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A Floresta Amazénica, sistema vital para o equilibrio cli-
matico global, tem enfrentado uma recorréncia alarmante
de secas extremas, com destaque para os eventos his-
téricos de 2010 e 2023. Impulsionados por forgantes
climaticos distintos, estes episddios causaram impactos
profundos na ecologia e sociedade da regiao Metropo-
litana de Manaus. Analisar e comparar a manifestacao
espacial destas secas demanda uma abordagem meto-
dolégica que supere a simples observacao de variaveis
isoladas de sensoriamento remoto.

Para superar esta limitagéo, este trabalho adota a Dis-
tancia de Mahalanobis (DM). Diferentemente de medidas
euclidianas convencionais, a DM é uma técnica estatis-
tica multivariada que nao apenas integra multiplos para-
metros, mas também incorpora a estrutura de covarian-
cia inerente ao conjunto de dados®. Este trabalho aplica
a DM para combinar indicadores-chave de seca deriva-
dos das missdes Landsat — como a Temperatura da Su-
perficie Terrestre (LST) e indices de vegetagdo — em um
Unico indice integrado de estresse ambiental. A vanta-
gem desta abordagem reside em sua sensibilidade para
detectar anomalias multivariadas complexas?, tornando-
a particularmente adequada para quantificar eventos cli-
maticos extremos, como comprovado em estudos recen-
tes 4,

Desta forma, utiliza-se o poder analitico da Distancia de
Mahalanobis com dados Landsat para realizar uma ana-
lise comparativa rigorosa entre as secas de 2010 e 2023.
O objetivo é empregar este método robusto para mapear,
quantificar e contrastar com precisao a intensidade e os
padrbes de severidade destes eventos na regido de Ma-
naus, oferecendo uma nova perspectiva sobre a dina-
mica desses extremos climaticos.

Area de Estudo e Dados Utilizados

A area de estudo compreende a Regido Metropolitana de
Manaus e entorno, com foco no rio Negro e seus ecos-
sistemas de areas alagaveis (igapos e varzeas). A regiao
esta situada entre as latitudes 2.5°S-3.5°S e longitudes

59.5°W-60.5°W, abrangendo uma &rea de 50 km ao redor
do Porto de Manaus. A andlise concentra-se nos meses
de pico de seca (outubro) de 2010 e 2023, permitindo a
comparacgéo entre dois dos mais significativos eventos de
seca registrados na Amazénia contemporanea.

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 5 TM
(2010) e Landsat 8/9 OLI/TIRS (2023), ambas do path
231/row 62, processadas no nivel L2SP com corre-
¢ao atmosférica e radiométrica. A partir dessas ima-
gens, derivaram-se os seguintes produtos: NDVI (indice
de Vegetagao da Diferenga Normalizada), calculado por
NDVI = (NIR — Vermelho)/(NIR + Vermelho); NDMI (in-
dice de Umidade da Diferenga Normalizada), obtido por
NDMI = (NIR — SWIR1)/(NIR + SWIR1); LST (Tempera-
tura da Superficie Terrestre) mediante algoritmo Mono-
Window? ; e a banda SWIR (Infravermelho de Onda
Curta) para analise do estresse hidrico.

Método: Analise de Secas com Distancia de
Mahalanobis

A Distancia de Mahalanobis (DM) foi utilizada para quan-
tificar o estresse ambiental multivariado entre os eventos
de seca. A medida é definida como:
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onde:

» x: vetor de caracteristicas do pixel em 2023
[INDVI,NDMI,LST,SWIR]

» p: vetor de médias da distribuicdo de referéncia
(2010)

* X»: matriz de covariancia da distribuicao de referén-
cia

Etapas de Implementacao

1. Calculo das estatisticas de referéncia (2010):
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onde N = 1000 pixels da &rea estavel.



2. Inversao da matriz de covariancia:

» Decomposicao LU:
>=LU, ¥ '=U"'L! (3)

* Pseudo-inversa de Moore-Penrose (para
matriz singular):

> =UAVT, =t =vAtUT (4)

3. Calculo da DM para 2023:

Du(y) =y - TSy —) ()

4. Determinacao do limiar estatistico:

Limiar = Qs + 1.5 x IQR (6)

onde @3 € o terceiro quartil e IQR é a amplitude
interquartil da distribuicio de D'g.
5. Classificacao da severidade da seca:

Extrema
Severa
Moderada
Leve/Nula

Dy > Pos
Pys < Dy < Pos
Prs < Dy < Pgs
Dy < Prs

Severidade =

onde P, representa o percentil 2 da distribuigao.
6. Validacao hidrologica:

p— — XizDu — Dy)(H — H)
VE(Dar, — D) S, (H, - )

onde H; sdo as cotas do rio Negro e D,,, sdo 0s
valores médios de DM por sub-bacia.

O método permitiu a identificagdo robusta de areas
que sofreram mudangas significativas no padrao
multivariado de seca entre 2010 e 2023, conside-
rando a variabilidade espectral natural e validando
com dados hidrolégicos independentes. A abor-
dagem multivariada da Distancia de Mahalanobis
mostrou-se adequada para capturar a complexi-
dade dos eventos de seca na regido amazénica.

(7)

Figura 1: Aplicagdo do metodo Distancia de Mahalanobis
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Figura 2: Distribuicdo DM 2023

O estudo na regiao de Manaus (2010-2023) revelou me-
lhoras ambientais contraditérias, conforme aplicagéo do
método na Figura[i} NDVI (+14,06%), NDMI (+28,76%),
LST (-36,55%) e SWIR1 (-11,17%). Entretanto, a seca
de 2023 afetou 11,8% da area (2,4% extrema). A Distan-
cia de Mahalanobis demonstrou robustez (média 1,275;
CV 42,6%), com distribui¢do evidenciada na Figura[2| A
forte correlagédo vegetacao-umidade (r=0,732) sustenta a
eficicia do método para alerta precoce e expansao na
bacia amazo6nica.

A aplicagcdo do método de Mahalanobis na anélise com-
parativa das secas de 2010 e 2023 na regido de Manaus
revelou um cenario ambiental complexo e multidimensio-
nal. A metodologia demonstrou alta eficacia na detecgéo
de anomalias ambientais, capturando padrdes espaciais
heterogéneos nao identificaveis em andlises convencio-
nais. Contrariamente ao esperado, os resultados apon-
taram melhorias significativas nos indicadores de vegeta-
¢ao e umidade, embora tenham detectado focos localiza-
dos de seca extrema em 2023. A forte correlagao entre
variaveis ambientais validou a robustez do método, que
se mostra promissor para sistemas de alerta precoce e
gestao focalizada de areas criticas na bacia amazoénica.

Ao Laboratério de Estatistica da UFAM por incentivar
e dar o suporte aos seus alunos.
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