de energia

Inserida no contexto de implantagdo de grandes projetos hidrelétricos, a bacia
Tocantins-Araguaia apresenta 7 grandes usinas hidrelétricas (UHEs): Tucurui (1984),
Serra da Mesa (1998), Lajeado (2001), Cana Brava (2002), Peixe Angical (2006), Sao
Salvador (2009) e Estreito (2011). Para a implantacao dessas usinas, foram construidos
grandes reservatorios que inundaram uma extensa area, desencadeando diversos impactos
socioambientais. Esses efeitos adversos destacam a importadncia de caracterizar
conjuntamente as classes de uso do solo impactadas em func¢do da construcdo de

hidrelétricas em cascata no rio Tocantins. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢
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caracterizar as classes de uso e cobertura da terra anteriores a construcao dos reservatorios

das usinas hidrelétricas no Rio Tocantins.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A bacia do Rio Tocantins-Araguaia ¢ composta principalmente dos rios Tocantins
e Araguaia. A Regido Hidrografica ¢ a maior bacia localizada em territorio brasileiro
(cerca de 11% do territério brasileiro), abrangendo 938.368 km?, nos estados de Goias
(21,4%), Tocantins (30,2%), Para (30,3%), Maranhdo (3,3%), Mato Grosso (14,7%) e
Distrito Federal (0,1%) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia Tocantins-Araguaia

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

A bacia apresenta um clima predominantemente tropical, com variagdes sazonais.
A precipitagdo anual média varia de 1000 a 2000 mm, com uma esta¢do chuvosa que se
estende de novembro a abril (Deus; Deus; Neves, 2020). Quanto aos solos, predominam
uma diversidade edéfica na regido, incluindo solos arenosos, argilosos e latossolos, que
oferecem diferentes potenciais para o cultivo agricola (Loreto et al., 2022).

Uma porgao significativa da bacia esta localizada no Cerrado (65%) (ANA, 2009)

e na regido Amazonica (35%) (Mittermeier et al., 2003) e destaca-se como uma area de
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grande relevancia nacional, seu potencial hidrico sustenta uma ampla gama de atividades,
incluindo irrigagdo, abastecimento publico, geragdo de energia, mineracdo e industria

(GOMES et al., 2018).

Procedimentos metodologicos

Foram analisadas as areas atingidas pelos reservatorios das usinas hidrelétricas
(UHE) Tucurui, Estreito, Luis Eduardo Magalhdes (Lajeado), Peixe Angical, Sao
Salvador, Cana Brava e Serra da Mesa, localizadas no rio Tocantins.

Os dados das areas impactadas diretamente pelos reservatérios das hidrelétricas
foram obtidos a partir do website do Projeto MapBiomas Cole¢do 8.0 (MapBiomas,
2023), utilizando a ferramenta Google Earth Engine Toolkit. Essa ferramenta
possibilitou, por meio de um script, a selecdo das imagens e periodos necessarios para o
estudo (GORELICK et al., 2017). Apos executar o Toolkit, foram selecionadas para
download imagens referentes aos anos de obtencdo das licencas prévias (anteriores a
construcdo dos reservatdrios) e aos anos seguintes a obtengdo das licengas de operagdo
das hidrelétricas (pos-barragem). Uma vez concluido o processo de download das
imagens brutas, procedeu-se ao recorte no software QGIS, versao 3.28.2 (Firenze), com
o intuito de identificar as diferentes classes de uso da terra e caracterizar as areas
inundadas devido a constru¢ao dos reservatorios das hidrelétricas.

Os dados percentuais de cada classe do MapBiomas foram obtidos por meio do
algoritmo de extracdo de histogramas Classification Report, presente no Plugin Semi-
utomatic Classification (SCP) 3, executado no software QGIS. As saidas brutas do
Classification Report exibem as classes identificadas, a contagem de pixels e o percentual
correspondente a cada classe. As nomenclaturas e as cores das classes nos mapas foram
confeccionadas conforme o padrao do MapBiomas. A Tabela 1 apresenta as classes de

uso e cobertura da terra da coleg@o 8.0 do projeto e suas classes agrupadas.

Tabela 1. Classes de uso da terra do MapBiomas

Nome da Classe Classes agrupadas

Formagao Florestal Formacao Florestal, Formacao Savanica, Mangue, Floresta

Alagavel e Restinga

Formagao Natural ndo Campo Alagado e Area Pantanosa, Formagido Campestre,
Florestal Apicum, Afloramento Rochoso, Outras Formagdes nao

Florestais
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Agropecuaria Agricultura, Silvicultura, Mosaico de Agricultura e
Pastagem
Area nio Vegetada Area Urbanizada, Praia, Duna e Areal, Mineragao e Outras

Areas nio Vegetadas

Corpo D'agua Rio, Lago, Oceano ¢ Aquicultura

Fonte: MapBiomas (2024).

Para estimar a perda de areas decorrente da construgdo dos reservatorios
hidrelétricos, foi quantificada a Area de Terra Inundada (ATI) resultante da implantagéo
das barragens. (Equa¢ao 1). A ATI para cada barragem hidrelétrica x , ¢ a diferenca entre
a area superficial real do reservatorio construido (ASR), menos a area superficial do corpo

d'agua antes da construcao da barragem (ASC) (Dorber; May; Verones, 2018) .
ATIx = ASRx - ASCx (Equagdo 1)

Para analisar a relagdo entre as areas inundadas e a produgdo de energia, foram
calculados os valores da Ocupagdo Liquida do Solo (OL) em - /kWh (Equacao 2). Esse
indicador representa a razao entre a area total de terra inundada (ATLx) para a formagao
do reservatério em Km? e a poténcia instalada da usina hidrelétrica (PEx) em MW,

expressando, a eficiéncia do uso do solo alagado na geracdo de energia elétrica.

oL _ATI,
* " PE,

(Equacao 2)

A OL ¢ uma métrica util para avaliar a relacdo custo-beneficio territorial dos
empreendimentos hidrelétricos, especialmente em termos de produtividade energética por
unidade de area alagada (Dorber; May; Verones, 2018).

Coletou-se informacgdes relacionadas aos impactos ambientais decorrentes da
perda de areas agricolas provocadas pela implementacdo dos empreendimentos
hidrelétricos selecionadas como objetos de andlise. A abordagem empregada envolveu a
revisdo e consulta a documentos técnicos como Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e
Relatérios de Impactos Ambientais (RIMA) dos empreendimentos. Esses dados foram
posteriormente utilizados como base para a anélise e descri¢ao dos resultados, permitindo

avaliar de forma abrangente o impacto das hidrelétricas sobre a perda de areas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Processados os dados, foi possivel elaborar os mapas de uso e cobertura da terra
das areas inundadas pelos reservatorios das usinas hidrelétricas, permitindo quantificar
cada classe impactada (Figura 2 e Tabela 02). Verificou-se que a constru¢gao da UHE
Estreito causou a inunda¢do de uma 4rea total de 434 km?, composta majoritariamente
por Formagdo Florestal (76,3%) e areas de Agropecuaria (21,7%). A UHE Lajeado
resultou na inundacao de cerca de 663,6 km?, com predominancia de Formagao Florestal
(73,9%) e éareas Agropecudrias (17,4%). No caso da UHE Peixe Angical,
aproximadamente 316,0 km? foram submersos, com 85,8% da area original composta por
Formagao Florestal e 12,3% destinados a Agropecuaria. A UHE de Sao Salvador inundou
uma area de aproximadamente 70,5 km?, com 67,9% de Formagao Florestal e 30,8% de
areas Agropecuarias.

