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RESUMO

Zonas úmidas (wetlands) é um termo que abrange uma grande diversidade de

ambientes e oferece ampla variedade de serviços ecossistêmicos, contudo, apesar de sua

importância para a biodiversidade global, a degradação ambiental é uma realidade nas

últimas décadas. Dentre as grandes wetlands brasileiras o Pantanal se destaca como uma das

maiores planícies alagáveis do mundo e uma das mais biodiversas do planeta, sendo

considerado patrimônio nacional do Brasil. Entre os sistemas fluviais presentes no bioma,

destaca-se o rio Cuiabá por sua grandeza, segundo maior sistema fluvial do bioma,

proximidade com a capital do estado Mato Grosso e por ser um sistema diretamente

impactado pelo reservatório de Manso. Este estudo examina as transformações da paisagem

no Megaleque do Rio Cuiabá, em seus compartimentos geomorfológicos e na sua bacia de

contribuição entre 1985 e 2022. A pesquisa, baseada em dados orbitais, hidrológicos e

climáticos, utilizou práticas de sensoriamento remoto para avaliar os impactos das atividades

humanas sobre a região, no contexto das transformações do bioma Pantanal. Os resultados

revelam uma expansão significativa de áreas dedicadas à agropecuária, com o aumento de

pastagens em detrimento da vegetação nativa, particularmente nas formações florestais e

savânicas da Bacia do Rio Cuiabá. No Megaleque, esse processo de conversão da cobertura

vegetal resultou na perda de corpos d’água e áreas de campos alagados, além de um

crescimento expressivo da classe formação campestre em todos os compartimentos

geomorfológicos, especialmente nas planícies desconfinadas. A pesquisa destaca ainda o

papel que a presença de hidrelétricas possui ao afetar a dinâmica de cheias e secas, agravando

a perda de áreas úmidas. Além disso, o estudo observou uma crescente incidência de

queimadas no megaleque, com destaque para os anos de 2020 e 2021, quando eventos de seca

extrema resultaram em incêndios inéditos e devastadores na região. Esses eventos estão

associados a condições climáticas adversas, como secas prolongadas e aumento das

temperaturas, verificados nos últimos anos da série histórica. As análises, junto com demais

trabalhos consultados, sugerem que o Megaleque do Cuiabá, assim como o bioma Pantanal,

enfrentam um cenário crítico em decorrência das forçantes antropogênicas, com a

possibilidade de perdas irreversíveis de seus serviços ecossistêmicos, biodiversidade e regime

hidrológico.

Palavras-chave: Megaleque do Cuiabá, Mudanças da paisagem, forçantes antropogênicas,

sensoriamento remoto, áreas alagadas.



ABSTRACT

Wetlands encompass a wide variety of environments and provide a wide range of ecosystem

services. However, despite their importance for global biodiversity, environmental

degradation has been a reality in recent decades. Among the large Brazilian wetlands, the

Pantanal stands out as the world's largest floodplain and one of the most biodiverse wetlands

on the planet, being considered a Brazilian national heritage. Among the river systems

present in the biome, the Cuiabá River stands out for its size, being the second largest

depositional system in the biome, its proximity to the capital of the state of Mato Grosso, and

for being a system directly impacted by the Manso reservoir. This study examines the

landscape transformations in the Cuiabá River Megaleque, in its geomorphological

compartments and in its contributing basin between 1985 and 2022. The research, based on

orbital, hydrological, and climatic data, used remote sensing practices to assess the impacts of

human activities on the region, in the context of the transformations of the Pantanal biome.

The results reveal a significant expansion of areas dedicated to agriculture, with the increase

of pastures at the expense of native vegetation, particularly in the forest and savanna

formations of the Cuiaba River Basin. In the Megaleque, this conversion process resulted in

the loss of water bodies and flooded areas, as well as a significant growth of the grassland

formation class in all geomorphological compartments, especially in the unconfined plains.

The research also highlights the role that the presence of hydroelectric dams plays in

affecting the dynamics of floods and droughts, aggravating the loss of wetlands. In addition,

the study observed a growing incidence of fires in the megaleque, with emphasis on the years

2020 and 2021, when extreme drought events resulted in unprecedented and devastating fires

in the region. These events are associated with adverse climatic conditions, such as prolonged

droughts and increased temperatures, observed in the last years of the historical series. The

analyzes, together with other consulted works, suggest that the Cuiabá Megaleque, as well as

the Pantanal biome, face a critical scenario due to anthropogenic forcing, with the possibility

of irreversible losses of its ecosystem services, biodiversity, and hydrological regime.

Keywords: Cuiabá Megafan, landscape changes, anthropogenic activities, remote sensing,
flooded areas
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1. INTRODUÇÃO

Zonas úmidas ou wetlands é um termo que abrange uma grande diversidade de áreas

alagáveis, sejam naturais ou artificiais, permanentes ou temporárias, com água estática ou

fluindo, podendo ser doce, salobra ou salgada (RAMSAR, 2010). As zonas úmidas ocupam

apenas 0.8% da superfície do planeta, mas abrigam cerca de 6% de todas as espécies

descritas, incluindo 35% de todos os vertebrados (Dudgeon et al., 2006). Esses ecossistemas

oferecem uma ampla variedade de serviços ecossistêmicos (Revenga e Tyrrell, 2018; Keddy

et al., 2009), como filtração (Kadlec and Knight, 1996) redução à ameaça de eutrofização

(Mitsch et al., 2001), armazenamento de sedimentos (Batker et al., 2007), recarga dos lençóis

freáticos (Hayashi et al., 2009; Ewel, 1990) e controle de enchentes (Hey e Philippi, 1995).

Além disso, desempenham um papel crítico quanto às alterações climáticas (Ramsar

Convention Bureau, 2000) e possuem um importante valor social, visto seu uso para diversas

atividades humanas em diferentes escalas de nível doméstico a industrial (Brismar, 2002).

Embora sejam bem documentadas a variedade de serviços ambientais e a importância

dessas áreas para a biodiversidade global, a degradação das zonas úmidas é uma realidade nas

últimas décadas (Asselen et al., 2013). Mapeamentos espaço-temporais da localização e

permanência de áreas alagadas, globalmente, mostraram que ações humanas e a variabilidade

do clima interferem incisivamente na disponibilidade de água em superfície (Pekel et al.,

2016). A perda de área alagada em zonas úmidas é registrada entre 54-57%, em média, mas

pode ter sido tão alta quanto 87% desde 1700 dC, em todo o planeta (Davidson, N.C. 2014;

Hu et al., 2017). Mundialmente, a perda de áreas úmidas diretamente relacionadas com

atividades antrópicas foi de 33%, esse valor pode ter sido subestimado por não considerar

diretamente fatores ambientais (Hu et al., 2017). De acordo com os autores, as perdas

concentradas de áreas alagadas levantaram questões relativas à segurança hídrica, qualidade

de vida e gestão fronteiriça. Dentre as pressões antrópicas exercidas nesses ambientes,

Galatowitsch (2018) lista três fatores como principais agentes de mudanças hidrológicas:

conversão de terras, retirada de água e desenvolvimento de infraestrutura.

O Brasil apresenta um rico conjunto de grandes áreas úmidas, caracterizadas por

regimes hídricos permanentes ou periódicos, que ocupam cerca de 21% do território nacional.

Entre as mais emblemáticas estão a Planície Amazônica, o Pantanal e a planície alagável do

Rio Araguaia. Essas extensas áreas úmidas são cruciais para a segurança hídrica, a

biodiversidade e o equilíbrio climático desses ecossistemas e do país (MMA, 2024; WWF

Brasil 2024). O País desempenha um papel central no cenário global da conversão de terras,
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lidando com o paradigma de ser uma potência agrícola e preservar ecossistemas naturais ricos

em biodiversidade, assim como uma das maiores reservas de água potável do planeta (Stabile

et al., 2020).

Informações espaciais sobre a dinâmica temporal do uso e cobertura da terra,

evidenciam um crescimento de 172% das áreas agrícolas no Brasil e 46% das áreas de

pastagem nas últimas três décadas, resultando na perda de 71 milhões de hectares de

vegetação natural, entre esses 700 mil hectares de campo alagado e área pantanosa (Souza et

al., 2020). Para além disso a expansão da matriz energética por meio da instalação de

hidrelétricas também é um tópico sensível para o país, visto que a construção de estrutura

voltadas a produção deste tipo de energia está distribuída em importantes bacias hidrográficas

como a amazônica, com previsão de instalação de mais de 200 empreendimentos

hidrelétricos (Time e Kaplan, 2017) e a Bacia do Alto Paraguai (BAP), área fonte do

Pantanal, com 47 empreendimentos instalados e mais de 100 outros em diferentes etapas do

processo de construção (Medinas de Campos et al., 2020). A energia gerada por hidrelétricas

apesar de ser considerada uma fonte limpa de energia, tais empreendimento podem ser

danosos sistemas fluviais e áreas alagáveis (Manyari e Carvalho, 2007; Figueiredo et al.,

2021).

A BAP é fundamental para o funcionamento do Pantanal, visto sua importância como

área fonte de água e sedimento para o bioma que é dependente de alagamento sazonal para

seu funcionamento integral (Assine et al., 2015). A notoriedade desse bioma é expressiva,

visto que o Pantanal é uma das maiores áreas alagáveis contínuas de água doce do planeta

(Silva & Abdon, 1998; Keddy et al., 2009). O ecossistema pantaneiro é condicionado por

uma dinâmica sazonal de inundação que origina um mosaico de ambientes aquáticos, semi

aquáticos e terrestres (Junk et al., 1989). Os aspectos naturais do Pantanal o configuram como

uma das áreas alagáveis mais diversas do planeta, proclamado em 1988 pela Constituição

Brasileira como Patrimônio Nacional, sendo reconhecido como um “hotspot” da

biodiversidade mundial (Junk et al., 2014).

Dado o contexto da relevância do Pantanal, diversos estudos foram realizados sobre

os principais impactos das atividades antrópicas nesse sistema. Destacam-se na região

estudos sobre a expansão do agronegócio (Simões et al., 2003; Da Silva et al., 2015; Bergier

et al., 2019 e Dick et al., 2021) e das alterações provenientes da implantação de barragens nos

planaltos que circundam o bioma pantaneiro (Jardim et al., 2020; Coelho da Silva et al., 2019

e Ely et al., 2020). Os impactos registrados relatam alterações nos padrões vegetacionais

(Abdon et al. 2007; Galvanin et al. 2014; Miranda et al., 2018; Guerra et al., 2020), no regime
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de ocorrência de incêndios e queimadas (Marques et al. 2021 e Magalhães et al., 2022), bem

como no regime de alagamento e na hidrodinâmica do bioma que é controlada pelo rio

Paraguai e seus principais afluentes (Bergier 2013 e Marques e Rodriguez, 2022).

Entre os diversos sistemas fluviais que compõem o Pantanal, destaca-se o rio Cuiabá,

maior afluente da margem esquerda do rio Paraguai. De acordo com Pupim et al. (2014) o rio

Cuiabá ao adentrar a planície pantaneira assume características aluviais e forma um

importante sistema deposicional conhecido como Megaleque do Cuiabá (Figura 1). Devido

ao padrão distributário de sua drenagem, gradiente topográfico baixo e uma vasta área de

abrangência, o sistema deposicional formado pelo rio Cuiabá se enquadra na classificação de

megaleque fluvial proposta por Horton e DeCelles (2001). Este megaleque representa um dos

maiores sistemas deposicionais continentais do Brasil, com uma área superior a 1,5 milhão de

hectares, e é caracterizado por diferentes unidades de relevo, que podem ser subdivididas em

cinco compartimentos geomorfológicos distintos (Figura 1A). O megaleque situa-se

inteiramente no bioma pantaneiro e também está condicionado às dinâmicas sazonais de

inundação, existindo ampla diferença paisagística entre os períodos de cheias e secas (Figuras

1B e 1C).

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. (A) Compartimentos Geomorfológicos do Megaleque do

Cuiabá (LC, Paleoleque do Cuiabá; PM, Canal Meandrante; PA, Canal Anabranching; LP, Lobo Pré-atual; LA,
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Lobo Atual, adaptado de Pupim et al., 2017) e bacia hidrográfica do Rio Cuiabá. (B) Megaleque do Cuiabá

durante estação chuvosa (1, Cuiabá; 2, Barão do Melgaço; 3, Porto Cercado; 4, São João;5, Porto Jofre). (C)

Megaleque do Cuiabá durante a estação seca. (D) Hidrogramas das estações fluviométricas no Megaleque do

Cuiabá, localização em figura B (média mensal durante o período de 1985-2021).

