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 Análise multitemporal da seca histórica de 2024 no Rio Negro com imagens Sentinel-2 e NDWI.
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RESUMO
A intensificação de eventos climáticos extremos tem provocado alterações significativas na dinâmica hídrica da Amazônia, evidenciadas por estiagens como a de 2024, que resultou no menor nível já registrado do Rio Negro. Diante desse cenário, este estudo teve como objetivo analisar as variações associadas à seca extrema de 2024 em uma parcela do Rio Negro, comparando-as aos índices observados em 2025, por meio de imagens do satélite Sentinel-2 e do Índice de Diferença Normalizada da Água (NDWI). As imagens foram obtidas na plataforma Copernicus e processadas no software QGIS, aplicando composições coloridas e limiarização do NDWI para detecção de corpos hídricos. A análise multitemporal permitiu identificar a retração e posterior expansão do espelho d’água entre os dois períodos, com maior exposição de solo em 2024 e aumento da cobertura hídrica em 2025. Os resultados confirmam a eficácia do NDWI para o mapeamento e monitoramento de variações hidrológicas em sistemas fluviais amazônicos, evidenciando o potencial do sensoriamento remoto como ferramenta de suporte à gestão de recursos hídricos e à compreensão dos impactos ambientais decorrentes das secas extremas.
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1. INTRODUÇÃO 
	A intensificação de eventos climáticos extremos nas últimas décadas tem provocado alterações significativas na dinâmica hídrica e ambiental de diferentes regiões do planeta, evidente em ecossistemas tropicais como a Amazônia. As variações na disponibilidade de água superficial estão relacionadas a oscilações sazonais e anomalias climáticas globais, como o fenômeno El Niño, que afetam diretamente o regime de chuvas e o nível dos rios (De Oliveira, 2010).
	O Rio Negro, um dos principais afluentes do Amazonas, apresenta forte sazonalidade entre os períodos de cheia e vazante, influenciando diretamente a navegação, o abastecimento e os ecossistemas locais. A estação fluviométrica de Manaus tem registrado variações cada vez mais acentuadas, como a seca extrema de 2024, quando o nível do rio atingiu apenas 12,13 m, o menor valor da série histórica (Santos, 2025). 
	De acordo com o Serviço Geológico do Brasil- SGB, as projeções para 2025 indicam uma estiagem de menor intensidade, porém inserida em uma tendência de agravamento das secas nas últimas décadas, com redução média anual de 4,3 cm desde 1970 e aumento da amplitude entre cheias e vazantes.
	Pesquisas recentes têm evidenciado a gravidade da seca amazônica de 2023 e 2024, caracterizada pela drástica redução das superfícies de água e pela intensificação de anomalias climáticas regionais. De acordo com Wagner et al. (2024), a estiagem observada nesses anos representou uma das maiores retrações hídricas do Rio Negro desde o início dos registros sistemáticos, refletindo a magnitude dos impactos ambientais e sociais na região.
	De acordo com Ashok et al. (2021), o uso de índices espectrais derivados de imagens orbitais tem se mostrado eficiente para a detecção de variações em ambientes aquáticos, permitindo avaliar a dinâmica hídrica com base em dados multitemporais e de alta resolução. Isso possibilita identificar modificações na extensão dos corpos d’água e compreender sua relação com fatores climáticos e sazonais. 
	Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar as variações associadas à seca extrema de 2024 em uma parcela do Rio Negro, comparando-as aos índices observados em 2025, por meio de imagens Sentinel-2 e do Índice de Diferença Normalizada da Água (NDWI). A análise buscou compreender as transformações hidrológicas ocorridas entre os dois períodos, evidenciando o potencial do sensoriamento remoto para detectar mudanças ambientais em grandes sistemas fluviais. 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
A bacia do rio Negro apresenta uma área de drenagem de aproximadamente 719.000 km², com cerca de 82% inserida em território brasileiro (ocupando parte dos estados de Roraima e Amazonas), 10% na Colômbia, 6% na Venezuela e 2% na Guiana. A climatologia mensal (1979 a 2013) indica que os meses de Janeiro e Fevereiro a precipitação oscila em torno de 50 mm a NE da bacia, tendo maiores valores a SE, ou seja, em direção a foz com o rio Amazonas; onde o mês de Março representa o início do pico da estação chuvosa para a bacia (Araújo et al, 2020).
Para este trabalho, o primeiro passo foi selecionar uma área com alterações ambientais relevantes, a ser observada em diferentes períodos, utilizando imagens do satélite Sentinel-2 e ferramentas de processamento digital. Realizou-se uma pesquisa exploratória, conforme Raupp (2006), em mecanismos de busca digitais, para identificar estudos relacionados ao tema. Com base nisso, delimitou-se a parcela do Rio Negro próxima à sua confluência com o rio Amazonas, com referência na Ponte Rio Negro, região documentada como fortemente impactada pela seca de 2024 (Figura 1).