As UHEs Cana Brava e Serra da Mesa, causaram um impacto consideravel pela
inundagdo de areas para a formacao dos seus reservatorios. O reservatorio formado pela
construcdo da UHE Cana Brava causou a inundacao de uma area total de 114,6 km?.
Dentre esse total, cerca de 86,8% correspondiam a areas com Formagao Florestal e 11,5%
areas da classe Agropecuaria. Ja o reservatorio formado pela construgdao da UHE Serra
da Mesa causou a inundac¢do de uma area total de aproximadamente 639,4 km?, com
87,7% da érea original composta por Formagdo Florestal e 10,6% destinados a

Agropecuaria.



UHE Estreito

UHE Peixe Angical

UHE Sé&o Salvador

UHE Cana Brava

e
<

UHE Serra da Mesa

e o

B Floresta
Agropecuaria

Formacdo Natural ndo Florestal

Areas ndo Vegetadas
Il Corpo D'agua

Il Reservatorios

66

Figura 2. Representagdo dos rios, reservatorios e classes de uso da terra das areas inundadas por usinas

hidrelétricas do rio Tocantins.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

Tabela 2. Classes de uso e ocupacdo das areas impactadas pelos reservatorios de usinas hidrelétricas no rio

Tocantins

Formagao .

Areas nao Corpo
Floresta Natural ndo  Agropecudria
UHE / Classes vegetadas D'agua
Florestal
km? km? km? km? km?

Estreito 330,9 52 94,1 3.8 177,0
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Lajeado 490,5 31,3 115,8 26,0 118,1
Peixe Angical 271,2 2,5 38,8 3,6 55,0
Sdo Salvador 47,9 0,3 21,7 0,6 11,7

Cana Brava 99,5 0,2 13,2 1,7 15,3
Serra da Mesa 560,9 5,1 67,9 5,5 48,0
Total 1801,0 44,7 351,4 41,1 425,1

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

A tabela 3 apresenta um compilado de informagdes das usinas hidrelétricas
analisadas, a capacidade de geracdo, as areas inundadas, e o numero de familia rurais
impactadas. Os empreendimentos implicaram uma perda total de 2.238 km? de 4reas,
além de outras areas ndo estimadas neste estudo no entorno dos reservatdrios impactadas
pela elevagao do lencgol fredtico e formagao de areas imidas e alagadas que deixaram de

ser utilizadas.

Tabela 3. Capacidade de geragdo, areas inundadas, nimero de familia rurais impactadas e proporcao area

inundada x geracdo dos empreendimentos hidrelétricos do Rio Tocantins

, Proporcao
Capacidade Areas Familias de ,
) ) Areas
UHE Estado de Geragdo inundadas Agricultores
o inundadas x
(MV) (km?) Atingidos
Geracao
Estreito Maranhio/Tocantins 1.087 434 1.019 2,50
Lajeado Tocantins 902 663,6 997 1,36
Peixe Angical Tocantins 453 316 223 1,43
Sao Salvador Tocantins 241 70,5 156 3,42
Cana Brava Goias 450 114,6 109 393
Serra da Mesa Goias 1275 639,4 4230 1,99
Total 4.408 2.238 6.834

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

O impacto das hidrelétricas implementadas no Rio Tocantins afetou um total de
6.834 familias de agricultores na regido. Essas familias, que dependiam das terras
proximas ao rio para sua subsisténcia, tiveram suas atividades agricolas e formas de vida
tradicionais interrompidas devido a inundagdo das areas pela formagao dos reservatorios.
A necessidade de reassentamento for¢ado resultou em desafios socioecondmicos e

ambientais para essas comunidades rurais.
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A UHE Lajeado foi o empreendimento que proporcionalmente mais implicou em
perdas de dreas inundadas pela construgdo do reservatorio em fungdo da sua capacidade
de geragdo de energia, enquanto as UHEs Cana Brava e Sdo Salvador foram as que
proporcionalmente menos impactaram perdas de areas por capacidade de geracdo. Torna-
se evidéncia a necessidade de explorar alternativas para a implementagdo de usinas
hidrelétricas com menor impacto ambiental

A construcdo do reservatorio da UHE Estreito causou impactos nos solos, com
magnitude consideravel, nos quais nao se podem estabelecer medidas preventivas ou
corretivas, provocando alteragdes profundas no cotidiano de uma parcela da populagao
local (CNEC, 2001). Esses impactos se traduziram em perdas definitivas de solos ou
alteragdes profundas nas caracteristicas dos mesmos, tanto diretamente por inundagdo
pelo reservatorio, quanto indiretamente pela possivel elevacao do lencol freatico,
causando a formacao de areas imidas e alagadas (CNEC, 2001).

Aproximadamente 84% dos proprietarios rurais das regides afetadas pela UHE
Estreito dedicavam-se a agricultura de subsisténcia. Essa atividade ocorria principalmente
durante a época de vazante do rio Tocantins, envolvendo o cultivo de arroz, feijao,
mandioca e milho, sem a necessidade de grandes investimentos financeiros ou técnicos.
A criacdo de gado era voltada para a subsisténcia, assim como outras espécies de animais,
como aves, suinos, caprinos e equinos, que também eram criadas com o mesmo proposito
(CNEC, 2001) .

A perda de areas agricolas e dos lugares ocupados por essas comunidades devido
ao impacto da constru¢do da UHE Estreito e o subsequente enchimento do lago ndo se
resumiram apenas a uma questao de terras cultivaveis, essa perda representou também a
extingdo de um conhecimento adquirido ao longo do tempo, por meio da experiéncia e
pratica dessas pessoas no cultivo de alimentos adaptados aos ritmos da natureza
(Menestrino; Parente, 2011).

O reservatorio UHE Lajeado foi implantado em regido de solos pobres, sem
potencial agricola significativo e com ambiente natural bastante degradado, embora com
algumas areas propicias a agricultura pela sua particularidade de apresentar manchas
umidas na paisagem seca predominante de cerrados (THEMAG, 1998).

O EIA da UHE Lajeado menciona que uma parte da area inundada era utilizada
para a pecudria extensiva e para a agricultura de subsisténcia, principalmente nas
proximidades dos rios (THEMAG, 1998). Os produtores locais aproveitavam a fertilidade

natural das terras alagadas pelas cheias dos rios para cultivar diversos tipos de culturas,
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como arroz, milho, feijdo, hortaligas e outras de ciclo curto. Essa pratica permitia que as
colheitas fossem realizadas antes da chegada da préxima cheia, evitando que as
plantacdes fossem submersas e garantindo a seguranga das colheitas.

A agricultura de varzea era uma atividade fundamental para a subsisténcia das
comunidades locais impactadas pela UHE Lajeado. Os agricultores familiares
desenvolveram ao longo do tempo técnicas adaptadas as condigdes especificas das
varzeas do rio Tocantins, transmitindo de gera¢cdo em geragdo conhecimentos ancestrais
sobre o manejo do solo ¢ o ciclo de plantio (Castro et al., 2018). Essa forma de agricultura
era uma importante fonte de producao de alimentos para as familias que viviam nas
proximidades dos rios. Além disso, a diversificacdo de culturas praticada nessa regido
contribuia para a seguranca alimentar, fornecendo uma dieta variada e nutritiva para as
comunidades.