Às margens do rio Cuiabá está situada a capital do estado de Mato Grosso, que leva o

mesmo nome do rio. Esta cidade é um centro político-administrativo de grande importância

para o agronegócio do país (Cavalcanti e Fernandes, 2012; Araújo e Boa Ventura, 2020).

Além disso, localizada na calha do rio Cuiabá, encontra-se o reservatório de Manso, a maior

hidrelétrica da região, abrangendo uma área alagada de 42 mil hectares (Figura 2). Esta usina

tem um impacto direto no rio, e estudos indicam que os impactos associados a esse

empreendimento estão relacionados aos fluxos de vazão, afetando diretamente os padrões de

alagamento do Pantanal na área de influência do rio Cuiabá (Zeilhofer e Moura, 2009;

Jardim et al., 2020).

Dado os impactos decorrentes da instalação da represa de Manso e das mudanças

ocorridas na bacia de captação do Rio Cuiabá, o presente estudo tem por objetivo

compreender como os impactos se manifestam na paisagem do megaleque do Cuiabá, por

meio da análise multi-temporal de dados orbitais e hidrológicos. Busca-se (i) identificar as

mudanças no uso e ocupação do solo nas diferentes paisagens do Megaleque (ii) compreender

a relação entre o uso da terra e o regime hídrico local, e (iii) analisar a dinâmica de índices

ambientais ao longo de uma série histórica (1985-2022). Dessa forma, o estudo pode

contribuir com o aprofundar dos conhecimentos sobre impactos das ações antrópicas tanto na

Bacia do Rio Cuiabá como nos sistemas fluviais pantaneiros estão correlacionadas, por meio

de uma abordagem abrangente das diferentes variáveis analisadas.

2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA

2.1. Aspectos Regionais

O Pantanal fica situado na região central do continente sul-americano, possui cerca de

150,000 km², o que corresponde a 1.8% do território nacional (Padovani, 2010; IBGE, 2004).

Assine (2015), com base na interpretação de imagens de satélite e utilização de parâmetros

geomorfológicos e sedimentológicos, propôs que a planície pantaneira é um trato de sistemas

sedimentares cenozoicos, tectonicamente ativa e composto por megaleques fluviais, planícies

fluviais e sistemas lacustres rodeados por planaltos. O trato deposicional moderno

compreende um complexo sistema deposicional composto por vários sistemas fluviais de

grande escala que originam um sistema dinâmico formado por rios com rede de canais
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heterogêneas ligados ao rio Paraguai, tronco do sistema (Assine et al., 2015) (Figura 2).

Figura 2 - Sistemas deposicionais da bacia do Pantanal e relevos degradacionais na bacia hidrográfica do alto

Paraguai (baseado em Assine, 2015). O quadro vermelho destaca a região-alvo desta pesquisa: o megaleque do

rio Cuiabá.

A planície está localizada em uma zona de transição climática no centro da América

do Sul, entre o domínio de clima tropical úmido ao norte (Amazônia) e as condições
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semiáridas subtropicais ao sul (Grande Chaco), sendo caracterizado como clima tropical do

Brasil central (Mendonça e Danni-Oliveira, 2007). A dinâmica de inundações depende

diretamente de interações complexas entre fatores endógenos e exógenos sendo as chuvas o

elemento principal (Plink-Björklund, 2015).O padrão de distribuição temporal das chuvas

está associado à monção de verão da América do Sul que resulta em fortes chuvas

convectivas no verão austral e secas durante o inverno (Zhou e Lau, 1998). As médias

pluviométricas anuais variam de 1500 mm nos planaltos a 1000 mm na planície pantaneira

(Hamilton, 2002). A média anual de temperatura atinge 25 ºC, e as taxas de evaporação

excedem as de precipitação durante maior parte do ano nas terras baixas (Por, 1995).

Os aspectos geomorfológicos e a geologia são importantes na compreensão da

variabilidade das inundações sazonais, visto que estes conduzem a magnitude, duração e

frequência desses eventos, devido à elementos limitantes do escoamento (Assine 2015;

Pereira et al., 2021). A dinâmica sazonal de alagamento configura a complexidade ecológica

nos padrões vegetacionais do Pantanal, caracterizada por espécies tanto de savana como

aquáticas e de florestas de planície de inundação (Evans et al., 2014). Durante o ciclo de

inundação o ecótono entre os ambientes formados é constantemente modificado (Hamilton,

2002). A complexidade ecológica nos padrões vegetacionais do Pantanal é fortemente

impulsionada pela dinâmica sazonal de alagamento (Ivory et al., 2019). A distribuição

espacial dos principais tipos de vegetação é controlada localmente pela topografia, tipo de

solo e a propagação do pulso de inundação (Prance e Schaeller, 1982).

2.2. Aspectos Locais

O Rio Cuiabá é o principal afluente da margem esquerda do Rio Paraguai, possui suas

nascentes localizadas na porção nordeste da BAP e extensão total aproximada de 570 km.

Sua bacia hidrográfica abrange uma área de aproximadamente 22.851 km², ao longo de seu

trajeto, o rio atravessa as formações rochosas pré-cambrianas da região do planalto dos

Guimarães e ao chegar à cidade de Santo Antônio do Leverger, assume características

aluviais ao adentrar a planície pantaneira, criando o megaleque do Cuiabá, o segundo maior

da bacia (Chiaranda et al., 2016; Pupim et al., 2014).

A unidade geomorfológica conhecida como Megaleque do Rio Cuiabá está localizada

na região Centro-Oeste do Brasil, mais especificamente no sul do Estado do Mato Grosso

entre as coordenadas -57.47S e -55.81S e -18.15W e -15.72W. Sendo o sistema deposicional

mais importante da margem esquerda do rio Paraguai ocupando área de 15.300 km². O

megaleque do Cuiabá possui gradiente topográfico suave em variações de 40 metros de



16

altitude ao longo dos seus mais de 15 mil quilômetros de extensão (Figura 3B). A vegetação

no Megaleque se distribui em cinco classes, sendo a mais abundante a savana-estépica,

seguida por savana arborizada, com manchas de formação florestal, savana florestada e

savana gramíneo-lenhosa (Figura 3D)

Figura 3 - Mapa de aspectos locais do Megaleque do Cuiabá (baseado em dados do SRTM e dados do IBGE).

(A) e (B) Imagens MDE/SRTM 90m respectivamente da Bacia do Alto Paraguai (BAP) e do Megaleque do

Cuiabá (linhas pretas tracejadas = linhas de contorno em metros acima do nível do mar).(C) Vegetação do

Megaleque do Cuiabá em escala 1:250.000 (adaptado IBGE, 2023).

Este sistema deposicional pode ser subdividido em distintos compartimentos

geomorfológicos de acordo com suas especificidades (Figura 1A), a saber: a) Paleoleque do

Cuiabá, o segundo maior megaleque do Pantanal. b) Planícies fluviais com canais

meandrantes e anabranching desenvolvidos em vale entrincheirado. c) Planícies de inundação

não confinadas formadas por canal sinuoso (Pupim et al., 2017). Cada compartimento se

comporta de forma única e foram especialmente importantes no contexto dessa pesquisa para

entender a dinâmica das transformações paisagísticas no Pantanal.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por meta o reconhecimento de impactos das ações antrópicas

no sistema deposicional do Megaleque do Rio Cuiabá, localizado na porção Noroeste do

bioma Pantanal, bem como a investigar as consequências dessas interações em índices

ambientais. Os seguintes objetivos foram definidos para atingir tal meta:
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1) Identificar, quantificar e analisar espacialmente as mudanças nas classes de uso e

ocupação do solo nas diferentes feições geomorfológicas do Megaleque do Rio

Cuiabá no período de 1985 a 2022.

2) Identificar as principais consequências no regime hidrológicos das feições afetadas

pelas mudanças no uso da terra no Megaleque do Rio Cuiabá, com foco nos impactos

sobre a disponibilidade de corpos hídricos.

3) Avaliar a tendência temporal de índices espectrais ligados a variáveis ambientais,

como biomassa e reflectância da água no período de 1985 a 2022.

4) Analisar a influência de barragens e as transformações no uso e ocupação do solo no

megaleque do Rio Cuiabá.

4. MÉTODOS E MEIOS

O presente estudo aborda a associação de dados orbitais e métodos de Sensoriamento

Remoto e Geoprocessamento com dados terrestres provenientes de estações hidrológicas e

modelos climáticos, abrangendo o intervalo temporal entre os anos de 1985 a 2022.

As análises tiveram como recorte espacial o Megaleque do Rio Cuiabá e a bacia de

captação do rio, onde encontra-se o reservatório de Manso. Os dados de uso e cobertura da

Bacia do Rio Cuiabá foram utilizados para compreender as alterações na paisagem do

Megaleque, visto que é preciso examinar as transformações do sistema que alimenta o rio

Cuiabá para se entender os impactos no megaleque.

Considerando a heterogeneidade da paisagem no megaleque do rio Cuiabá, optou-se

por utilizar a delimitação e os compartimentos geomorfológicos definidos por Pupim et al.

(2017). Foram utilizados os seguintes compartimentos: “Paleoleque Fluvial”; “Planícies

Confinadas”, composta por “Planície Meandrante” e “Planície Anabranching”; e “Planícies

Desconfinadas”, composta por “Lobo Moderno” e “Lobo Atual”.

4.1. Análise de mudanças de Uso e Cobertura Da Terra

Para compreender e mapear as alterações no uso e cobertura da terra foi criado um

banco de dados baseado no produto anual de cobertura e uso da terra (LULC) gerado pela

rede colaborativa MapBiomas Brasil. O projeto MapBiomas combina coleções de imagens

dos satélites Landsat, aprendizado de máquina e conhecimento humano para classificar e

monitorar as mudanças no uso e cobertura da terra no Brasil. São produzidos mapas anuais de

cobertura com resolução espacial de 30 metros e uma precisão média geral de 89% (Souza et

al., 2020).
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Os dados do MapBiomas são públicos e abertos, foram obtidos por meio de toolkits

(Toolkit - Coleção 8) de acesso a dados, disponibilizados na plataforma da rede colaborativa.

A posteriori, os dados foram processados no software QuantumGIS 3.8.2, para extração de

oito classes de uso do solo. As classes analisadas foram: "Formação Florestal", "Formação

Savânica", "Campo Alagado", "Formação Campestre", "Pastagem", "Agricultura", "Corpos

hídricos" e “Soja”.

As categorização de vegetação nativa são diferentes em cada bioma e refletem a

diversidade de formações vegetais e os diferentes níveis de interação entre os fatores

edáficos, topográficos e de manejo humano no Brasil.A rede MapBiomas descreve as classes

de vegetação nativa no Pantanal da seguinte forma:

● Formação Campestre: Trata-se de uma vegetação dominada por um estrato

herbáceo graminoide, com presença esparsa de arbustos isolados e plantas

lenhosas raquíticas. A composição botânica dessa classe é influenciada por

gradientes edáficos e topográficos, além do manejo pastoril, principalmente

pela pecuária. Essas áreas podem apresentar manchas de vegetação exótica

invasora ou de uso forrageiro, como pastagens plantadas.

● Campo Alagado: Com vegetação herbácea predominada por gramíneas, essa

classe está sujeita a alagamentos permanentes ou temporários, que ocorrem ao

menos uma vez ao ano devido aos pulsos naturais de inundação. Elementos

lenhosos, como arbustos ou árvores, podem estar presentes sobre a matriz

campestre, formando mosaicos com plantas arbustivas ou arbóreas, como o

cambarazal, paratudal e carandazal. Áreas pantanosas, geralmente localizadas

nas margens de lagoas temporárias ou permanentes, são ocupadas por plantas

aquáticas emergentes, submersas ou flutuantes, como brejos e baceiros.

Regiões com superfície de água que apresentam dificuldade de classificação

devido à quantidade de macrófitas, eutrofização ou sedimentos também são

incluídas nesta categoria.

● Formação Savânica: Caracterizada por espécies arbóreas de pequeno porte

distribuídas de forma esparsa, esta classe contém vegetação contínua de porte

arbustivo e herbáceo. A vegetação herbácea é mesclada com arbustos eretos e

decumbentes, formando uma paisagem diversificada.

https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
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● Formação Florestal: Composta por árvores altas e arbustos no estrato

inferior, essa classe engloba formações como Floresta Estacional Decidual e

Semidecidual, Savana Florestada, Savana-Estépica Florestada e Formações

Pioneiras influenciadas por ambientes fluviais e/ou lacustres.

A partir dos dados levantados foram produzidos gráficos nas plataformas Google Data

Studio e Google Planilhas. Os mapas foram produzidos em ambiente Quantum 3.8.2

‘Zanzibar’ (QGIS Development Team, 2019).