Figura 1 – Mapa de Localização da área de estudo.
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Fonte: Autores, 2025. 

As imagens do Sentinel-2 foram obtidas por meio do browser da plataforma Copernicus, filtrando o período de 1º de julho a 30 de agosto de 2024, com até 5% de cobertura de nuvens. A cena de 9 de agosto de 2024 apresentou a melhor qualidade visual. Para análise comparativa, também foram avaliadas imagens de anos anteriores, apenas a de 30 de julho de 2025 apresentou condições adequadas e foi adotada como referência para o estudo multitemporal.
A área de estudo abrange parte do baixo Rio Negro, próxima a Manaus (AM), onde se encontra com o Solimões, formando o principal eixo hidrológico da Amazônia Central. O Rio Negro é um dos maiores afluentes do Amazonas, responsável por cerca de 15% da descarga total no Atlântico e drenando aproximadamente 10% da Bacia Amazônica (Zeidemann, 2002). 
As imagens foram analisadas em composição colorida, porém a partir de Pereira (2018), foi escolhido utilizar o Índice por Diferença Normalizada de água (NDWI - Normalized Difference Water Index) (eq. 1), que é um método bastante conhecido nas aplicações de geoprocessamento e estudos hídricos. Com base em Sousa et al. (2022) e nas especificações do Sentinel Hub, definiram-se as bandas empregadas no cálculo: B8 (NIR – infravermelho próximo) e B3 (Green – faixa do verde):  

	Sendo assim, selecionaram-se imagens com bandas B8 e B3 com resolução espacial de 10 metros para processamento do NDWI no software QGIS. Para identificar corpos hídricos, foi utilizado as definições de McFeeters (1996) para fazer a limiarização das imagens, para isso considerou-se o valor 0 como limiar (classificando as feições manualmente foi possível obter que os valores acima de zero estavam definidos como água). O processo de limiarização foi realizado na versão 3.34 do QGIS, por meio da Calculadora Raster, gerando imagens que evidenciam a expansão e retração do espelho d’água (Sousa, 2022). 
	Após a limiarização e obtenção dos produtos, iniciou-se a análise multitemporal, utilizando a diferença entre 2024 e 2025 para identificar as áreas que apresentaram alterações na disponibilidade hídrica no período de interesse, resultando no produto final de comparação espacial.


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O levantamento hidrológico do Rio Negro revelou que 2024 apresentou o menor nível já registrado (12,13 m), configurando a estiagem mais severa da série histórica e superando eventos críticos de anos anteriores, como 12,70m em 2023, 13,63m em 2010 e 14,20m em 1906, conforme abordado por Santos (2025). Esse comportamento reafirma a magnitude do evento e justifica a necessidade de avaliar suas repercussões espaciais sobre o espelho d’água. A severidade da seca de 2024, está associada à intensificação de variabilidades climáticas de grande escala, como o ENSO, que reduziu de forma significativa a precipitação na Amazônia.
A análise preliminar das imagens do Sentinel-2 por meio da composição colorida permitiu identificar padrões gerais de ocupação hídrica e superfície exposta nos dois anos estudados. Entretanto, essa abordagem não forneceu detalhes suficientes para distinguir as alterações entre 2024 e 2025, uma vez que composições RGB são limitadas na detecção de variações sutis em ambientes hidrologicamente dinâmicos. 
Essa limitação é consistente com Santos e Macedo (2024) que demonstram que métodos baseados apenas em bandas visíveis podem subestimar ou confundir a presença de água, principalmente em regiões tropicais sujeitas a forte sazonalidade, reforçando a necessidade de índices espectrais para aprimorar a diferença entre água e não-água. A aplicação do NDWI nas cenas de 2024 e 2025 (Figura 2) evidenciou a distribuição dos corpos hídricos, permitindo diferenciar áreas alagadas com maior fidelidade espectral. 
Os resultados mostram que, em 2024, houve retração do espelho d’água, enquanto em 2025 observou-se expansão, compatível com a projeção de uma estiagem menos severa. Ainda assim, as diferenças permanecem difíceis de delimitar visualmente, reforçando a necessidade do processo de limiarização. 
Essa necessidade também é destacada por Pegolo (2024), que demonstrou que métodos de limiarização são fundamentais para reduzir ambiguidades na detecção de superfícies hídricas em ambientes amazônicos, uma vez que variáveis atmosféricas e hidrodinâmicas podem afetar a precisão de classificações baseadas apenas em índices espectrais. A classificação binária gerada pela limiarização do NDWI (Figura 3) foi importante para diferenciar as áreas com presença hídrica a cada ano.
 