No entanto, com a formacdo do reservatorio da UHE Lajeado, essas areas
agricultdveis de varzea foram submersas e perdidas, impactando negativamente a
agricultura local e a subsisténcia das comunidades. Além do impacto das areas inundadas
pelo reservatorio, a jusante da UHE Lajeado, verificaram-se alteragdes nas variagdes
naturais da agua no periodo de cheias e secas, impactando a planicie de inundagao e as
varzeas. A jusante da UHE Lajeado, 72% da area média antes inundada nio estd mais
inundada e o hidro periodo médio diminuiu 35% (SWANSON et al., 2021).

Na porgao impactada pela UHE Peixe Angical, eram cultivadas nas areas alagadas
pelo reservatorio as culturas temporarias de arroz, milho, algodao, a melancia e a soja,
cana-de-aglicar, mandioca e feijao, principalmente para subsisténcia (THEMAG, 2000).
O EIA relata como impacto da constru¢do do reservatorio a perda do potencial agricola
dos solos inundados de forma permanente.

O estudo relata que a maior parte da atividade agricola praticada na area alagada
era desenvolvida para consumo proprio (54,2% dos estabelecimentos rurais), seguindo-
se a produ¢do destinada em parte ao consumo proprio € em parte a venda (10,2% dos
estabelecimentos). As comercializagdes dos produtos agricolas eram realizadas
majoritariamente de forma direta para o consumidor (45,5%) ou por meio de
intermediarios (27,3% dos estabelecimentos), a atividade agricola quase sempre
desenvolvida pelos proprietarios dos estabelecimentos e/ou seus familiares e/ou
empregados, sendo incomum a presenga de arrendatarios e parceiros (THEMAG, 2000).

Com a inundagao das terras e a perda do potencial agricola das areas alagadas,

uma grande quantidade de familias residentes na area rural afetada pela UHE Peixe
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Angical teve que ser reassentadas (THEMAG, 2000). Muitas destas familias eram
moradores das margens do rio Tocantins, se utilizando dos recursos naturais disponiveis
neste ambiente e tirando seu sustento dele, sem a preocupacdo ou a inten¢ao de adquirir
um excedente que gerasse um poder economico maior que lhes dessa representatividade
econdmica.

Segundo Maldaner (2019), a empresa responsavel pela constru¢cdo da UHE Peixe
Angical, entregou aos reassentados as propriedades ja com as areas plantadas; no entanto,
os agricultores enfrentaram dificuldades em manter as safras subsequentes, devido as
diferencas dos solos da regido em relacao as suas terras anteriores, demandando recursos
técnicos e financeiros para correcdo do solo e uso de adubos.

Considerando que as comunidades afetadas pela hidrelétrica ndo utilizavam
técnicas agricolas modernas, como fertilizantes quimicos, corretivos de solo e
maquinario, devido a fertilidade natural da agricultura de vazante na area original, o
processo de reassentamento deveria proporcionar condi¢cdes ambientais semelhantes ao
local perdido para que pudessem reconstruir um novo modo de vida no novo lugar.

No caso da UHE Sao Salvador, antes da implantagao da hidrelétrica, a populagao
rural cultivava nas areas de solo mais fértil, nas margens dos rios, principalmente para
subsisténcia, as culturas de arroz, milho e mandioca (THEMAG, 2004). Entretanto, com
a formacao do reservatério e inundagdo das areas ribeirinhas, a agricultura de subsisténcia
desenvolvida nessas areas foi prejudicada, o que comprometeu a sustentabilidade dos
agricultores.

A divulgagdo do inicio das obras e o consequente processo de desapropriagdo das
terras trouxeram interrupg¢do de investimentos nas propriedades atingidas, diminuic¢do da
producdo, a desmobilizacdo de empregados rurais, o aumento da populagao das cidades
e a ocupacao irregular das areas desapropriadas (THEMAG, 2004).

Esse fato pode ter causado uma diminui¢do na produtividade agricola das areas
atingidas e afetado o sustento das familias que dependiam dessas terras para o cultivo,
impactando negativamente a seguranca alimentar das comunidades locais, uma vez que a
oferta de alimentos diminuiu devido a restri¢ao de terras disponiveis para a agricultura,
principalmente de ordem familiar (THEMAG, 2004).

As areas inundadas pela constru¢do da Usina Hidrelétrica Cana Brava eram
predominantemente utilizadas para atividades agropecudrias, principalmente pela criacao
de gado de corte e pela pratica da agricultura de subsisténcia. A agricultura praticada

nessa area era voltada, em grande parte, para o cultivo de culturas como arroz, feijao,
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milho, mandioca, sorgo, cana-de-agucar, amendoim, cacau e banana (IESA, I. de E. S. .,
1987).

Do total da area ocupada pelo reservatdrio, 26,5% eram consideradas de baixa
aptiddo para culturas anuais e perenes, enquanto 24,9% eram compostos por solos de alta
qualidade, que permitiam a obtengdo de boas colheitas de culturas anuais, mesmo em
manejo de baixa tecnologia, sem uso de corretivos e fertilizantes, ou com uso minimo
destes produtos (IESA, I. de E. S. ., 1987).

O reservatorio da UHE Serra da Mesa resultou na inundacdo de porgdes de
diversos municipios no norte do estado de Goids, incluindo Niquelandia, Santa Rita do
Novo Destino, Minagu, Uruagu, Campinorte, Campinacu, Colinas do Sul e Barro Alto. O
relevo acidentado nas areas alagadas pelo reservatério, dificultavam a obtengdo de altos
indices de produtividade agricola, sendo cultivada nessas areas as culturas de soja, arroz,
milho, feijdo, sorgo, mandioca, banana, abacaxi, café e cana-de-agucar, principalmente
para a subsisténcia (IESA, I. de E. S., 1987).

Apesar da baixa produtividade quando comparadas a outros municipios do estado
de Goias, as economias dos municipios afetados eram predominantemente baseadas nas
atividades agropecuarias, que sustentavam suas atividades comerciais e de servigos. Os
principais impactos relacionados a constru¢do do reservatdrio nas atividades
agropecuarias, foram o reassentamento das populacdes residentes na area de inundagao,
o aumento do nimero de grileiros e posseiros, devido a perspectiva de desapropriacao das
terras a serem inundadas, € aos impactos econdmicos na agricultura e pecuaria devido a
pausa na produgao e perda de solos férteis (IESA, I. de E. S., 1987).

Em sintese, os resultados deste estudo ressaltam a magnitude dos impactos
socioambientais decorrentes da construcao de hidrelétricas na Bacia Tocantins-Araguaia.
As extensas areas inundadas pelos reservatorios das usinas hidrelétricas resultaram na
perda de habitats naturais, terras agricolas férteis, o deslocamento for¢ado e a interrupg¢ao
dos meios de subsisténcia de comunidades locais. Além disso, os impactos ambientais,
como a perda de biodiversidade e a emissao de gases de efeito estufa, tém repercussoes
de longo prazo sobre os ecossistemas locais e o clima global. Portanto, ¢ importante
considerar esses aspectos na avaliacdo de impactos ambientais e no planejamento de
futuros empreendimentos hidrelétricos, visando a minimizagdo dos impactos negativos e

a promocao da sustentabilidade do desenvolvimento regional.
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CONCLUSOES

Os resultados do estudo revelam a expressiva extensao das areas perdidas devido
a constru¢do de hidrelétricas na Bacia Tocantins-Araguaia, totalizando um impacto de
2.238 km? de terras inundadas. Essas areas, anteriormente ocupadas por florestas, terras
agricolas e habitats naturais, agora representam perdas irreparaveis em termos de
biodiversidade e recursos naturais.