4.1.1 Tabulação e visualização dos dados

Os dados de uso e cobertura da terra foram analisados anualmente ao longo da série

histórica. Foram destacados os extremos dessa série, bem como o ano de inauguração da

Usina Hidrelétrica de Manso. A análise visou evidenciar os impactos ocorridos nos quinze

anos anteriores e nos vinte anos posteriores ao início do funcionamento da usina.

Para compreender as alterações ao longo dos anos de análise, foram elaborados

diagramas de Sankey e gráficos em formato de colunas empilhadas. A tabulação dos dados

coletados e a customização dos gráficos se deu no painel interativo Google Data Studio e na

plataforma SankeyMatic.

O diagrama de Sankey é uma representação visual que ilustra de maneira clara e

eficaz os fluxos de recursos e materiais em um sistema. Ele consiste em blocos e linhas cujas

larguras são proporcionais às quantidades representadas, com as linhas conectando os blocos

que representam as etapas de transformação dos recursos ao longo do processo (Schmidt,

2008). Este diagrama é amplamente utilizado para apresentar as transformações entre as

classes de uso e cobertura do solo, na aplicação do diagrama para essas análises, as

barras/linhas que conectam os blocos indicam a quantidade de pixels na imagem que

permaneceram ou mudaram de classe ao longo do período analisado (Sena-Souza, 2022).

Dessa forma, as imagens que representam as análises de uso e cobertura da terra nesta

pesquisa foram elaboradas baseando-se em três ferramentas (Figuras 4 a 8):

● Mapa de uso e cobertura: Oferece uma representação visual das classes

presentes nos extremos da série temporal (1985 e 2022), permitindo identificar

padrões espaciais e visualizar as áreas que sofreram as maiores alterações;

● Diagrama de Sankey: As barras cinzas e transparentes representam a

quantidade de pixels que permaneceram ou mudaram de classe ao longo do

período analisado, apresentando dados em porcentagem da ocupação de cada



20

classe, facilitando a identificação das classes que perderam ou ganharam área

ao longo dos anos;

● Gráfico de colunas empilhadas: Ilustra a trajetória de cada classe e mostra a

oscilação das classes ao longo dos 37 anos analisados.

4.2. Análise das transições entre classes de uso e cobertura da terra

Utilizamos o módulo de observação de transições de classes da rede MapBiomas para

analisar as mudanças de uso e cobertura do solo, através de mapas que destacam as transições

entre classes em dois pares de anos selecionados: 1985–2000 e 2000–2022. Esses mapas

permitem visualizar o dinamismo do território e quantificar a área convertida entre classes.

De acordo com a plataforma do MapBiomas Brasil, as transições são mapeadas pixel a pixel,

após a geração dos mapas é aplicado um filtro espacial para eliminar pixels de transição

isolados ou de borda.

A rede MapBiomas agrupa as classes de transição da seguinte maneira:

● Transições de áreas agropecuárias ou não vegetadas para cobertura florestal ou

áreas naturais não florestais;

● Transições que aumentam a superfície de água;

● Transições que reduzem a superfície de água;

● Transições de cobertura florestal ou áreas naturais não florestais para

agropecuária ou áreas não vegetadas;

● Áreas sem transição ou transições envolvendo classes não observadas ou

classes dentro do mesmo nível da legenda.

Para aprofundar a análise e identificar mudanças específicas nas classes de uso e

cobertura da terra no Megaleque do Cuiabá, utilizamos uma abordagem baseada em pixels no

Google Earth Engine (GEE), aplicando as oito classes de uso e cobertura, mencionadas na

seção anterior, da Coleção 8.0 do MapBiomas.

As imagens resultantes foram convertidas em polígonos shapefile para gerar as

classes de transição. Após a criação dos shapefiles para cada ano, refinamos a análise

agregando esses polígonos em classes exclusivas de transição. Foram identificados mais de

29 tipos de transição entre as classes. Essa agregação foi realizada aplicando a ferramenta

dissolve no ArcGIS, que mesclou polígonos adjacentes com os mesmos valores de atributo,

resultando em uma representação simplificada das mudanças na paisagem ao longo do

período do estudo. Foram gerados mapas que representam as áreas com transições de
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cobertura, destacando as regiões transformadas e indicando claramente a classe original e a

classe resultante de cada transição.

Ao agrupar os shapefiles em classes distintas de uso e cobertura da terra, aplicamos a

ferramenta intersect para os períodos 1985–2000 e 2000–2022. Essa etapa permitiu

identificar as transições entre as classes, como por exemplo, a mudança de áreas de água para

formação campestre. A calculadora de campo do ArcGIS foi utilizada para calcular a área de

cada polígono em hectares, o que possibilitou a tabulação dos dados em gráficos

comparativos de área no excel. Os pixels que não apresentaram mudanças de classe foram

agrupados na categoria "áreas sem transição" e excluídos da análise gráfica comparativa de

áreas.

4.3. Processamento de dados orbitais

4.3.1 Processamento dos índices espectrais ambientais

Foram utilizados índices espectrais para identificar e mapear as mudanças ambientais

e avaliar mudanças nos padrões de inundação do megaleque realçando e quantificando as

transformações na paisagem. Foram utilizados dados de biomassa e áreas alagáveis/corpos

hídricos.

Para quantificação, mapeamento e monitoramento dos índices de água e vegetação

foram utilizadas as imagens corrigidas da coleção TOA dos satélites Landsat 5, 7, 8 e 9 (30 m

de resolução espacial e 16 dias de resolução temporal). As imagens foram processadas em

nuvem na plataforma online Google Earth Engine (GEE). Foi elaborado um código em

linguagem JavaScript para remoção de pixel com nuvens e processamento dos índices

espectrais.

Foi utilizado o índice de água "modification of the normalized difference water

index" (MNDWI) (Xu, 2006), que destaca a máxima reflectância de corpos d'água ou áreas

vegetadas úmidas. Para aplicação da fórmula foram utilizados os valores de reflectância da

banda verde (banda 2 para Landsat 5 e 7, banda 3 para Landsat 8) e do infravermelho médio

(banda 5 para Landsat 5 e 7, banda 6 para Landsat 8).

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅/𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

Enquanto que para a avaliação da biomassa, foi empregado o "normalized difference

vegetation index" (NDVI) (Tucker, 1979). Para essa equação foram utilizados as bandas do

infravermelho próximo (banda 4 para Landsat 5 e 7, banda 5 para Landsat 8), assim como

banda do vermelho (banda 3 para Landsat 5 e 7, banda 4 para Landsat 8).

​𝑁𝐷𝑉𝐼 =  𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷/𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷
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As análises das variações nos valores dos índices ambientais mencionados acima

foram realizadas tanto para todo o Megaleque do Cuiabá quanto para os compartimentos

geomorfológicos definidos por Pupim et al. (2011). Os valores obtidos por meio do Google

Earth Engine (GEE) foram organizados em planilhas e posteriormente plotados em gráficos

no software Excel.

4.3.2 Processamento dos dados climáticos do modelo CHIRPS

As informações sobre precipitação foram obtidas através do modelo CHIRPS

(Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations), que é baseado em conjuntos de

dados de precipitação provenientes de observações locais e remotas (Funk et al., 2016). A

partir desses dados, foi aplicado o Standardized Precipitation Index (SPI), um índice

amplamente utilizado para quantificar a anormalidade das condições de precipitação em uma

região, permitindo a identificação de secas e períodos de umidade excessiva.

O cálculo do SPI para uma determinada região é baseado no registro histórico de

precipitação de longo prazo, ajustado a uma distribuição de probabilidade. Essa distribuição é

então transformada em uma distribuição normal, de forma que o SPI médio para a localidade

e o período de interesse seja igual a zero (Edwards e McKee, 1997). A principal limitação do

SPI é que ele quantifica apenas o déficit de precipitação. Além disso, os valores calculados

podem mudar com a incorporação de dados preliminares ou conforme o período de registro

aumenta (WMO, 2012).

Nesta pesquisa, foram utilizados 37 anos de dados de precipitação, em conformidade

com as recomendações de Guttman (1994), que sugere um intervalo mínimo de 20 a 30 anos

de dados para a aplicação adequada do SPI.

McKee et al. (1993) desenvolveram o sistema de classificação para o SPI, utilizado

para definir as intensidades de seca. Eles também estabeleceram os critérios para a

caracterização de um evento de seca, que ocorre sempre que o SPI permanece negativo e

atinge uma intensidade de -1,0 ou menor. O sistema de classificação das condições climáticas

elaborado a partir dos valores de SPI citado anteriormente está disponível na tabela abaixo,

(Tabela 1):

Valor do SPI Condição

≥ 2.0 Período chuvoso extremo

1.5 ≤ SPI < 2.0 Período chuvoso significativo
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1.0 ≤ SPI < 1.5 Período moderadamente chuvoso

-1.0 < SPI < 1.0 Sem eventos extremos

-1.5 < SPI ≤ -1.0 Período moderadamente seco

-2.0 < SPI ≤ -1.5 Período de seca significativa

SPI ≤ -2.0 Período de seca extrema

Tabela 1 - Sistema de classificação das condições climáticas de acordo com os valores do índice SPI -

Standardized Precipitation Index - baseado em McKee et al. (1993).

O SPI para o Megaleque do Cuiabá foi calculado utilizando o software SPI Generator,

desenvolvido pelo Centro Nacional de Mitigação da Seca da Universidade de Nebraska. Após

a obtenção dos valores de SPI, estes foram organizados em planilhas e trabalhados no

software Excel para a criação de gráficos e tabelas que ilustram as variações de precipitação e

a identificação de eventos climáticos extremos.

4.4. Processamento de dados de vazão

Foi construído uma base de dados sobre vazão média para seis diferentes estações

fluviométricas distribuídas ao longo do curso do Rio Cuiabá (Figura 1), os dados são

provenientes da Agência Nacional de Águas e estão disponíveis no Portal HidroWeb um

ferramenta do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH). A

escolha das estações se deu através de análise da consistência dos dados, sendo escolhidas as

estações que possuíam séries mais completas dentre as estações presentes no sistema para o

Megaleque do Cuiabá.

A partir dos dados mensais de vazão média de cada estação foi realizada a média

anual de cada estação para análise da vazão anual em cada uma das estações. Todas as

estações foram submetidas a médias mensais, para identificar mudanças no padrão de vazão

na série histórica entre os período prévio e posterior a instalação da Usina de Manso.

Com base nas médias fluviométricas mensais, foram elaborados gráficos que ilustram

o comportamento do fluxo do Rio Cuiabá ao longo do ano. A série histórica foi dividida em

dois períodos distintos: pré e pós-instalação da Usina Hidrelétrica de Manso, em 2000. Dessa

forma, esses gráficos permitem uma análise comparativa das variações no regime hidrológico
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do rio, destacando as alterações no padrão de vazão ao longo do tempo, com foco nos

impactos potenciais decorrentes da operação da usina.

4.5 Processamento das mudanças espacializadas dos corpos hídricos

A análise das mudanças espaciais na dinâmica hídrica foi realizada com base nos

dados da segunda coleção do MapBiomas Água, acessados por meio da sua API. Essa

plataforma forneceu informações detalhadas sobre frequência, transição e tendências de

variação da superfície d’água no período analisado.

Os dados de água superficial e corpos hídricos no Brasil, disponibilizados pelo

MapBiomas, é baseado em mosaicos de imagens dos satélites Landsat, com resolução de 30

metros, conforme descrito nas notas metodológicas disponíveis no link: Método MapBiomas

Água. Os dados obtidos foram transformados em produtos cartográficos no software

Quantum 3.8.2 ‘Zanzibar’ (QGIS Development Team, 2019). Estes foram fundamentais para

auxiliar na identificação de padrões e mudanças espaciais e temporais dos corpos hídricos no

Megaleque do rio Cuiabá.

A partir desses dados foram gerados mapas temáticos que permitiram visualizar as

alterações na área de corpos hídricos ao longo do tempo nos compartimentos

geomorfológicos do Megaleque.

4.6 Processamento dos dados referentes às ocorrências de queimadas

A análise de cicatrizes de fogo são da terceira coleção do MapBiomas Fogo e foram

obtidas por meio do toolkit de acesso a dados, disponível em Toolkit - MapBiomas Fogo. O

mapeamento é baseado em mosaicos de imagens dos satélites Landsat, com resolução

espacial de 30 metros, conforme descrito nas notas metodológicas disponíveis no link:

Método MapBiomas Fogo.

Foram elaborados mapas com base nas seguintes informações: (i) frequência de

queima, (ii) último ano com ocorrência de fogo e (iii) tamanho das cicatrizes de fogo. Essas

informações fornecem um panorama geral sobre o comportamento dos eventos de fogo nos

últimos 37 anos no Megaleque do Cuiabá.