Figura 2 – Imagens do Sentinel-2 com aplicação de NDWI para 09/08/2024 e 30/07/2025.
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Fonte: Autores, 2025. 

Figura 3 – Imagem com limiar definido para 2024 e 2025.
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Fonte: Autores, 2025. 
Essa etapa evidenciou a extensão do recuo hídrico em 2024, com maiores superfícies expostas, enquanto 2025 apresentou recuperação substancial, refletindo condições hidrológicas menos extremas. 
Esse comportamento é coerente com estudos que apontam que eventos de El Niño muito fortes provocam redução das chuvas e da vazão na Amazônia, afetando o regime hidrológico regional, e que os anos subsequentes tendem a apresentar regularização progressiva dos níveis de água (De Oliveira et al., 2020). Assim, o padrão observado entre 2024 e 2025 é compatível com a resposta hidrológica característica de períodos pós-ENSO, indicando recomposição das condições hídricas na bacia do Rio Negro. Com isso, a análise multitemporal (Figura 4) abordou, em um único produto, as diferenças espaciais entre os anos avaliados. 
Figura 4 –Análise Multitemporal entre  09/08/2024 e 30/07/2025.
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Fonte: Autores, 2025. 

As áreas destacadas em verde representam regiões anteriormente expostas em 2024 que voltaram a ser inundadas em 2025, demonstrando recuperação expressiva do espelho d’água. As áreas em vermelho, por sua vez, foram pouco representativas e correspondem a pequenas porções que perderam cobertura hídrica em 2025. 
A predominância das áreas em verde confirma a excepcionalidade da seca de 2024, cuja magnitude levou a níveis mínimos, conforme mencionado anteriormente, além de evidenciar a eficácia dos métodos de sensoriamento remoto, coerente com o apontado por Britto, Baptista e Lima (2019) para detectar e interpretar mudanças hidrológicas em escala temporal.
	Esse comportamento converge com achados de pesquisas que comprovam a sensibilidade de índices espectrais, como o NDWI, para identificar flutuações sazonais e compreender a dinâmica espaço-temporal de corpos d’água, em regiões tropicais com forte variabilidade anual. 
	Resultados semelhantes foram apresentados por Lima, Sousa e Santos (2021), que demonstraram que o NDWI é capaz de realçar reduções significativas no espelho d’água em períodos de seca extrema, evidenciando seu potencial como ferramenta importante para o monitoramento ambiental, avaliação de riscos e suporte ao manejo hídrico na Amazônia.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 	
	Os resultados demonstraram que a seca de 2024 provocou uma retração do espelho d’água do Rio Negro, identificada pelo NDWI limiarizado com a comparação multitemporal. Em 2025, observou-se recuperação hídrica compatível com um período menos severo, confirmando a utilidade do método aplicado. A abordagem empregada mostrou-se compatível para detectar mudanças hidrológicas em curta escala temporal. 
	Apesar de simples, a metodologia adotada demonstra o potencial do sensoriamento remoto como ferramenta para análises ambientais e apoio à gestão hídrica na Amazônia. A identificação de áreas afetadas por secas contribui para ações preventivas e decisões de planejamento. O NDWI com a definição do limiar mostrou sensibilidade para captar variações sazonais. Dessa forma, o trabalho reforça a importância de ampliar estudos multitemporais frente ao aumento de eventos climáticos extremos.
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