Um total de 6.834 familias de agricultores foram diretamente afetadas pela
construgdo das hidrelétricas na regido. Essas comunidades, que dependiam das terras para
sua subsisténcia e praticas agricolas tradicionais, enfrentam agora desafios
socioeconomicos devido ao deslocamento for¢ado e a interrupc¢ao de seus meios de vida.
O reassentamento dessas familias implica ndo apenas em questdes logisticas, mas também
em perdas culturais e sociais, exacerbando a vulnerabilidade dessas populagdes.

Diante desse cenario, recomenda-se que os processos de licenciamento ambiental
incorporem, desde sua fase inicial, andlises detalhadas sobre o uso e ocupagdo do solo e
os modos de vida das populagdes locais. E fundamental que estudos de impacto ambiental
nao se restrinjam as dimensoes fisicas e ecoldgicas, mas contemplem também varidveis
sociais, culturais e econdmicas com participagdo ativa das comunidades afetadas. Outro
ponto essencial ¢ o desenvolvimento de programas de reassentamento baseados em
critérios de equivaléncia funcional e produtiva, garantindo que as novas areas oferecam
condi¢gdes ambientais e logisticas compativeis com os modos de produgdo anteriores.

Adicionalmente, a pesquisa reforca a necessidade de considerar alternativas
energéticas com menor impacto territorial, como fontes solares e edlicas, especialmente
em regides com alta densidade populacional rural e diversidade ecologica. Também se
sugere a implementagao de mecanismos de compensagdo socioambiental mais eficazes,
que incluam assisténcia técnica continuada aos agricultores reassentados, acesso ao
crédito rural, regularizag¢do fundidria e incentivos a agroecologia.

Como contribui¢do cientifica, este estudo oferece um panorama abrangente e
integrado dos efeitos de seis empreendimentos hidrelétricos sobre o territério da bacia
Tocantins-Araguaia, combinando dados espaciais, andlises técnicas e evidéncias
documentais. Do ponto de vista social, o trabalho contribui para o fortalecimento do
debate sobre os limites do modelo energético baseado em grandes barragens e chama

atencdo para a urgéncia de politicas publicas mais justas, inclusivas e sustentaveis.
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A SUBSTITUICAO DAS CULTURAS ALIMENTARES EM AREAS
IMPACTADAS POR HIDRELETRICAS NA BACIA-TOCANTINS ARAGUAIA
E A SOBERANIA ALIMENTAR

RESUMO

A Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia ¢ uma regido estratégica para o
desenvolvimento economico do Brasil devido a sua disponibilidade de recursos hidricos,
solos férteis e reservas minerais. No entanto, a exploragdo desses recursos tem levado a
transformagdes socioambientais, como ¢ observado no setor agricola, marcado pela
substituicdo de culturas alimentares de subsisténcia por culturas para a exportagdo. Diante
disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a expansdo agricola, com énfase na
substitui¢do de cultivos tradicionais de subsisténcia (arroz, feijdo e mandioca) por
sistemas de producao em larga escala de soja e milho, em municipios afetados por usinas
hidrelétricas. Foram analisados dados historicos de producao agricola de 1980 a 2023, do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os resultados apontam uma
reducdo de 199,7% na produgdo de alimentos basicos, enquanto a producdo de milho e
soja aumentou em 9.650,1% e 181.371,4%, respectivamente. Os resultados demonstram
que, embora as usinas hidrelétricas contribuam para mudangas na producao de alimentos,
devido o alagamento de areas férteis e deslocamento de comunidades rurais, fatores como
a demanda global por commodities, politicas nacionais voltadas ao agronegocio e a falta
de incentivos a agricultura familiar exercem um papel determinante nessa transi¢ao. Os
resultados indicam que as usinas hidrelétricas afetam principalmente a producdo de
alimentos a nivel local, aumentando a dependéncia das popula¢des e comunidades de
alimentos externos, afetando a soberania e seguranca alimentar de comunidades ja

vulneraveis em diversos aspectos.

Palavras-chave: Producdo de alimentos, expansdo da soja, agricultura familiar,

seguranca alimentar, Bacia Tocantins-Araguaia.

INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica dos Rios Tocantins e Araguaia ¢ uma regido estratégica para
o desenvolvimento economico do Brasil devido a sua diversidade de recursos naturais,
incluindo o alto potencial hidrelétrico, extensas areas de solos agriculturaveis, reservas

minerais ¢ madeiras de alta qualidade (Catolico; Strauch, 2024). No entanto, o uso
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intensivo desses recursos tem causado impactos ambientais, como o desmatamento
acelerado e a perda de biodiversidade, que ameagam a sustentabilidade ambiental e a
integridade dos ecossistemas locais (Large-scale Degradation of the Tocantins-Araguaia
River BasinPelicice et al., 2021b; Polizel et al., 2021; Sousa; Marques, 2024).

No setor agricola, observa-se uma transformac¢ao na dindmica produtiva da regido,
caracterizada pela substituicdo de culturas alimentares de subsisténcia por sistemas
voltados a produgdo em larga escala, com destaque para o cultivo de milho e soja. A
producdo de alimentos para o consumo local e regional, cultivados principalmente pela
agricultura familiar e de subsisténcia vem cedendo espaco para a producdo em larga
escala de commodities agricolas destinadas a exportagdo (Bazotti; Coelho, 2018;
Schuster; Filho; Hahn, 2024). Esse processo tem gerado impactos socioambientais,
incluindo a concentracao de terras e capitais, conflitos agrarios e inseguranca alimentar
(Almeida, 2020; Corréa et al., 2019; Sauer, 2024).

A expansdo da fronteira agricola no Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia) ¢ um exemplo do avancgo da comoditizagdo agricola na Bacia Tocantins-Araguaia
(Latrubesse et al., 2019; Large-scale Degradation of the Tocantins-Araguaia River
BasinPelicice et al., 2021b). Essa regiao, considerada a tltima fronteira agricola do pais,
ocupa 42% do territério da bacia, e tem sido alvo de investimentos massivos para a
produgdo de soja e milho, intensificando a pressdo sobre os recursos naturais e as
comunidades locais (Araujo ef al., 2024).

As terras da regido sao predominantemente ocupadas por grandes propriedades,
enquanto as areas destinadas a agricultura familiar consistem em pequenas parcelas,
insuficientes para garantir a sustentabilidade das atividades agricolas das familias. Apesar
da escassez de recursos e incentivos provenientes de 6rgdos estatais e do mercado, ¢ a
agricultura familiar que tem desempenhado um papel importante na garantia da produgao
de alimentos para o mercado interno, uma vez que a agricultura moderna mecanizada
produz apenas commodities para a exportacdo (Marchi; Santos; Vieira, 2024; Santos et
al., 2024).

A substituicdo de cultivos alimentares por commodities ndo apenas compromete
a seguranca alimentar das comunidades locais, mas também ameaga o equilibrio
socioecondmico regional. A producdo de commodities, embora economicamente
vantajosa no curto prazo, contribui para a marginalizacdo de pequenos agricultores
(Bazotti; Coelho, 2018). Esse fendmeno intensifica a desigualdade rural e fragiliza os

sistemas de producao voltados ao abastecimento interno (Arbex Valadares, 2022).
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A soberania alimentar ¢ fortemente afetada pela substituicdo de cultivos
alimentares por commodities, uma vez que essa pratica compromete a autonomia das
comunidades locais na defini¢do de politicas e estratégias de producdo de alimentos,
tornando-as dependentes de mercados externos e vulneraveis a flutuacdes econdmicas
globais (Bradao; Peres; Moraes, Verena Pereira; Casemiro, 2022; Moruzzi Marques;
Gebrim Déria, 2021). Além disso, a priorizacdo de commodities para exportagdao pode
levar a reducdo da diversidade agricola local, afetando a disponibilidade de alimentos
nutritivos e culturalmente adequados para a populacao local (Maciel; Troian; Oliveira,
2022).