O uso de dados secundários para avaliar a dinâmica de uso e cobertura da terra requer

a consideração do nível de incerteza da classificação e do banco de dados. Para isso, foram

analisados os índices de acurácia disponibilizados na plataforma MapBiomas. Esses índices

foram levados em conta na interpretação e análise dos dados de dinâmica temporal, tanto da

cobertura da terra quanto dos dados de água e fogo na área de estudo. Detalhes sobre os

https://brasil.mapbiomas.org/metodo-mapbiomas-agua/#:~:text=O%20objetivo%20do%20MapBiomas%20%C3%81gua,%C3%A1gua%20em%20%C3%A1reas%20de%20minera%C3%A7%C3%A3o).
https://brasil.mapbiomas.org/metodo-mapbiomas-agua/#:~:text=O%20objetivo%20do%20MapBiomas%20%C3%81gua,%C3%A1gua%20em%20%C3%A1reas%20de%20minera%C3%A7%C3%A3o).
https://code.earthengine.google.com/448fe5d4d40120cd3126994cded3d1c1?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit
https://brasil.mapbiomas.org/metodo-mapbiomas-fogo/
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procedimentos adotados pela rede MapBiomas podem ser encontrados em

https://brasil.mapbiomas.org (Souza et al., 2020).

5. RESULTADOS

5.1.Mudanças no Uso e Cobertura da Terra na bacia de captação do rio Cuiabá.

A Bacia do Rio Cuiabá desempenha um papel crucial no funcionamento hidrológico

e ecológico do Pantanal. A análise do uso da terra na porção da Bacia do Rio Cuiabá que

alimenta o Megaleque do Rio Cuiabá, baseada nos dados do MapBiomas Brasil, revela

mudanças significativas nas principais classes de vegetação e uso da terra ao longo dos anos

(Figura 4). A expansão da agricultura em detrimento da vegetação nativa é a principal

tendência observada.

Os dados revelam a transformação intensa da paisagem na bacia de captação do

Megaleque do Rio Cuiabá entre 1985 e 2022, caracterizada pela expansão acelerada da

agropecuária, principalmente da pastagem e da soja, a partir de 2000. A conversão de

formações savânicas e áreas alagadas em áreas agrícolas foi a principal dinâmica observada,

com destaque para a expansão da mancha urbana de Cuiabá, em vermelho ao sul do mapa, e a

criação do reservatório da Usina Hidrelétrica de Manso, em azul no centro (Figuras 4A e 4B).

Quantitativamente, a cobertura de vegetação savânica reduziu-se de 73% para 45%

entre 1985 e 2022, enquanto a área de pastagem aumentou de 5% para 30% no mesmo

período, um aumento proporcional de 500%. A expansão da soja intensificou-se a partir de

2004, com um crescimento contínuo ao longo dos anos, atingindo valores mais elevados no

último ano da análise, quando passou a representar 5% da área total da bacia. A construção

do reservatório de Manso também resultou em uma expansão significativa da classe de

corpos hídricos, que aumentou de 0,5% para 1,6% da área total da bacia, representando um

acréscimo percentual de 220%.

Embora o crescimento urbano seja perceptível nos mapas, o aumento da mancha

urbana em termos absolutos não foi significativo do ponto de vista estatístico, representando

menos de 1% da área total da bacia.

No geral, as mudanças identificadas reforçam a influência da ação humana na

modificação da paisagem da Bacia do Rio Cuiabá, assim como as transformações do Alto

Paraguai que alimentam diretamente a planície pantaneira e por consequência o Megaleque

do rio Cuiabá.

https://brasil.mapbiomas.org
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Figura 4 - Evolução do uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica que alimenta o Megaleque do Rio Cuiabá
ao longo do período 1985 - 2022 (adaptado de MapBiomas Brasil 2023). (A) Mapa de uso e cobertura na bacia
hidrográfica que alimenta o do Megaleque do Cuiabá no ano de 1985, utilizando nível dois de descrição da
legenda do MapBiomas. (B) Mapa de uso e cobertura na bacia hidrográfica que alimenta o Megaleque do
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Cuiabá no ano de 2022, utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (C) Gráfico de colunas
empilhadas mostrando os dados em hectares de cada classe de uso e cobertura em toda a série histórica (1985 -
2022) (D) Diagrama de Sankey mostrando as tendências de transformações do uso e cobertura da terra na bacia
hidrográfica que alimenta o Megaleque do Cuiabá entre os anos 1985, 2000 e 2022.

5.2.Mudanças no Uso e Cobertura da Terra no Megaleque do rio Cuiabá

É possível identificar padrões de transformação na paisagem do Megaleque do

Cuiabá, como a tendência notável de redução da área de corpos hídricos, evidenciada tanto no

mapa quanto nos gráficos (Figura 5). Essa perda de área é mais proeminente na porção distal

do Megaleque, onde os corpos hídricos eram mais adensados em 1985. A expansão das

formações campestres também é observada em todo o Megaleque do Cuiabá, sendo mais

presente no mapa de 2022, embora menos predominante na porção sul dessa unidade

geomorfológica em comparação com as demais regiões.

É perceptível uma tendência de diminuição na classe Corpos Hídricos, mesmo antes

do início das operações da usina, no período entre 1985 e 2000. Nos anos anteriores à

instalação da usina de Manso, a classe de corpos hídricos era mais proeminente, com anos

notáveis como 1985 e 1988. Após a instalação, o ano com mais água foi 2018, embora com

um valor inferior a metade do registrado no ano de maior quantidade de água. Vale destacar

que, embora o funcionamento da usina tenha começado em 2000, o enchimento do

reservatório ocorreu em 1999, com as primeiras obras relacionadas à barragem datadas de

1988, interrompidas por dez anos e retomadas em 1998. Importante citar que em 2020, um

ano atipicamente seco, houve reduções significativas nos valores dessas classes, registrando

os menores valores em hectares da série histórica.

Observa-se uma relação inversa entre as classes Formação Campestre e Campo

Alagado; quando uma aumenta, a outra diminui ao longo da série histórica. De maneira geral,

as alterações no uso e cobertura da terra no Megaleque do Cuiabá ao longo da série temporal

estão caracterizadas por uma tendência de perda de área na categoria de Corpos Hídricos,

enquanto as classes de Formação Campestre, Formação Savânica apresentaram aumento.

Embora o diagrama de Sankey apresente uma redução na área da classe Campo

Alagado em anos específicos, uma análise mais aprofundada da série histórica revela um

panorama mais complexo. Ao invés de uma tendência linear de perda, o Campo Alagado se

caracteriza por oscilações entre períodos de decréscimo e expansão. Entre os anos de

retração, destaca-se 2001 quando a área correspondeu a 14%, além do período recente entre

2020 e 2021 com 4% e 7%, respectivamente. Anos de expansão mais significativos incluem

1989 e 2006, que registraram, respectivamente, 34% e 37% (Figura 5C).
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Figura 5 - Evolução do uso e ocupação do solo no Megaleque do Rio Cuiabá ao longo do período 1985 - 2022

(adaptado de MapBiomas Brasil 2023). (A) Mapa de uso e cobertura do Megaleque do Cuiabá no ano de 1985,

utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (B) Mapa de uso e cobertura do Megaleque do
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Cuiabá no ano de 2022, utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (C) Gráfico de colunas

empilhadas mostrando os dados em hectares de cada classe de uso e cobertura em toda a série histórica (1985 -

2022) (D) Diagrama de Sankey mostrando as tendências de transformações do uso e cobertura da terra no

Megaleque do Cuiabá entre os anos 1985, 2000 e 2022.

5.3. Mudanças no Uso e Cobertura da Terra nos compartimentos geomorfológicos do

Megaleque do rio Cuiabá

Para compreender como as transformações identificadas no Megaleque se

manifestaram nos diferentes compartimentos geomorfológicos, foram elaborados mapas e

gráficos específicos para cada um desses compartimentos. Esses compartimentos foram

classificados em três categorias: Paleoleque do Cuiabá, Planícies Fluviais Confinadas

(formadas por canais meandrantes e anabranching) e Planícies Fluviais Desconfinadas

(formadas pelos lobos pré-atual e lobo atual), seguindo proposta de Pupim et al. (2017).

5.3.1 Mudanças no Uso e Cobertura da Terra no Paleoleque

O Paleoleque do Cuiabá se diferencia das Planícies Fluviais do Rio Cuiabá por sua

posição topográfica mais elevada, o que a torna isenta às inundações sazonais provocadas

pelo transbordamento do rio. Essa característica topográfica molda a hidrografia local,

transformando o escoamento e concentração dessas águas em uma rede de canais atuais,

composta por cursos d'água de pequeno porte, a maioria dos quais intermitentes (Pupim et al.,

2014).

A análise das mudanças no Paleoleque revela tendências semelhantes às observadas

no Megaleque com um todo, com as classes de Corpos Hídricos sofrendo perdas de área ao

longo do período (Figura 6A). Em contraste, as classes de Formação Campestre e Pastagem

registraram acréscimos consideráveis, evidenciando um processo de intensificação da

atividade agropecuária na região. O Paleoleque se destaca como o compartimento mais

afetado pela expansão da pastagem, possivelmente impulsionada por sua topografia mais

elevada, maior tempo livre de alagamentos e proximidade com as áreas alteradas da bacia de

captação do Rio Cuiabá.
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Figura 6 - Evolução do uso e ocupação do solo no paleoleque longo do período 1985 - 2022 (adaptado de

MapBiomas Brasil 2023). (A) Mapa de uso e cobertura do paleoleque do Cuiabá no ano de 1985, utilizando

nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (B) Mapa de uso e cobertura do paleoleque do Cuiabá no ano
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de 2022, utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (C) Gráfico de colunas empilhadas

mostrando os dados em hectares de cada classe de uso e cobertura em toda a série histórica (1985 - 2022) (D)

Diagrama de Sankey mostrando as tendências de transformações do uso e cobertura da terra no paleoleque do

Cuiabá entre os anos 1985, 2000 e 2022.

O Paleoleque é o compartimento que apresenta a maior perda percentual de área na

classe Campo Alagado (Figura 6D). Entre os anos de 1985 e 2000, observa-se uma

significativa transformação dessa classe em Formação Campestre, evidenciada por um

aumento proporcional de 125% na ocupação dessa categoria. Apesar de ocorrer o processo

inverso entre 2000 e 2022, ainda é possível identificar a conversão de Campo Alagado em

Formação Campestre durante esse período. No gráfico de colunas empilhadas, verifica-se

uma oscilação na área de Campo Alagado, com quedas acentuadas entre 1997 e 2001 e

novamente entre 2019 e 2021, sendo este último o ano com os menores valores de área

registrados na série histórica (Figura 6C).

5.3.2 Mudanças no Uso e Cobertura da Terra nas planícies confinadas

As planícies confinadas do Megaleque do Cuiabá são caracterizadas por dois

cinturões com diferentes estilos fluviais, sendo um deles composto por canais meandrantes,

enquanto o outro apresenta canais anabranching (multi-canais) (Pupim et al., 2017).

Localizado ao norte do Megaleque (Figura 1), esse compartimento é composto por leitos

encaixados, canais incisos e boa drenagem do solo que permite o desenvolvimento de

vegetação arbórea de médio e grande porte, embora áreas localmente deprimidas, tendem a

ser ocupadas por vegetação composta por gramíneas e arbustos (Zeilhofer & Schessi, 1999).

Os canais meandrantes e anabranching se distinguem pela presença de uma área de

Formação Florestal no extremo norte (Figuras 7A e 7B). Este é um dos compartimentos com

maior proporção de área coberta por Formação Florestal no Megaleque. No entanto, em

ambos os cinturões, as formações campestres predominam, representando 33% e 41% da área

em 1985, respectivamente (Figura 7D).

As tendências de mudanças nesse compartimento também seguem a lógica das

mudanças no Megaleque. No entanto, a diminuição na área de Corpos Hídricos nos canais

meandrantes e anabranching foi menos acentuada ao longo da série histórica e menor em

porcentagem quando comparada a outros compartimentos geomorfológicos durante o período

analisado (Figura 7C e 7D).
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Figura 7 - Evolução do uso e ocupação do solo nas planícies fluviais confinadas do Rio Cuiabá ao longo do
período 1985 - 2022 (adaptado de MapBiomas Brasil 2023). (A) Mapa de uso e cobertura das planícies fluviais
confinadas do Rio Cuiabá no ano de 1985, utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (B)
Mapa de uso e cobertura das planícies fluviais confinadas do Rio Cuiabá no ano de 2022, utilizando nível dois
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de descrição da legenda do MapBiomas. (C) Gráfico de colunas empilhadas mostrando os dados em hectares de
cada classe de uso e cobertura em toda a série histórica (1985 - 2022) (D) Diagrama de Sankey mostrando as
tendências de transformações do uso e cobertura da terra nas planícies fluviais confinadas do Rio Cuiabá entre
os anos 1985, 2000 e 2022.

A análise revela que a tendência de diminuição nas áreas de corpos hídricos não se

aplica de forma uniforme a todo o período. Apesar da perda geral de hectares para essa

classe, observa-se que em alguns anos, como 2008, 2018, 1996 e 1989, houve um aumento

significativo da área desta classe.

As transições entre as classes Formação Campestre e Campo Alagado também

apresentam características complexas, com oscilações ao longo da série histórica. No período

entre 1997 e 2001, houve quedas significativas e persistentes nas áreas úmidas, enquanto

entre 2006 e 2009, observaram-se acréscimos irregulares de hectares para esta classe. O

inverso é observado para a área da classe Formação campestre que apesar das irregularidades

durante a série histórica mostrou tendência de aumento da área ao longo dos anos.

As planícies confinadas mostraram um aumento nas áreas destinadas à pastagem. No

Canal Meandrante, a proporção de pastagem cresceu de 3% para 7% da área total do

compartimento, enquanto no Canal Anabranching, expandiu de 3% para 6%, no período entre

1985 e 2022.

5.3.3 Mudanças no Uso e Cobertura da Terra nas planícies desconfinadas

As planícies fluviais desconfinadas abrangem as maiores extensões territoriais e

ocupam as regiões intermediárias e distais do sistema deposicional do Cuiabá (Figura 1).

Esses compartimentos se caracterizam por apresentar gradientes topográficos mais suaves do

que os anteriores e por exibir canais com comportamento distributário, o que resulta na

formação de lagoas e áreas alagadas. É importante notar que as planícies fluviais

desconfinadas estão sujeitas a constantes inundações devido ao extravasamento do rio Cuiabá

e ao significativo aporte de água dos sistemas vizinhos (Pupim et al., 2017).

Dessa forma, tanto o Lobo Pré-Atual (26%) quanto o Lobo Atual (40%) são os

compartimentos geomorfológicos com a maior proporção de áreas ocupadas por Corpos

Hídricos, em todo o Megaleque do Cuiabá. Ambos os lobos apresentam áreas de pastagem

estatisticamente insignificantes para a análise, representando menos de 1% da área total do

lobo atual e menos de 3% da área total no lobo pré-atual (Figura 8).
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Figura 8 - Evolução do uso e ocupação do solo nas planícies fluviais desconfinadas ao longo do período 1985 -

2022 (adaptado de MapBiomas Brasil 2023). (A) Mapa de uso e cobertura nas planícies fluviais desconfinadas

do rio Cuiabá no ano de 1985, utilizando nível dois de descrição da legenda do MapBiomas. (B) Mapa de uso e
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cobertura nas planícies fluviais desconfinadas do rio Cuiabá no ano de 2022, utilizando nível dois de descrição

da legenda do MapBiomas. (C) Gráfico de colunas empilhadas mostrando os dados em hectares de cada classe

de uso e cobertura em toda a série histórica (1985 - 2022) (D) Diagrama de Sankey mostrando as tendências de

transformações do uso e cobertura da terra as planícies fluviais desconfinadas do rio Cuiabá entre os anos 1985,

2000 e 2022.

As tendências de mudanças nesse compartimento seguem a lógica das mudanças

observadas no Megaleque. A classe denominada Corpos Hídricos apresentou redução de área

em ambos os compartimentos, com perda expressiva no Lobo Pré-Atual, com uma

diminuição de 26% em 1985 para apenas 3% em 2022 (Figuras 8A e 8D). No Lobo Atual, a

queda também é significativa, embora menos abrupta, com uma diminuição de 40% em 1985

para 12% em 2022.

Ao longo da série histórica, essa perda de hectares da classe corpos hídricos foi

visível entre 1998 e 2001, com um aumento a partir de 2002, mas sem atingir os valores

anteriores, e uma queda ainda mais acentuada nos últimos três anos da série (2020-2022).

Observa-se alterações oscilantes na área ocupada por Formações Campestres, mas

caracterizada por uma tendência de crescimento especialmente desde o ano de 1990. No Lobo

Pré-atual, a proporção de formações campestres aumentou de 15% para 34% ao comparar os

extremos temporais. A mudança é ainda mais acentuada no Lobo Atual, que registrou um

crescimento de 4% para 35% da área total coberta por essas formações. Esse aumento nas

formações campestres resulta da conversão de outras classes, principalmente Corpos Hídricos

e Campo Alagado em ambos os compartimentos, e Formação Savânica no Lobo Atual.

Em consonância com os compartimentos previamente analisados, a classe Campo

Alagado apresenta uma dinâmica oscilante ao longo da série histórica. Essa flutuação se

manifesta em ciclos de decréscimo e expansão. Em alguns intervalos temporais, a classe

experimenta retração em sua área, como observado em 1998, 2001 e 2012 para o Lobo

Pré-Atual e entre 1991 e 2004 para o Lobo Atual.

5.4 Transições entre classes de Uso e Cobertura da Terra no Megaleque do rio Cuiabá

O mapa apresentado na Figura 9 revela como se deu as transições de uso e cobertura

da terra no Megaleque do Rio Cuiabá entre os anos de 1985 e 2022, levando em consideração

categorias de transição adotadas pela rede MapBiomas.
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Figura 9 - Transições entre classes de uso e ocupação do solo, definidas pela rede MapBiomas no Megaleque do

rio Cuiabá ao longo do período 1985 - 2022 (adaptado de MapBiomas Brasil 2023).

No mapa destaca-se a ocorrência da classe “transições que reduzem superfície de

água” em quase toda a extensão do megaleque, ocupando cerca de 21% da área total. É

perceptível a maior incidência dessa transição nas regiões sul e central, onde se encontram os

compartimentos Lobo Atual (LA) e Lobo Pré-Atual (LP), que pertencem a planícies

desconfinadas. Acentuando a tendência de perda significativa de corpos hídricos no

megaleque do Cuiabá.

As áreas em vermelho no mapa indicam transições onde cobertura florestal e demais

áreas naturais foram convertidas para áreas de agropecuária ou áreas não vegetadas. Essas

áreas estão localizadas nas regiões norte e nordeste do Megaleque, especialmente em torno

dos compartimentos Canais Meandrantes (PM) e Canais Anabranching (PA) e representam

5% da área total do megaleque.

Áreas em verde no mapa indicam reversão de áreas agrícolas ou não florestadas em

vegetação natural, a mancha mais proeminente dessa transição se encontra no Lobo Pré-atual

(LP), mostrando pontual processo de recuperação de áreas nessa região. Também foram
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observadas pequenas manchas espaçadas sobre transições com acréscimo de superfície

d’água, mas sem regiões visivelmente marcantes.

As áreas em cinza representam regiões onde não ocorreram transições significativas

entre os diferentes tipos de uso da terra, ou onde as transições foram mínimas. Elas estão

amplamente distribuídas por todo o megaleque.

As classes de transição definidas pelo MapBiomas oferecem uma visão geral das

transformações e conversões de cobertura do solo. Para uma análise mais detalhada, as

Figuras 10 e 11 dividem essas mudanças em dois períodos distintos: antes (1985-2000) e após

o funcionamento da Usina hidrelétrica de Manso (2000-2022). Essa divisão temporal permite

identificar como a construção da usina influenciou as dinâmicas espaciais da região. As

figuras apresentam 29 diferentes tipos de transição que representam as mudanças na

paisagem do Megaleque. As classes mais envolvidas nas transições foram wetlands, corpos

d'água e formação campestre, todas relacionadas às oscilações naturais do Pantanal. No

entanto, observam-se tendências claras de perda de áreas de corpos d'água e wetlands,

acompanhadas por um aumento das áreas de formação campestre. As áreas sem mudança de

classe foram desconsideradas do gráfico para melhorar a visualização.

Figura 10 - Dinâmica das transições entre classes de uso e ocupação do solo no Megaleque do rio Cuiabá
(1985-2000). (adaptado de MapBiomas Brasil 2023).
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As principais conversões identificadas no megaleque do rio Cuiabá ocorreram de

áreas de água para classes de vegetação natural, com destaque para a conversão em campo

alagado (wetlands), representadas por transições em vermelho que se concentram nas regiões

central e sul do megaleque nas planícies desconfinadas. Adicionalmente, houve uma

significativa transformação de campo alagado (wetlands) para formação campestre,

simbolizada por manchas marrom claro espaçadas (Figura 10).

Foi identificada uma desaceleração nas transições que indicam perda de água nos 22

anos seguintes da análise, com poucas áreas vermelhas localizadas no megaleque (Figura 11).

Nesse período, destacaram-se manchas azuladas no mapa, indicando transformações da classe

de formação campestre para outras classes de vegetação nativa. Além disso, foram

observadas áreas de conversão de wetlands para formação campestre em grande parte do

megaleque.

Figura 11 - Dinâmica das transições entre classes de uso e ocupação do solo no Megaleque do rio Cuiabá

(2000-2022). (adaptado de MapBiomas Brasil 2023).

No mapa, destaca-se a predominância de áreas em cinza, que indicam regiões sem

transições entre classes de uso e cobertura. Adicionalmente, as áreas em branco podem
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sugerir transições entre classes que não foram consideradas nos mapeamentos deste estudo,

representando, assim, transições não verificadas.

Destaca-se, na Figura 11, uma mancha em roxo que representa a transição de áreas de

pastagem para formação campestre. Essa mancha está localizada na mesma região onde as

classes do MapBiomas indicam a reversão de áreas agrícolas ou não florestadas em vegetação

natural. Portanto, trata-se de áreas em processo de restauração da vegetação natural.

As conversões mais expressivas no período de 1985 a 2000 foram de áreas de

wetlands para formação campestre, totalizando 267.080 hectares, seguidas pelas conversões

de corpos d'água para wetlands (179.110 hectares) e de corpos d'água para formação

campestre (85.940 hectares). No período de 2000 a 2022, as conversões mais significativas

foram de wetlands para corpos d'água (167.249 hectares), de formação campestre para

wetlands (157.955 hectares), de formação campestre para savânica (108.499 hectares), além

de conversões de corpos d'água para formação campestre (31.460 hectares) e de corpos

d'água para wetlands (28.411 hectares).

Figura 12 - Dinâmica das transições entre classes de uso e ocupação do solo no Megaleque do rio Cuiabá
(1985-2022). As áreas em azul representam as transições ocorridas entre 1985 e 2000, enquanto as áreas em
vermelho destacam as mudanças ocorridas entre 2000 e 2022. (adaptado de MapBiomas Brasil 2023).
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Importante citar que apesar do funcionamento da usina ser datado em 2000, o

enchimento do reservatório ocorreu em 1999, com as primeiras obras relacionadas à

barragem datadas de 1988, interrompidas por dez anos e retomadas em 1998. Esses fatores

são essenciais na interpretação e análise dos dados acima. Enfatiza-se a necessidade de

análises mais aprofundadas em intervalos temporais mais especificados dos dados

apresentados nesta seção.

5.5 Análise dos dados orbitais, dados hidrológicos e climáticos

5.5.1 Mudanças nos dados hidrológicos e índices de vazão média

Com base nas médias fluviométricas mensais, foram criados gráficos que ilustram o

comportamento fluviométrico do rio ao longo do ano, tanto antes quanto depois da instalação

da Usina de Manso em 2000 (Figura 13).

A análise dos dados permite inferir que tanto as estações de cheia quanto as de seca

foram afetadas pela instalação da usina. Após a instalação, as estações de cheia apresentaram

vazões médias mensais mais brandas, enquanto as estações de seca mostraram valores acima

do observado no período anterior à instalação da usina.