Além disso, intensificagdo do uso de agrotoxicos para a producdo de comodities
agricolas ¢ outro fator alarmante. Estudos apontam que esses insumos quimicos
contaminam os solos e os corpos hidricos, afetando tanto a saide humana quanto a
biodiversidade (Borba et al., 2024). Esse cenario refor¢a a necessidade de alternativas
produtivas sustentaveis que reduzam a dependéncia de insumos externos e valorizem
praticas agroecoldgicas (Aratjo et al., 2022; Fortini; Braga; Freitas, 2020).

As mudangas climaticas globais também estdo interligadas as transformacdes
ambientais e aos sistemas produtivos na bacia Tocantins-Araguaia. O desmatamento para
expansdo agricola e a emissao de gases de efeito estufa associada as praticas intensivas
de manejo agricola agravam os impactos climaticos (Araujo et al., 2024). Isso reforca a
urgéncia de implementar estratégias que conciliem desenvolvimento econdmico e
conservagao ambiental.

Apesar de o Brasil ser um dos maiores produtores de alimentos do mundo, uma
parte significativa da populagdo enfrenta fome e inseguranca alimentar, refletindo
desigualdades no acesso aos recursos alimentares (Bezerra et al., 2020; Bonfim, 2024).
Esse cenario se distancia dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS-2, que visa acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e
promover a agricultura sustentavel (Maciel; Troian; Oliveira, 2022).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a expansao do cultivo de
milho e soja em detrimento das lavouras tradicionais de arroz, feijao e mandioca nos
municipios afetados pela instalagdo de hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia. Essa
analise busca compreender as implicacdes econdmicas, sociais € ambientais dessa
transicao agricola na regido.

A selecdo da area de estudo fundamenta-se nos impactos multifacetados

associados a implantagdo de usinas hidrelétricas, que promovem a inundagao de extensas
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areas agricolas, deslocam populacdes rurais e transformam os sistemas de produgdo
agricola de familias diretamente afetadas, além das areas estd presente na fronteira
agricola do Matopiba.

Esses empreendimentos, por outro lado, também desempenham um papel
estratégico na indu¢ao de novos investimentos no setor agropecudrio, uma vez que
viabilizam o controle e a disponibilidade de recursos hidricos essenciais para a irrigacao
e outras praticas produtivas. Além disso, a construcdo de hidrelétricas geralmente esta
associada a expansao de infraestrutura logistica, como rodovias e hidrovias, que facilita
o escoamento da produgdo e estimula a reorganizagao territorial e economica das regioes

impactadas.

METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica Tocantins-Araguaia (Figura 1) ¢ a maior bacia hidrografica
localizada inteiramente em territorio brasileiro, abrangendo uma area de
aproximadamente 967.059 km?, o que representa cerca de 11,3% do territério nacional
(ANA, 2021). Estende-se por sete estados: Goias, Tocantins, Mato Grosso, Para,
Maranhao, Distrito Federal e uma pequena por¢ao de Ronddnia. A bacia ¢ composta por
dois principais sistemas fluviais: o Rio Tocantins e seu maior afluente, o Rio Araguaia,
que juntos desempenham um papel crucial no abastecimento hidrico, na biodiversidade e

nas atividades socioeconomicas da regido.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia Tocantins-Araguaia
Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

O Rio Tocantins tem sua nascente localizada na Serra Dourada, em Goias, ¢
percorre aproximadamente 2.640 km até sua foz na Baia de Marajo, no Pard, onde
desagua no Oceano Atlantico. O Rio Araguaia, por sua vez, nasce na Serra dos Caiapos,
em Mato Grosso, e percorre cerca de 2.115 km, servindo como divisor natural entre os
estados de Goias e Mato Grosso e, posteriormente, entre Tocantins e Para.

A bacia Tocantins-Araguaia apresenta uma elevada diversidade ecologica,
incluindo ecossistemas do Cerrado e Amazonia, além de ser um importante corredor
biogeografico. No entanto, o bioma Cerrado, predominante na regido, tem sido
intensamente modificado devido ao avanco da fronteira agricola, a expansdo do
agronegdcio e a construcao de grandes empreendimentos de infraestrutura, como usinas
hidrelétricas e rodovias (SILVA et al., 2022).

A Bacia Tocantins-Araguaia abriga um dos maiores complexos hidrelétricos do

Brasil. Além das grandes usinas hidrelétricas, a regido conta com diversas Pequenas
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Centrais Hidrelétricas (PCHs) em operagao, bem como empreendimentos de grande porte
em diferentes fases de planejamento e licenciamento ambiental.

O estudo foi realizado nos municipios impactados pelas usinas hidrelétricas de
Tucurui, Estreito, Luis Eduardo Magalhaes (Lajeado), Peixe Angical, Sao Salvador, Cana
Brava e Serra da Mesa, localizadas no rio Tocantins (Figura 1 e Tabela 1). Os projetos

hidrelétricos analisados atingiram os estados do Para, Tocantins, Goias e Maranhao.

Tabela 1. Usinas Hidrelétricas em operagdo no Estado do Tocantins

Usinas Hidrelétricas Estado Capacidade Area do Ano de Inicio
Instalada Reservatorio de Operacao
(MV) (km?)
Tucurui Para 8.370 2.850 1984
Estreito Maranhao- 1.087 590 2010
Tocantins
Luis Eduardo Magalhaes Tocantins 902 630 2001
Peixe Angical Tocantins 453 294 2006
Sdo Salvador Tocantins 241 104 2008
Cana Brava Goids 450 139 2002
Serra da Mesa Goias 1275 1.784 1998

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023).

Para alcangar os objetivos deste estudo, foram utilizados dados secundarios da
Producdo Agricola Municipal (PAM), disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), referentes ao periodo de 1980 a 2023. Os dados foram
coletados para os municipios impactados pelas hidrelétricas no rio Tocantins. Foram
analisadas as varidveis producao agricola (em toneladas) e area colhida (em hectares) das
culturas arroz, feijao, mandioca, milho e soja. Os dados foram organizados e analisados
por meio de planilhas eletronicas e posteriormente comentados com base na revisao da

literatura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos dados referentes a producao agricola e as areas colhidas nas regides
impactadas pela instalacdo de hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia indicam
alteragdes na dindmica agricola local. O cultivo de milho e soja tem substituido
gradualmente as lavouras tradicionais de arroz, feijdo e mandioca, evidenciando
alteragdes no uso da terra e transformagdes nas estratégias economicas e sociais da regido.

A Tabela 2 apresenta a evolug@o da produgdo e da area colhida de arroz, feijao e
mandioca nos municipios analisados de 1980 a 2023. A producao total dessas culturas
reduziu-se de 249.450 toneladas em 1980 para 136.174 toneladas em 2023. Os maiores
declinios foram observados nas areas dos complexos Peixe Angical/Sdo Salvador (-
79,2%) e Cana Brava/Serra da Mesa (-79,5%). Nas areas dos municipios impactados pela
hidrelétrica de Tucurui, observou-se um aumento na producao, que passou de 37.550

toneladas em 1980 para 58.228 toneladas em 2023, representando um incremento de 55%.