Os índices de vazão média apresentam comportamentos similares em todas as

estações, com valores elevados nos primeiros cinco meses do ano e valores baixos

posteriormente, que só voltam a subir no mês de dezembro (Figura 1D). A localização das

estações é relevante para a análise dos índices de vazão. A estação Rosário do Oeste,

localizada a montante, é a estação mais próxima da Barragem de Manso e está situada na

Bacia do Rio Cuiabá. Em contrapartida, a estação Porto Jofre está mais próxima da foz do rio

Cuiabá, nas planícies fluviais desconfinadas do Megaleque. A estação Cuiabá encontra-se

mais próxima do desnível entre a Bacia do Rio Cuiabá e a planície pantaneira e apresenta os

maiores valores de vazão máxima. Entre as estações analisadas, São João e Porto Cercado

registraram as médias fluviométricas mais baixas em comparação com as outras estações. Por

outro lado, as estações Porto Jofre, Barão do Melgaço e Rosário do Oeste apresentaram

médias mais altas, próximas de mil metros cúbicos por segundo no trimestre de cheia (Figura

13).
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Figura 13 - Descarga fluvial média mensal no Megaleque do Rio Cuiabá para as estações: (A) Rosário do Oeste,

(B) Cuiabá, (C) Barão do Melgaço, (D) Porto Cercado, (E) São João e (F) Porto Jofre. A diferenciação é feita

entre o período pré-instalação (1985-2000) representado pela linha azul, e o período pós-instalação (2000-2020)

representado pela linha laranja.

Dessa forma, é perceptível que as alterações de vazão média entre os períodos

analisados ocorreram de forma distinta entre os compartimentos geomorfológicos. As

mudanças mais evidentes se apresentam em estações a jusante, especialmente nas estações de

Barão do Melgaço, Porto Cercado e Porto Jofre. Estações a montante, especialmente Rosário

do Oeste e Cuiabá, apresentaram padrões mensais de vazão similares entre os períodos

analisados.

5.5.2 Mudanças nos índices derivados de dados orbitais

Os gráficos da Figura 14 apresentam o resultado da aplicação dos índices espectrais

na identificação das mudanças ambientais, realçando e quantificando as transformações na

biomassa e corpos hídricos (Figura 14). As médias mensais correspondentes aos indices
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NDVI e MNDWI apresentam mudanças após o funcionamento da usina de Manso (Figura

14A) esses resultados também são visíveis nos dados das médias anuais para os índices

espectrais com linhas de tendência indicando o aumento do NDVI e o decréscimo do

MNDWI (14B e 14C).

Figura 14 - Médias mensais e anuais dos índices espectrais monitorados (NDVI e MNDWI) e médias mensais

de precipitação obtidas a partir do modelo CHIRPS, dados do Megaleque do Rio Cuiabá ao longo do período de

1985 a 2022. (A) Médias mensais de NDVI, MNDWI e CHIRPS ao longo de toda a série histórica. A linha

verde representa os valores de NDVI, as linhas azuis representam os valores de MNDWI, as colunas em azul

claro representam os dados de precipitação, e a linha preta pontilhada marca o ano de início do funcionamento

da Usina Hidrelétrica de Manso (ano 2000). (B) Média anual do índice de vegetação (NDVI), representada pela

linha verde. A linha vermelha indica a tendência na série temporal, com os valores destacados representando os

picos mais altos e mais baixos nos períodos anteriores e posteriores ao funcionamento da Usina de Manso. (C)

Média anual do índice de áreas alagadas (MNDWI), representada pela linha azul. A linha vermelha indica a

tendência na série temporal, com os valores destacados representando os picos mais altos e mais baixos nos

períodos anteriores e posteriores ao funcionamento da Usina de Manso.

Como citado anteriormente, a análise dos dados processados revela uma queda nos

valores de MNDWI (Figura 14A e 14C), especialmente após o ano 2000, quando ocorreu a
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instalação e o funcionamento da Barragem de Manso. Nos últimos anos, os valores

frequentemente se mantiveram acima de -0,5, indicando superfícies mais secas. Em contraste,

os valores mais próximos a -0,25, que representam superfícies com água, ocorreram nos

primeiros quinze anos da análise, com destaque para o ano de 1995, que teve um valor de

-0,28. O maior valor de MNDWI identificado acima da linha de tendência após o ano 2000

(-0,48) é apenas 0,03 inferior ao menor valor registrado abaixo da linha nos anos anteriores a

2000 (-0,45). O menor valor de MNDWI na série temporal (-0,6 em 2021) representa um

aumento de 25% em relação ao menor valor pré-barragem (-0,48 em 1992), evidenciando a

intensificação da escassez hídrica no Megaleque do Cuiabá.

Em contraste com a dinâmica hidrológica, o NDVI apresenta um aumento sutil nos

valores anuais no Megaleque do Cuiabá após 2000 (Figura 14A e 14B). Os picos

identificados antes de 2000, com um máximo de 0,64 em 1994 e um mínimo de 0,51 em

1995, são menores do que os picos identificados após 2000, que alcançaram um máximo de

0,74 em 2017 e um mínimo de 0,57 em 2021. No entanto, o pico de valor mínimo

identificado em 2021 (0,57) era esperado devido às intensas queimadas que ocorreram em

todo o bioma pantanal no ano anterior. Foram identificados outros quatro picos acima de 0,64

após 1994, sendo o mais expressivo em 2017, com um valor de 0,74, o maior na série

histórica. Após a instalação da barragem, os dados mostraram uma certa estabilidade, com

valores entre 0,6 e 0,7 para quase todos os anos entre 2011 e 2020.

5.5.2.1 Mudanças nos índices derivados de dados orbitais nos compartimentos

geomorfológicos do Megaleque do rio Cuiabá

As análises dos índices espectrais (MNDWI e NDVI) também foram aplicadas nos

diferentes compartimentos geomorfológicos do Megaleque do Cuiabá, divididos em três

categorias: Paleoleque do Cuiabá, Planícies Fluviais Confinadas e Planícies Fluviais

Desconfinadas (Figuras 15 e 16).

Nos gráficos (Figura 15), é possível perceber que todas as unidades geomorfológicas

exibem uma diminuição nos valores de MNDWI, embora essa redução não ocorra de maneira

uniforme. As maiores mudanças de valores ocorrem no Paleoleque e nas planícies fluviais

desconfinadas. No Paleoleque, os valores caem de -0,1 para -0,4, enquanto nas planícies

fluviais desconfinadas os valores variam de 0,2 para -0,2 ao longo da série histórica. Nas

planícies fluviais confinadas, a tendência de perda é mais suave em comparação com as

outras unidades geomorfológicas.
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Figura 15 - Valores do índice de água (MNDWI) identificados nas diferentes categorias geomorfológicas do

Megaleque do rio Cuiabá ao longo do período de 1985 a 2022. A linha vermelha marca a linha de tendência dos

dados na série temporal. (A) Valores de MNDWI na unidade geomorfológica Paleoleque do Megaleque do

Cuiabá. (B) Valores de MNDWI na unidade geomorfológica Planícies Fluviais Confinadas do Megaleque do

Cuiabá. (C) Valores de MNDWI na unidade geomorfológica Planícies Fluviais Desconfinadas do Megaleque do

Cuiabá.

Podemos identificar que já havia uma leve tendência de diminuição dos valores em

todos os compartimentos antes do início do funcionamento da Usina de Manso. No entanto,

essas perdas foram acentuadas nos 22 anos subsequentes ao início de suas operações. Um

pico de cheia foi identificado em 2018, considerado um ano de cheia no Pantanal; entretanto,

este é um dos poucos registros de valores de MNDWI acima de 0,0 após o ano 2000.
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Os dados de NDVI para cada uma das categorias geomorfológicas também

apresentam comportamento similar aos resultados encontrados para a totalidade do

Megaleque do Cuiabá, com aumentos suaves de valores de NDVI (Figura 16).

Figura 16 - Valores do índice de vegetação (NDVI) identificados nas diferentes categorias geomorfológicas do

Megaleque do rio Cuiabá ao longo do período de 1985 a 2022. A linha vermelha marca a linha de tendência dos

dados na série temporal. (A) Valores de NDVI na unidade geomorfológica Paleoleque do Megaleque do Cuiabá.

(B) Valores de NDVI na unidade geomorfológica Planícies Fluviais Confinadas do Megaleque do Cuiabá. (C)

Valores de NDVI na unidade geomorfológica Planícies Fluviais Desconfinadas do Megaleque do Cuiabá.

Observa-se que os menores valores se concentram nos primeiros anos da série

temporal com aumento gradual das linhas de tendência. Apesar dos resultados semelhantes,

os comportamentos diferem em cada compartimento geomorfológico. No Paleoleque, os

valores de NDVI são inferiores, em comparação com as planícies, e a linha de tendência
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oscila entre 0,5 e 0,7 indicando cobertura menos densa entre as áreas analisadas. Vale

ressaltar que o paleoleque é o compartimento geomorfológico com maior ocorrência de áreas

de pastagem e possui os menores valores proporcionais de formação florestal.

Ambas as planícies apresentam valores que variam entre 0,7 e 1,0 na linha de

tendência, revela um aumento gradual dos valores ao longo do tempo. A maior parte dos

valores se concentra acima da linha de tendência, reforçando a tendência positiva. Entretanto,

é importante ressaltar os valores abaixo do padrão nos últimos três anos de análise, podendo

estar diretamente relacionados aos eventos de queima extraordinários mais recentes.

5.5.3 Variações nos dados climáticos

Os dados dos dados de precipitação mensal CHIRPS evidenciam as oscilações de

precipitação características da área, com períodos de secas e cheias (Figura 14A). Esses

dados foram aplicados na construção dos dados mensais do índice SPI, uma ferramenta

métricas de monitoramento das condições climáticas que auxilia nas análises quantitativas

das condições hídricas de uma região. O gráfico (Figura 17) compartimenta a série histórica,

indicando períodos de seca (barras vermelhas) e de umidade excessiva (barras azuis).

Figura 17 - Índice Padronizado de Precipitação (SPI) para o período de 1985 a 2022 no Megaleque do Rio

Cuiabá. Valores positivos (representado por colunas azuis) indicam condições mais úmidas do que a média,

enquanto valores negativos (representados por colunas vermelhas) indicam condições mais secas.

Observa-se que os valores positivos do índice SPI, representando anos chuvosos,

predominam no início da série histórica, com exceção dos anos de 1986 e 1993, que

apresentam valores negativos associados a períodos de seca. A partir de 2000, há uma

predominância mais acentuada de valores negativos, indicando uma maior frequência de

secas. Entre esses eventos, destacam-se as secas de 2020 e 2021, que apresentam os picos

negativos mais intensos da série histórica, com vários meses registrando valores abaixo de -2
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e um mínimo de -3,4. Embora outros períodos de seca sejam visíveis no gráfico, este é o mais

severo. O registro mais baixo anterior a esse período havia ocorrido em 1993, com um SPI de

-2,12.

Eventos de umidade também são notáveis, como nos anos de 2006, 2014 e 2018, que

apresentam picos positivos expressivos. Destacam-se especialmente os anos de 2014 e 2018,

com valores de SPI de 1,87 e 2,22, respectivamente, sendo este último o maior valor

registrado em toda a série histórica. Podemos inferir desse gráfico que o megaleque do rio

Cuiabá apresenta uma alta variabilidade climática, marcada por frequentes alternâncias entre

períodos úmidos e secos. Após o ano 2000, nota-se uma sequência de meses secos que,

embora não apresentem valores extremamente baixos, pode indicar períodos prolongados de

seca. Além disso, nas últimas décadas, há indícios de uma intensificação dos eventos

climáticos extremos. Isso fica claro pelo fato de que os maiores valores do SPI, tanto

negativos quanto positivos, ocorrem após 2010.

Com base nos valores de SPI, os meses da série histórica foram classificados em

diferentes condições climáticas (McKee et al.,1993). Além disso, foi calculada a porcentagem

de ocorrência de cada uma dessas condições ao longo da série histórica (Tabela 2).

Valor do SPI Condição % de ocorrência na área

≥ 2.0 Período chuvoso extremo 0,2%

1.5 ≤ SPI < 2.0 Período chuvoso significativo 5,7%

1.0 ≤ SPI < 1.5 Período moderadamente chuvoso 9,6%

-1.0 < SPI < 1.0 Sem eventos extremos 71,3%

-1.5 < SPI ≤ -1.0 Período moderadamente seco 5,9%

-2.0 < SPI ≤ -1.5 Período de seca significativa 2,8%

SPI ≤ -2.0 Período de seca extrema 4,4%

Tabela 2 - Porcentagem de ocorrência no Megaleque do rio Cuiabá das condições climáticas definidas no
sistema de classificação das condições de acordo com os valores do índice SPI - Standardized Precipitation
Index - baseado em McKee et al. (1993).

A análise da tabela demonstra que a maior parte dos meses (71,3%) não apresentou

eventos climáticos extremos. As condições moderadamente chuvosas (9,6%) e

moderadamente secas (5,9%) foram as mais frequentes entre os eventos não extremos. Já os

eventos extremos, como seca extrema (4,4%) e significativamente seca (2,8%), somaram

7,2% do total de meses analisados.
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Ao comparar as porcentagens de meses classificados entre as diferentes classes de

condições secas e chuvosas, observa-se que 13,1% dos meses analisados pertencem ao

espectro das secas, enquanto 15,5% se enquadram nas categorias chuvosas. Embora a

ocorrência de meses chuvosos seja ligeiramente maior, os eventos extremos de seca

ocorreram com uma frequência 4,2% superior em relação aos eventos de chuva extrema.

Os resultados das classificações dos meses em condições climáticas foram

organizados em um gráfico de colunas empilhadas de distribuição anual (Figura 18), onde

cada barra vertical representa um ano, e as diferentes cores correspondem às categorias

climáticas, variando de seca extrema a extremamente chuvoso.

Figura 18 - Classificação das condições climáticas mensais de acordo com o Índice Padronizado de Precipitação

(SPI) no período de 1985 a 2022.

O gráfico apresenta as condições climáticas ao longo da série histórica. Levando em

consideração os eventos extremos, é possível identificar que embora os eventos chuvosos,

incluindo os classificados como moderadamente e significativamente chuvosos, tenham

ocorrido em um maior número de meses (15,5% do total), os eventos secos (13,1% do total),

especialmente os classificados como seca moderada e severa , estiveram presentes em um

maior número de anos. Essa observação indica que, embora a porcentagem de meses

classificados como períodos secos tenha sido menor, eles se distribuíram de forma mais

dispersa ao longo da série histórica.

Destaca-se a presença de eventos extremos tanto de seca quanto de chuva no

quadriênio 2018 a 2021. Em 2018, observou-se um padrão de precipitação significativamente

acima da média, com todos os meses classificados como chuvosos, sendo a maioria

caracterizada como muito chuvosa e tendo o único registro de mês extremamente chuvoso da
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série histórica. 2019 foi o único ano da série histórica a registrar uma condição de seca e

chuva no mesmo ano.

Em contraste, os anos de 2020 e 2021 apresentaram um cenário de déficit hídrico

acentuado, com predominância de condições de seca extrema. Em particular, 2020

destacou-se pela concentração de meses extremamente secos, enquanto 2021 apresentou uma

sequência prolongada de meses classificados como secos, com apenas um mês sem eventos

extremos.

5.5.4 Mudanças espacializadas dos corpos hídricos no Megaleque do rio Cuiabá

A superfície d'água no megaleque do Cuiabá foi uma das classes de uso e ocupação

que mais sofreu transformações ao longo dos 37 anos de análise. A partir dos dados

disponibilizados pelo MapBiomas Água foram construídos mapas com diferentes parâmetros

sobre as mudanças na superfície d’água no Megaleque (Figura 19). A Figura 19A apresenta a

frequência da ocorrência de água em cada pixel, permitindo identificar as áreas com maior

ocorrência de inundação ao longo dos anos. A Figura 19B demonstra a tendência de aumento

ou diminuição da área de água ao longo do tempo, evidenciando as áreas que estão perdendo

ou ganhando cobertura hídrica. A Figura 19C, por sua vez, ilustra as transições entre as

classes de uso da terra, mostrando a conversão de áreas úmidas em outras classes e

vice-versa.

A tendência de perda de áreas de superfície d'água é evidente em todo o megaleque do

Cuiabá, sendo mais acentuada nas planícies fluviais desconfinadas (lobos pré-atual e atual). O

mapa de tendência (Figura 19B) apresenta áreas com redução significativa de superfície

d'água, corroboradas pelas zonas de decréscimo no mapa de transições (Figura 19C). Dessa

forma, a região centro-sul do megaleque perde seu histórico de frequência de inundação,

tornando-se mais seca ao longo dos anos.

Os gráficos de série temporal da superfície d'água (Figura 19A e 19B) mostram uma

mudança notável a partir de 1998, com picos de inundação inferiores aos registrados

anteriormente. Este fato pode estar relacionado com a retomada das obras em 1998 e a

operação da Usina de Manso a partir de 2000. Em contraste, o extremo sul e o limite oeste

mantêm taxas mais elevadas de superfícies alagadas, conforme registrado no mapa de

transição como áreas persistentes de alagamento.
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Figura 19 - Mudança na classe de corpos hídricos no Megaleque do Cuiabá (adaptado de MapBiomas Água

2023). (A) Frequência da superfície d’água no Megaleque do Cuiabá entre 1985 e 2022. (B) Tendência de

decréscimo e acréscimo da área de superfície d’água no Megaleque do Cuiabá entre 1985 e 2022. (C) Tipos de

transição entre classes de água e não água no Megaleque do Cuiabá entre 1985 e 2022.

Não foram verificadas áreas significativas de acréscimo de superfície d'água, o que já

era esperado, dado que tal aumento geralmente está correlacionado com o represamento de

rios e a construção de barragens. Apesar disso, pequenas manchas de acréscimo são

observadas a noroeste do megaleque, possivelmente refletindo mudanças naturais nas

trajetórias de rios e lagos.

De forma geral, os dados indicam um ressecamento do Megaleque, especialmente nas

planícies fluviais desconfinadas, que são historicamente as regiões ocupadas por lagoas e

áreas alagadas.

5.6 Ocorrência de queimadas

Foram elaborados mapas que apresentam diferentes aspectos relacionados ao padrão

de queimadas no Megaleque do Cuiabá (Figura 20). Essa representação cartográfica permite

uma visualização clara da distribuição espacial e temporal das cicatrizes de fogo na região.

A distribuição espacial e temporal das queimadas no Megaleque do Cuiabá apresenta

características marcantes. A Figura 20A evidencia que a frequência de áreas queimadas se

concentra no norte-nordeste do Megaleque, onde as manchas mais escuras estão presentes.

As regiões do Megaleque do Cuiabá, como o "Paleoleque" (LC), "Planície Anabranching"

(PA) e “Planície Meandrante” (PM) apresentam as áreas com maior frequência de
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queimadas. Entretanto, pode-se inferir que existe um baixo histórico de frequência de queima

no Megaleque, visto que o mapa não apresenta nenhuma mancha laranja avermelhada.

Figura 20 - Informações que retratam diferentes aspectos relacionados à passagem de eventos de queima no

Megaleque do Cuiabá, organizado em compartimentos geomorfológicos, na série histórica de 1985-2022

(adaptado de MapBiomas Fogo 2023). (A) Frequência de área queimada no Megaleque do Cuiabá entre 1985 e

2022. As áreas são representadas em uma escala de cores que varia do amarelo claro (menor frequência de

queima) ao amarelo mais intenso (maior frequência de queima). (B) Dados do último ano com fogo no

Megaleque do Cuiabá entre 1985 e 2022. O segundo mapa indica quando as áreas do Megaleque do Cuiabá

foram queimadas pela última vez. As cores variam de azul (queimadas mais antigas) a vermelho (queimadas

mais recentes). (C) Tamanho das cicatrizes de fogo no Megaleque do Cuiabá entre 1985-2022. Os tamanhos das

cicatrizes foram divididos em quatro categorias: áreas menores que 500 hectares, entre 500 e 10.000 hectares,

entre 10.000 e 100.000 hectares, e maiores que 100.000 hectares.

Ao analisar os dados do último ano com ocorrência de fogo, percebe-se que a maioria

indica queimas recentes, representadas por manchas vermelho-escuras que cobrem

praticamente todo o Megaleque, principalmente nas áreas "Lobo Moderno" (LP) e "Lobo

Atual" (LA). As manchas que indicam eventos de queimas mais antigos estão concentradas

no Paleoleque e no extremo noroeste do Megaleque, apresentando colorações azuladas que

correspondem a áreas queimadas antes dos anos 2000 (Figura 20B). Este mapa fornece uma

visão cronológica das queimadas, evidenciando que a passagem de fogo tem se mostrado um

evento mais recente e abrangente na região.

Quanto ao tamanho das cicatrizes de fogo, as maiores cicatrizes estão localizadas nas

planícies desconfinadas ao sul do Megaleque, com áreas superiores a cem mil hectares com

as maiores cicatrizes localizadas no "Lobo Atual" (LA). (Figura 20C). Este mapa sugere que
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os incêndios nesta região tendem a afetar grandes extensões de terra, resultando em cicatrizes

significativas principalmente em áreas que não tem histórico de queimadas.

A partir desses dados, é possível inferir que o Megaleque vem sofrendo mais

queimadas nos anos recentes, resultando em cicatrizes maiores. Portanto, os fogos recentes

têm deixado cicatrizes extensas. A frequência das queimadas indica que não há um histórico

frequente de queimas no passado do Megaleque, visto que não há manchas tão escuras no

mapa, sugerindo uma ausência de eventos de fogo constantes no histórico da região.

6. DISCUSSÃO

6.1 Discussão sobre a ação das forçantes antropogênicas no Megaleque do Cuiabá

Os dados apresentados neste estudo estão em conformidade com pesquisas que

indicam uma perda global significativa de áreas alagadas (Hu et al., 2017). A redução de

áreas alagadas está fortemente relacionada a ações antropogênicas em diversas partes do

mundo, sendo as mudanças no uso e cobertura da terra uma das principais causas da perda

global de áreas úmidas e superfícies de água. Recentemente, essas perdas têm sido

proeminentes principalmente na Ásia, África e América do Sul, impulsionadas por mudanças

causadas pelo crescimento populacional e atividades diretamente ligadas ao desenvolvimento

econômico, como a conversão de áreas naturais em pastagens e cultivos agrícolas, a expansão

de centros urbanos e a drenagem de água para produção agrícola (Murray, 2023;

Fluet-Chouinard et al., 2023).

Na Etiópia, estudos indicam que a expansão de centros urbanos em ambientes úmidos

afeta diretamente os valores ecossistêmicos desempenhados por esses ambientes (Belay et al.,

2022). A perda de áreas úmidas relacionadas a mudanças de uso e cobertura também foi

identificada nas proximidades do rio Tumen, no leste da Ásia, onde quase 30% da área total

desses ecossistemas foi convertida em campos secos e áreas construídas (Zhang et al., 2020).

Na Argentina, um terço das áreas úmidas do delta inferior do Rio Paraná foi substituído por

pastagens (70% da área convertida) e silvicultura (18% das áreas convertidas) entre 1999 e

2013. (Sica et al., 2016).

No Brasil, entre 1985 e 2018, foi observada a conversão de 71 milhões de hectares de

vegetação natural (Souza et al., 2020). Apesar dos indicadores de conservação das vegetações

naturais na planície pantaneira apontarem para uma taxa de 80% de preservação (Franco et al.

2019), o bioma vem enfrentando desafios significativos nas últimas décadas. Isso se deve

principalmente à conversão de terras nas áreas de planalto da Bacia do Rio Cuiabá e da BAP,

o que provavelmente provocou mudanças na cobertura vegetal da planície, assim como a
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intensa pressão de conversão de terras naturais impulsionada pela pecuária no Pantanal (Seidl

et al., 2001; Lourival et al., 2011; Bergier et al., 2013).

Nesta pesquisa, foram identificadas mudanças significativas no uso e cobertura do

solo na bacia de captação do Rio Cuiabá, com expansão das áreas de pastagem (aumento

proporcional de 500%) e plantio de soja em áreas anteriormente cobertas por vegetação

nativa do Cerrado. No Megaleque do Cuiabá, houve perdas nas classes Corpos Hídricos e

Campo Alagado, enquanto houve um aumento expressivo na área da classe Formação

Campestre. Essas alterações foram observadas em todos os cinco compartimentos

geomorfológicos analisados, com variações conforme as características de cada

compartimento. Dessa forma, os dados observados estão em consonância com pesquisas

realizadas na BAP, que associam a conversão da vegetação nativa às mudanças paisagísticas

da planície pantaneira, especialmente no que diz respeito à intensidade, duração e extensão

das áreas úmidas (Silva et al., 2011; Watanabe e Ortega, 2013; Roque et al., 2016).

Os resultados desta pesquisa também refletem o aumento da presença de vegetação

rasteira, como campos e pastagens em detrimento de áreas alagadas, observado em outras

áreas do Pantanal mato-grossense (Miranda et al., 2018). Essa tendência não é isolada, pois

estudos destacam que as mudanças no uso da terra, impulsionadas por fatores naturais e

atividades humanas, resultaram em uma drástica redução das áreas úmidas em várias partes

do mundo, frequentemente convertidas em outros tipos de cobertura natural (Li et al., 2022).

Essas mudanças são, por vezes, acompanhadas pelo aumento da cobertura florestal (Sibanda

et al., 2021; Jamal et al., 2020), enquanto em outras áreas observa-se a perda de vegetação

arbórea (Singh et al., 2020; Musetsho et al., 2021; Na et al., 2015).