Tabela 2. Producdo e area colhida de arroz, feijdo e mandioca nos municipios atingidos por hidrelétricas

na bacia Tocantins Araguaia de 1980 a 2023.

Arroz, Feijao e Mandioca

. L. Producao (t) Area colhida (ha)
Hidrelétricas 2023/1980 2023/1980

1980 2023 %) 1980 2023 %)

Tucurui 37.550 58.228 55,1 7.041 4.355 -38,1

Estreito 67.894 33.122 -51,2 22.414 5.438 -75,7

Lajeado 43.789 24.122 -44.9 29.890 3.120 -89,6

Peixe Angical/Sdo Salvador | 49.252 10.249 -79,2 31.450 1.150 -96,3
Cana Brava/Serra da Mesa | 50.965 10.453 -79,5 41.796 1.512 -96,4

Total 249450 136174 132591 15575

Fonte: IBGE (2025).

Em relagdo a éarea colhida para arroz, feijao e mandioca, os dados indicam uma
reducdo de 132.591 hectares em 1980 para 15.575 hectares em 2023. As culturas de arroz,
feijdo e mandioca sdo tradicionalmente cultivadas em regime de sequeiro por agricultores
familiares, geralmente em propriedades de pequeno porte, com a produgao destinada ao
consumo local e regional. A reducao da producdo nessas areas tem resultado na maior
dependéncia de alimentos provenientes de outras regides do pais, levando ao aumento
dos pregos e a perda da soberania alimentar.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, a produgdo de milho nos

municipios analisados registrou um crescimento acentuado entre 1980 e 2023. Destacam-
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se os municipios que compdem as areas das hidrelétricas de Lajeado e Estreito, que

apresentaram aumento de 4.808,6% e 3.418,3%, respectivamente.

Tabela 3. Produg@o e area colhida de milho nos municipios atingidos por hidrelétricas na bacia Tocantins

Araguaia de 1980 a 2023.

Milho
. . Producao (t) Area colhida (ha)
Hidrelétricas 2023/1980 2023/1980

1980 2023 %) 1980 2023 %)

Tucurui 2.976 28.102 8443 2.840 8.865 212,1

Estreito 5.620 197.727 3418,3 7.697 56.361 632,2
Lajeado 3.912 192.026 4808,6 3.280 49.327 1403,9

Peixe Angical/Sao Salvador | 6.179 26.584 330,2 4.028 6.148 52,6

Cana Brava/Serra da Mesa | 34.354 119.778 2487 17.790 23.220 30,5

Total 53041 564217 35635 143921

Fonte: IBGE (2025).

A area colhida de milho aumentou de 35.635 hectares em 1980 para 143.921
hectares em 2023. Os maiores incrementos foram registrados nos complexos de Lajeado,
com uma expansao de 1.403,9%, e Estreito, com 632,2%. Em contrapartida, os
municipios das hidrelétricas de Peixe Angical/Sao Salvador e Cana Brava/Serra da Mesa
apresentaram crescimentos mais modestos, com aumentos de 52,6% e 30,5%,
respectivamente.

Historicamente, o milho era cultivado por agricultores familiares, com foco na
alimentacdo de animais e, em menor escala, no consumo humano. Com o avango
tecnoldgico e as transformagdes na agricultura, o milho passou a ser integrado a sistemas
de produg@o em consorcio com a soja. Essa pratica ndo apenas maximiza o uso do solo e
a eficiéncia produtiva, mas também contribui para a diversificagao das fontes de renda
dos grandes produtores. Além disso, o aumento da demanda global por graos,
impulsionado pela exportagdo e pela crescente industria de ra¢des, consolidou o milho
como uma cultura estratégica no agronegocio. Esses fatores técnicos e econdmicos foram
determinantes para o expressivo crescimento da producao de milho nas tltimas décadas.

A producao de soja (Tabela 4) evoluiu de 753 toneladas em 1980 para 1.366.452
toneladas em 2023. O maior aumento de produgdo ocorreu nas areas dos municipios
impactados pela hidrelétrica de Lajeado, onde a producdo cresceu de 76 toneladas em
1980 para 428.273 toneladas em 2023, resultando em uma variagao de 563.417,1%. Cana

Brava/Serra da Mesa apresentou um aumento igualmente expressivo, com um
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crescimento de 61.088%, saltando de 677 toneladas em 1980 para 414.243 toneladas em
2023. Nos demais complexos, como Tucurui, Estreito e Peixe Angical/Sao Salvador, a
produgdo em 1980 era inexistente, mas registraram aumentos expressivos ao longo do

periodo analisado, indicando que a soja se tornou uma cultura predominante nessas areas

Tabela 4 — Produgao e area colhida de soja nos municipios atingidos por hidrelétricas na

bacia Tocantins Araguaia de 1980 a 2023.

Soja
) . Produgio (t) Area colhida (ha)
HidrelCtricas 2023/1980 2023/1980
1980 2023 %) 1980 2023 %)
Tucurui - 13.200 - - 4.000 -
Estreito - 304.810 - - 103.941 -
Lajeado 76 428.273 563417,1 63 129.463 205396,8
Peixe Angical/Séo Salvador - 205.926 - - 58.931 -
Cana Brava/Serra da Mesa 677 414.243 61088,0 400 115917 28879,3
Total 753 1.366.452 463 412.252

Fonte: IBGE (2025).

A area colhida de soja também cresceu, de 463 hectares em 1980 para 412.252
hectares em 2023. Lajeado destacou-se novamente, com uma expansao de 205.396,8%,
63 hectares em 1980 para 129.463 hectares em 2023, enquanto Cana Brava/Serra da Mesa
apresentou um crescimento de 28.879,3%, com a area colhida aumentando de 400
hectares para 115.917 hectares. Nos municipios de Estreito e Peixe Angical/Sao Salvador,
que ndo tinham areas dedicadas a soja em 1980, a expansao alcangou 103.941 hectares e
58.931 hectares, respectivamente, demonstrando a incorporacdo de novas terras para
atender a demanda crescente por essa cultura.

A éarea colhida de soja também apresentou um crescimento expressivo, passando
de 463 hectares em 1980 para 412.252 hectares em 2023, representando um aumento total
acumulado de 234.276,1%. Lajeado destacou-se, com uma expansao de 205.396,8%,
evoluindo de 63 hectares em 1980 para 129.463 hectares em 2023. Cana Brava/Serra da
Mesa também registrou crescimento com a area colhida aumentando de 400 hectares para
115.917 hectares. Nos municipios de Estreito e Peixe Angical/Sdo Salvador, que ndo
possuiam areas dedicadas a soja em 1980, a expansao alcangou 103.941 hectares e 58.931
hectares, respectivamente, evidenciando a incorporagdo de novas terras agricolas para

atender a crescente demanda por essa cultura.
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A Figura 2 apresenta a variagdo da produgao de alimentos basicos (arroz, feijao e
mandioca) e commodities agricolas (milho e soja) nos municipios atingidos por
hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia no periodo de 1980 a 2023. Observa-se uma
tendéncia de redugdo na producao de alimentos basicos, contrastando com o aumento na

producao de milho e soja.