Além da conversão de áreas nativas em agropecuária na BAP e seus impactos na

transformação dos padrões de vegetação e na hidrodinâmica da planície pantaneira (Bergier,

2013), outras variáveis antropogênicas, como os impactos causados por usinas hidrelétricas,

também contribuem para a perda de áreas úmidas e corpos hídricos.

De acordo com Kondolf (1997) uma das consequências da instalação de barragens é a

interrupção na continuidade do transporte sedimentar em rios, levando à escassez de

sedimentos e à erosão do leito e margens do canal, produzindo rebaixamento do talvegue.

Esse fenômeno influencia diretamente a dinâmica dos sistemas e consequentemente na

formação de corpos hídricos como lagoas e áreas alagadas em regiões distributivas. Em

Shanghai, observou-se uma perda constante de áreas úmidas, ao mesmo tempo em que o

aumento exponencial de áreas de armazenamento de água construídas pelo ser humano

ocorreu (Bo et al., 2015). Os impactos das usinas hidrelétricas nos corpos d'água e na
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biodiversidade na Suécia também são documentados, principalmente relacionados à

descontinuidade no fluxo dos rios (Malm-Renöfält et al., 2010). Na África Ocidental, a

hidrelétrica de Kossou também alterou o uso e a cobertura da área, sendo responsável pelo

aumento de corpos d'água e pela redução das classes de vegetação nativa, incluindo campos

úmidos (Kouame et al., 2019).

No Brasil, a expansão da matriz energética por meio da instalação de hidrelétricas

também é um tópico sensível , visto que a construção de estruturas em importantes bacias

hidrográficas (Medinas de Campos et al., 2020). Embora a energia gerada por hidrelétricas

seja considerada uma fonte limpa, tais empreendimentos podem ser danosos aos sistemas

fluviais e áreas alagáveis (Manyari e Carvalho, 2007; Figueiredo et al., 2021). No Pantanal,

as preocupações aumentam devido à importância ecológica do pulso de cheias e ao impacto

cumulativo das represas, que podem modificar fortemente o regime hidrológico dos rios

afetados (Junk e Cunha, 2005; Girard et al., 2002).

A usina hidrelétrica de Manso é o maior empreendimento instalado na BAP, e

diversos estudos analisam as alterações hidrológicas a jusante do reservatório. Esses estudos

quantificam mudanças derivadas da instalação da usina, como o aumento de fósforo e

nitrogênio total acumulado (Souza et al., 2009), assim como mudanças nos padrões de

alagamento que levam a estações chuvosas com inundações reduzidas e estações secas com

inundações mais proeminentes (Zeilhofer e Moura, 2009). Esses resultados estão alinhados

aos registros do HIDROWEB processados neste documento, que reforçam as mudanças nas

vazões médias das estações hidrológicas analisadas.

A operação da barragem também alterou o regime do rio. Estudos recentes mostram

que a PCH interfere na magnitude das inundações nas planícies alagáveis e na conectividade

dos cursos d'água (Timpe e Kaplan, 2017; Jardim et al., 2020). De acordo com os dados

processados nessa pesquisa é possível entender esse fenômeno por meio da perda de áreas

alagadas durante os últimos trinta e sete anos no Megaleque do Cuiabá. O declínio das áreas

alagadas impacta diretamente a perda de serviços ecossistêmicos, gerando distúrbios nos

ciclos físico-químicos e biológicos, além de perturbações paisagísticas que afetam a

biodiversidade e a disponibilidade hídrica (Zhang et al. 2020; Rojas et al. 2021; Lázaro et al.,

2020; Alho et al., 2019; Li, Song e Liu, 2020). Embora os dados já evidenciem impactos

relevantes, é necessário aprofundar as análises sobre a taxa de aporte sedimentar e o

aprofundamento do talvegue no rio Cuiabá. Visto que, os dados de uso e cobertura do solo

indicam uma redução nas áreas úmidas, o que pode estar associado aos efeitos da Usina de

Manso na dinâmica de sedimentação do rio.
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As modificações no ciclo hidrológico e no uso e cobertura do solo demonstram

alterações na tendência de variáveis ambientais como a crescente evapotranspiração, aumento

nos índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e temperatura, enquanto para a

umidade do solo, observou-se uma tendência decrescente (Marques et al. 2021). Observações

também identificadas para as áreas estudadas com tendências de retração dos valores de

MNWDI e aumento sutil dos valores de NDVI para todo o Megaleque do Cuiabá, assim

como individualmente para cada um de seus compartimentos. Esses resultados corroboram os

dados encontrados nas análises dos dados de uso e cobertura que apontam a perda de áreas

alagadas e as transformações nas diferentes classes de vegetação.

6.2 Consequências da atuação das forçantes antropogênicas

A redução da circulação de água, observada pelo decréscimo de áreas úmidas e

alagadas, além de influenciada pelas alterações atmosféricas, também impõe consequências

ao clima local e regional (Andrade et al. 2014). Apesar das incertezas associadas a modelos

preditivos e das especificidades locais que podem interferir na aplicação de algumas

metodologias, estudos indicam que as mudanças climáticas podem afetar o Pantanal,

resultando em secas mais severas e temperaturas mais elevadas, fatores que já contribuíram

para a perda de água observada e podem intensificar essa perda no futuro (Clarke et al., 2005;

Bravo et al., 2014; Marengo et al., 2016; Ferreira et al., 2024). Os dados do CHIRPS,

analisados neste estudo, juntamente com os resultados obtidos a partir da aplicação do índice

SPI, indicam que, nos últimos anos, as médias mensais de precipitação têm sido inferiores à

normal climatológica para o bioma Pantanal.

Estudos citados neste trabalho evidenciam que as forçantes antropogênicas e as

mudanças climáticas, em escala global e regional, têm agravado a perda de água na planície

pantaneira. Nos últimos 10 anos, a massa de água na estação seca foi reduzida, em média, em

16%, sendo a seca atual mais severa que as anteriores (Lázaro et al., 2020). Estudos que

correlacionam as mudanças no uso e cobertura da terra com o comportamento das nascentes

identificaram uma redução significativa nos fluxos de água, o que compromete a resiliência

da região frente às secas (Marques e Rodriguez, 2022).

Essas mudanças afetam diretamente os aspectos hidroclimáticos em todo o bioma

Pantanal. Os impactos nos sistemas naturais são diversos, e episódios extremos de seca

interferem nos níveis dos rios, gerando consequências socioambientais e a criação de

ambientes propícios para diversos distúrbios, incluindo queimadas (Marengo et al., 2021).

Outros impactos incluem a perda de habitat para espécies endêmicas, a exemplo da ariranha e
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tuiuiu (Harris et al., 2005; Alho, 2008). Esses impactos também são observados globalmente.

Em Bornéu, por exemplo, a região enfrenta um processo de seca hidrológica desde o início

do século XX, levando a alterações na vegetação e, consequentemente, a incêndios florestais

de maior extensão (Taufik et al., 2017).

A drenagem de canais resultou em temporadas de incêndios precoces em zonas

úmidas alteradas pela ação humana no Sudeste Asiático (Taufik et al., 2019). Nos Everglades

da Flórida, Estados Unidos, observou-se que queimadas alteram as dinâmicas ecossistêmicas

dos ecótonos úmidos, modificando áreas de mangues e pântanos (Smith et al., 2013). Em

Sumatra, wetlands que passaram por repetidos eventos de queima mostraram-se mais

suscetíveis a inundações e alterações na composição das espécies (Chokkalingam, 2009).

Assim, estudos indicam que a passagem do fogo pode interferir nos processos e dinâmicas

hidrológicas de áreas úmidas. Os efeitos do fogo em áreas úmidas que sofreram secas severas

são especialmente preocupantes, pois podem aumentar a propagação e a severidade das

queimadas, como os episódios ocorridos no Pantanal em 2020 (Leal Filho et al., 2021).

Os dados desta pesquisa estão alinhados com estudos anteriores, indicando que a seca

observada entre 2019 e 2020 teve repercussões significativas, especialmente em relação aos

incêndios. Aproximadamente um terço da área total do bioma foi queimada em 2020,

representando um aumento de 514% nos incêndios (Leal Filho et al., 2021). Essa situação

teve um impacto severo na biodiversidade, com a morte de milhões de vertebrados e o

comprometimento de comunidades inteiras de grandes mamíferos (Tomas et al., 2021;

Bardales et al., 2024; De Barros et al., 2022). Cerca de 84% do material queimado era

vegetação nativa, e 35% das áreas foram queimadas pela primeira vez neste ano (Barbosa et

al., 2022).

Esses resultados também estão refletidos nos dados de incêndios analisados para o

Megaleque, que registrou uma área queimada acima da média em 2020. Grande parte dessas

áreas não apresentava uma frequência significativa de queimadas nos anos anteriores. Outro

dado relevante é que a maioria das ocorrências de fogo no Megaleque ocorreu após 2012,

sendo que as cicatrizes de queimadas de 2020 foram as maiores registradas desde 1985.

A perda de áreas alagadas que também foi verificada no megaleque é um problema

observado em todo o Pantanal. O declínio de áreas alagadas e o desequilíbrio das cheias

sazonais podem levar para além dos impactos hidroclimáticos à assoreamento de rios que

inclui problemas no transporte de pessoas e mercadoria pelos rios (transporte fluvial),
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impactar a manutenção de cadeias alimentares, a biodiversidade aquática e impacta

diretamente em importantes setores da economia local como a produção pesqueira e

atividades agrícolas da região (Padovani et al., 2010).

Os resultados deste estudo estão em consonância com predições de pesquisas

anteriores que descreveram cenários futuros complexos para o bioma (Loureiro e Oliveira,

1997; Seidl et al., 2001; Junk e Cunha, 2005). Estudos recentes, que analisam as atuais

pressões ambientais, preveem um agravamento das dificuldades, incluindo secas mais severas

(Marengo et al., 2018), incêndios mais intensos (Silva et al., 2022), perda de áreas de

vegetação nativa e transformações drásticas na paisagem, com risco de degradação

irreversível do bioma (Miranda et al., 2018).

De forma geral, os resultados desta pesquisa estão em consonância com outros

estudos que mapearam as transformações paisagísticas em todo o bioma Pantanal. No

Megaleque do Cuiabá observa-se uma tendência de perda de áreas alagadas e campos

úmidos, um aumento da vegetação campestre e uma ocorrência mais frequente de eventos de

queima em regiões que antes não eram atingidas pelo fogo.

7. CONCLUSÃO

Os resultados desta pesquisa indicam que as mudanças no uso e cobertura da terra,

impulsionadas por atividades humanas intensas, têm transformado profundamente a dinâmica

hidrológica e a paisagem do Megaleque do Rio Cuiabá. A conversão de áreas alagadas, como

campos inundados e corpos hídricos, para formações mais secas tem sido um fator central na

modificação da ecologia local. Essa substituição é especialmente notável em todas as

unidades geomorfológicas estudadas, com destaque para as planícies fluviais desconfinadas,

que sofreram a redução mais drástica de áreas alagadas. As consequências dessas mudanças

se manifestam não apenas na redução dos corpos hídricos, mas também no aumento de

eventos extremos, como secas e queimadas, que afetaram grandes áreas do megaleque e do

bioma nos últimos quatro anos de análise. Esses distúrbios agravam ainda mais a perda de

biodiversidade e afetam a resiliência dos ecossistemas locais, essenciais para a manutenção

dos ciclos hídricos e climáticos. Além disso, o impacto da Usina Hidrelétrica de Manso é

evidente, pois sua instalação e operação alteraram significativamente a vazão do rio que

alimenta a região. Os dados de vazão média indicam que, nos 22 anos após o início de seu

funcionamento, as cheias tornaram-se menos intensas e as secas mais prolongadas. As

análises dos índices espectrais confirmam a redução das áreas alagadas e indicam mudanças
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significativas na dinâmica de inundação, que são essenciais para a manutenção dos serviços

ecossistêmicos no Pantanal. Essas transformações estão alinhadas com as tendências globais

de degradação de áreas úmidas, como demonstrado em diversos estudos. A perda de áreas

alagadas e a conversão de vegetação nativa têm sido uma constante em regiões da Ásia,

África e América Latina, impulsionadas pelo crescimento populacional e pela expansão da

agropecuária. Esse cenário aponta para um futuro preocupante, em que, se não forem

adotadas medidas de conservação e manejo sustentável, tanto o Megaleque quanto todo o

bioma Pantanal poderão sofrer danos irreversíveis, resultando na perda de biodiversidade, em

mudanças paisagísticas e na descaracterização do bioma. Este estudo contribui

significativamente para o debate sobre a necessidade urgente de intervenções eficazes que

possam mitigar os efeitos das ações humanas e promover a sustentabilidade do Pantanal,

garantindo que futuras gerações possam continuar a beneficiar
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