Figura 2. Variacdo da producdo de alimentos basicos (arroz, feijdo e mandioca) e commodities agricolas

(milho e soja) nos municipios impactados por hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia (1980-2023)
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A produgdo de arroz, feijao e mandioca apresentou uma diminui¢do influenciada
pela reducdo das areas destinadas ao cultivo dessas culturas e pela priorizacao de praticas
agricolas voltadas para commodities de maior valor de mercado. Esse declinio ¢
preocupante, pois esses alimentos desempenham um papel fundamental na seguranga
alimentar local e regional.

Em contrapartida, a producdo de milho e soja cresceu de forma exponencial,
impulsionada pela demanda global por graos, principalmente para exportacdo e

fabricagdo de racdes. A soja, em especial, tornou-se a principal cultura exportada da
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regido, beneficiada por sistemas de cultivo intensivo e pelo aumento da competitividade
do agronegdcio.

A atividade pecudria expandiu entre o periodo analisado (Tabela 5), com o
rebanho total de bovinos aumentando de 1.301.695 em 1980 para 5.955.055 em 2023.
Esse crescimento reflete a expansdao da pecudria na regido, caracterizada pelo

desmatamento de areas de vegetagdo nativa para a formacao de pastagens.

Pecuaria
Hidrelétricas Quantidade de Bovinos
1980 2023 (%)

Tucurui 90614 2918026 3120,28

Estreito 267014 932949 249.9

Lajeado 263121 454859 72,9
Peixe Angical/Sao Salvador 267524 675716 152,6
Cana Brava/Serra da Mesa 413422 973501 135,5

Total 1301695 59550551

Verificou-se um maior crescimento nas areas atingidas pela hidrelétrica de
Tucurui, aumentado de 90.614 animais em 1980 para 2.918.026 em 2023, o que
representa um crescimento de 3.120,28%. O crescimento do rebanho na 4rea indica uma
pressdo crescente sobre os ecossistemas locais € o uso intensivo da terra, sendo a area
segundo Santos (2021), uma das areas mais desmatadas do Brasil.

A Figura 3 apresenta a proporc¢ao total da producdo de alimentos basicos (arroz,
feijdo e mandioca) e commodities agricolas (milho e soja) nos municipios impactados por
hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia ao longo do periodo de 1980 a 2023. Os dados
evidenciam uma mudanga na estrutura produtiva da regido, caracterizado pelo
deslocamento da produgdo de alimentos voltados ao consumo local para a produgdo de

commodities.
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Figura 3. Proporcdo total da produgdo de alimentos basicos (arroz, feijio e mandioca) e commodities
agricolas (milho e soja) nos municipios impactados por hidrelétricas na bacia Tocantins-Araguaia (1980-

2023)
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No inicio da série historica analisada, verificava-se uma maior diversidade na
produgdo agricola, com a predomindncia de culturas essenciais para a seguranga
alimentar, como arroz, feijao e mandioca. Essas culturas eram amplamente cultivadas por
agricultores familiares e desempenhavam um papel importante na alimentagdo das
comunidades locais. Entretanto, ao longo das décadas, a diversidade produtiva foi
gradualmente reduzida, sendo substituida principalmente pelo cultivo de soja e milho.

A redugdo na producgdo de alimentos bésicos, como arroz e feijdo, tem gerado
preocupacao, dada a relevancia dessas culturas para a seguranga alimentar da populagao.
Dados do relatorio "Projecdes do Agronegdceio, Brasil 2022/23 a 2032/33" do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), indicam uma tendéncia de
diminuicdo nas areas plantadas de arroz e feijdo, concomitante ao aumento significativo
das areas destinadas a soja e ao milho. Especificamente, projeta-se uma reducao de 980
milhdes de hectares para o arroz e de 993 milhdes de hectares para o feijao na proxima
década. Em contrapartida, a area de soja deve aumentar em 123,2%, enquanto a de milho,
em 62,5% (MAPA, 2023).

As areas destinadas ao cultivo de soja t€ém substituido terras anteriormente
ocupadas por culturas de alimentos basicos. Esse processo tem resultado em uma
estabilizacdao ou até mesmo em uma reducdo na producao de alimentos consumidos pela

populacdo brasileira, indicando um deslocamento das areas de cultivo para atender a
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demanda por commodities destinadas predominantemente a exportacdo (Barrozo; Rosa,
2018).

Além dos fatores econdmicos que impulsionam a substituicdo de produtos
agricolas alimentares, a instalacdo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas, como
as das regides Tocantins-Araguaia € Amazonica, tem gerado impactos na producao de
alimentos basicos. A instalagdo da hidrelétrica de Tucurui, por exemplo, resultou no
alagamento de aproximadamente 2.875 km? de terras, muitas delas utilizadas para o
cultivo de mandioca e arroz por comunidades ribeirinhas e indigenas (Fearnside, 2016).

A inundag¢do de areas agricolas e a realocacdo de comunidades na regido
impactada pela UHE Estreito resultaram em uma reducdo na produg¢@o de culturas como
arroz, melancia, abdbora, feijao, fava e milho em pequena escala. Parte dessa producgdo
era destinada a alimentagdo e venda, enquanto outra parcela era utilizada na alimentagao
do gado, desempenhando um papel fundamental na seguranca alimentar e econdmica das
familias.

Relatos das comunidades impactadas destacam que, antes da implantacdo do
empreendimento, as colheitas eram abundantes e os alimentos estavam disponiveis em
quantidade suficiente para atender as necessidades locais, no entanto, a realocacao dos
agricultores para dreas menos produtivas comprometeu as praticas agricolas tradicionais,
resultando em menor produtividade e, consequentemente, em desafios para a subsisténcia
das familias afetadas (Carvalho; Sieben, 2019).

No caso da UHE Lajeado, agricultores relataram que, antes da implantacdo do
empreendimento, os alimentos eram cultivados em suas propriedades com solos férteis,
que garantiam colheitas abundantes e sustentavam suas necessidades alimentares e
economicas (Carolina; Catolico, 2019; Venancio; Chelotti, 2021). Entretanto, apos a
implementagao do projeto e a realocagdo para outras areas, os solos das novas localidades
apresentaram caracteristicas inadequadas para a pratica agricola, resultando em uma
significativa reducdo na producdo de alimentos e na perda de renda, obrigando as familias
a buscar outras formas de emprego para garantir seu sustento.

De forma geral, observa-se o impacto negativo das usinas hidrelétricas na
producdo de alimentos, principalmente devido a perda de terras férteis e a reducdo na
producdo de alimentos basicos, como arroz, feijdo e mandioca, comprometem
diretamente a seguranga alimentar das populagdes afetadas e o suprimento dos municipios
impactados (Barros; Brabo; Ferreira, 2020; Ferreira et al., 2024; Lopes; Brito, 2021;
Silva; Lucas, 2019).
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As mudancas decorrentes da implantacao de usinas hidrelétricas e outras obras de
desenvolvimento, combinadas com a escassez de incentivos a agricultura familiar e a
expansdo do agronegdcio, tém contribuido para a redugdo da produgdo de alimentos
basicos destinados ao consumo e a comercializagdo regional. Esse cenario forcga
agricultores e populagdes locais a buscarem novas formas de acesso a alimentos,
frequentemente a custos mais elevados, ampliando desigualdades sociais e agravando a
inseguranga alimentar.

Constata-se que o modelo agroalimentar predominante no pais ¢ amplamente
direcionado para a producao de graos, como soja € milho, majoritariamente voltados a
exportacdo ou a producdo de ra¢des para a pecuaria industrial. Esses produtos, com baixo
valor nutricional para o consumo humano direto, ndo atendem plenamente as
necessidades alimentares da populacao nacional e contribuem e para a emissao de gases
de efeito estufa, devido as praticas intensivas de monocultura e ao desmatamento
associado a expansao dessas culturas.

Por outro lado, a agricultura familiar desempenha um papel importante na oferta
de alimentos frescos, diversificados e nutritivos, essenciais para a seguranca alimentar e
nutricional. Essa modalidade agricola, que apresenta menor impacto ambiental, ¢
fundamental para promover a sustentabilidade dos sistemas alimentares. No entanto,
enfrenta desafios estruturais, como a falta de politicas publicas adequadas e de
investimentos que garantam sua expansao ¢ competitividade no mercado. Além disso, a
agricultura familiar ¢ frequentemente a mais afetada por obras de desenvolvimento, o que
agrava sua vulnerabilidade e compromete seu papel na seguranca alimentar e na

preservagao ambiental.

CONCLUSOES

Os resultados do estudo indicam modificagcdes na dindmica agricola da bacia
Tocantins-Araguaia, impulsionada pela expansdo da fronteira agricola, priorizagdo de
commodities voltadas a exportacdo e pela instalagdo de usinas hidrelétricas. A
substitui¢do de cultivos tradicionais de subsisténcia, como arroz, feijdo e mandioca, por
grandes monoculturas de milho e soja geram impactos socioecondmicos € ambientais € o
comprometimento da seguranga alimentar das comunidades e agricultores locais.

Entre 1980 e 2023, a produ¢do total de alimentos bésicos (arroz, feijdo e
mandioca) sofreu uma queda acumulada de 199,7%, acompanhada de uma reducdo de

396,1% na area colhida. Em contrapartida, a produ¢@o de milho aumentou em 9.650,1%,
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enquanto a soja registrou um crescimento de 181.371,4%, com sua area colhida
expandindo em 234.276,1%. Esses dados refletem a consolidagdo de um modelo agricola
orientado para a exportacdo de commodities em detrimento da seguranga alimentar
regional.

Apesar de nao ser o fator determinante, a instalacao de usinas hidrelétricas na
bacia Tocantins-Araguaia contribui para esse processo, promovendo mudangas no uso da
terra e induzindo a reorganizagdo econOmica das areas impactadas. O alagamento de
extensas areas produtivas, a perda de solos férteis, o deslocamento de comunidades
agricolas e as mudangas no modo de vida dos agricultores desencadeado pela instalagao
de hidrelétricas, reduzem a producdo de cultivos tradicionais que abastecem feiras,
comércios e mercados locais. Como consequéncia, ha um declinio na producdao de
alimentos destinados ao consumo local, aumentando a dependéncia das populagdes de
alimentos provenientes de outras regides e a vulnerabilidade socioecondmica dessas
areas.

E importante destacar que o objetivo deste estudo ndo ¢ estabelecer uma relagio
causal direta entre a instalacdo de hidrelétricas e a reducao da producao de alimentos na
bacia Tocantins-Araguaia, mas sim compreender esse fenomeno como um dos multiplos
fatores que contribuem para a transformacao do setor agricola na regido. Fatores externos,
como a valoriza¢do das commodities agricolas no mercado internacional, o modelo de
desenvolvimento agroindustrial predominante no pais, a falta de incentivos a agricultura
familiar e a limitacao de areas destinadas a pequenos produtores, desempenham um papel
determinante na reducao da produg¢do de alimentos basicos.

Assim, a instalagdo de hidrelétricas deve ser analisada dentro de um contexto mais
amplo, no qual seus impactos na producdo de alimentos afetam, sobretudo, comunidades
tradicionais, indigenas, agricultores e pescadores. Esses grupos nao apenas enfrentam as
consequéncias diretas das barragens, mas também sdo afetados pelos modelos agricolas
predominantes no pais, que privilegiam a produgdo em larga escala de commodities. Esse
cenario agrava ainda mais as dificuldades socioecondmicas dessas comunidades,

ampliando sua vulnerabilidade e comprometendo sua seguranga alimentar e territorial.
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CONCLUSAO GERAL

A andlise dos dados geoespaciais, estatisticos e qualitativos permitiu compreender
as alteragdes no uso da terra e suas implicacdes para a dindmica da produg¢do agricola na
Bacia Tocantins-Araguaia. Os resultados indicam que essas alteracdes ndo ocorrem de
forma isolada, mas sdo impulsionadas por processos relacionados a expansao do
agronegocio, a implementacao de grandes empreendimentos hidrelétricos e a auséncia de
mecanismos eficazes de ordenamento territorial.

Verificou-se, ao longo da série historica de 1985 a 2022, uma expansao das areas
destinadas a agropecuaria, em especial ao cultivo de commodities como soja € milho,
com crescimento de mais de 1.600% da area agricola. Esse processo ocorreu associado a
reducdo da cobertura florestal, que perdeu aproximadamente 65% de sua extensdo no
mesmo periodo.

A utiliza¢dao da Analise Comparativa Qualitativa por Conjuntos Difusos (fsQCA)
permitiu identificar multiplas combinagdes de condigdes causais suficientes para explicar
a presenca de impactos negativos da constru¢do de hidrelétricas sobre a produgdo
agricola. Entre as principais configuracdes identificadas, destacaram-se as que associam
a perda de terras agricultaveis, o reassentamento for¢ado de agricultores e a inexisténcia
de medidas de mitigacdo eficazes para a reestruturagdo produtiva. Esses resultados
indicam a complexidade dos impactos ambientais das barragens na producao agricola, os
quais nao podem ser atribuidos a uma tunica variavel, mas resultam da interacdo entre
multiplos fatores socioambientais e institucionais.

A formacao dos reservatorios das usinas hidrelétricas resultou na inundagdo de
terras férteis historicamente cultivadas por agricultores familiares, resultando em
prejuizos diretos a producdo de alimentos e ao equilibrio socioecondmico das
comunidades atingidas. A perda dessas areas produtivas ¢ irreversivel e desestrutura tanto
os sistemas produtivos quanto os lacos sociais e simbolicos que os agricultores
mantinham com seus territérios. Além disso, compromete a continuidade de praticas
tradicionais e o uso sustentavel dos recursos naturais, pilares da agricultura familiar.

A substituicdo de cultivos alimentares tradicionais por monoculturas de
commodities agricolas nos municipios diretamente impactados pelas hidrelétricas,
compromete a diversidade de alimentos disponiveis para o consumo local, fragiliza os
sistemas alimentares regionais e aumentam a dependéncia de cadeias produtivas externas.

A homogeneizagao produtiva resultante da pressao do agronegocio e da auséncia de
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politicas de incentivo a producao diversificada contribui para a perda de conhecimentos
tradicionais associados ao manejo agricola e a conservacdo de variedades locais.

Conclui-se, portanto, que as transformagdes observadas na Bacia Tocantins-
Araguaia, impulsionadas pela associacao entre expansao agropecuaria ¢ implantacao de
empreendimentos hidrelétricos, produzem efeitos estruturais sobre a producao de
alimentos, aprofundam as desigualdades no campo e ameacam a continuidade dos modos
de vida camponeses.

A tese reforca a necessidade urgente de revisao das politicas de ordenamento
territorial, bem como a formulagdo de estratégias publicas que reconhe¢am a centralidade
da agricultura familiar na sustentabilidade socioambiental da regido. Somente por meio
de abordagens integradas e sensiveis as especificidades locais sera possivel promover um
modelo de desenvolvimento que concilie justica social, conservagdo ambiental e

seguranca alimentar no contexto amazonico expandido.
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