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LOBTCEHNKO, J.C.P Desenvolvimento de indice e ferramenta geoespacial para
analise da integridade ecoléogica em nascentes do Cerrado Brasileiro. 2025. 98p.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental). Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnologia, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, 2025.

O Cerrado brasileiro, bioma de reconhecida importancia para a conservacao da
biodiversidade e a regulacdo hidrica, encontra-se sob intensa pressdao antropica,
especialmente pela expansdo agricola e processos de fragmentacdo ambiental. Diante
desse cendario, esta tese teve como objetivo propor, testar e validar um Indice de
Integridade Ecolodgica (EIl) especifico para areas de nascentes, utilizando dados de
sensoriamento remoto obtidos por drones multiespectrais. Complementarmente, foi
desenvolvido um plugin geoespacial para o QGIS, capaz de operacionalizar todo o fluxo
de calculo do EII, andlise espacial e geracdo automatizada de mapas e relatdrios. No
Capitulo 1, foi estruturada a metodologia para constru¢ao do EII, baseada na integragao
dos indices espectrais NDVI, NDWI, PSRI, BSI ¢ CHM, sintetizados via Andlise de
Componentes Principais (PCA). A validacao estatistica demonstrou forte consisténcia
entre os indices, com destaque para NDVI e NDWI, que apresentaram maior poder
explicativo na variabilidade espacial da integridade ecologica, segundo andlises de
GeoDetector e correlagdo de Spearman. A aplicagdo do EII revelou que as nascentes
analisadas apresentam, majoritariamente, condi¢des de baixa a critica integridade
ecologica, com destaque para as nascentes NO1, NO2 e NO06, que exibiram indices
inferiores a 0,40, refletindo elevado grau de degradagdo. Por outro lado, a nascente NO5
manteve integridade moderada (0,504), embora com zonas de alerta. O Capitulo 2 detalha
o desenvolvimento e validacdo do plugin GeoFlow, uma ferramenta computacional que
integra todo o fluxo de processamento do EII dentro do QGIS. O plugin permite desde o
pré-processamento das imagens até a geracdo dos mapas finais, andlises estatisticas e
relatorios automaticos. Os testes de desempenho demonstraram que o plugin reduz
significativamente o tempo de processamento, amplia a reprodutibilidade cientifica e
permite sua utilizacdo por usuarios sem conhecimento avangado em programagdo. As
funcionalidades foram validadas nas mesmas areas de nascentes, confirmando os padrdes
espaciais detectados no Capitulo 1. De forma geral, os resultados desta tese confirmam
que o EIl ¢ uma ferramenta robusta, sensivel e aplicavel a realidade das nascentes do
Cerrado, e que sua implementagdo via plugin representa um avango significativo na
democratizagdo das geotecnologias aplicadas ao monitoramento ambiental. A abordagem
proposta se mostra escalavel e passivel de adaptacdo a outras regides ¢ biomas,
fortalecendo a gestdo ambiental baseada em dados de alta precisao.

Palavras chaves: Monitoramento, Sensoriamento remoto por drones, Planejamento e

gestdo ambiental, Indices espectrais
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GENERAL SUMMARY

LOBTCEHNKO, J.C.P Development of a geospatial index and tool for analyzing the
ecological integrity of springs in the Brazilian Cerrado. 2025. 98p. Thesis (PhD in
Environmental Science and Technology). Faculty of Exact Sciences and Technology,
Federal University of Grande Dourados, Dourados, MS, 2025.

The Brazilian Cerrado, a biome of recognized importance for biodiversity conservation
and water regulation, is under intense anthropic pressure, especially due to agricultural
expansion and environmental fragmentation processes. Given this scenario, this thesis
aimed to propose, test, and validate an Ecological Integrity Index (EII) specific to spring
areas, using remote sensing data obtained by multispectral drones. In addition, a
geospatial plugin for QGIS was developed, capable of operationalizing the entire EII
calculation flow, spatial analysis, and automated generation of maps and reports. In
Chapter 1, the methodology for constructing the EIl was structured, based on the
integration of the spectral indices NDVI, NDWI, PSRI, BSI and CHM, synthesized via
Principal Component Analysis (PCA). The statistical validation demonstrated strong
consistency between the indices, with emphasis on NDVI and NDWI, which presented
greater explanatory power in the spatial variability of ecological integrity, according to
GeoDetector analyses and Spearman correlation. The application of the EIl revealed that
the analyzed springs mostly present conditions of low to critical ecological integrity, with
emphasis on springs NO1, N02 and N06, which exhibited indices below 0.40, reflecting
a high degree of degradation. On the other hand, spring NO5 maintained moderate
integrity (0.504), although with alert zones. Chapter 2 details the development and
validation of the GeoFlow plugin, a computational tool that integrates the entire EII
processing flow within QGIS. The plugin allows for everything from pre-processing of
images to generating final maps, statistical analyses and automatic reports. Performance
tests have shown that the plugin significantly reduces processing time, increases scientific
reproducibility and allows its use by users without advanced programming knowledge.
The functionalities were validated in the same spring areas, confirming the spatial patterns
detected in Chapter 1. In general, the results of this thesis confirm that EII is a robust,
sensitive and applicable tool to the reality of Cerrado springs, and that its implementation
via plugin represents a significant advance in the democratization of geotechnologies
applied to environmental monitoring. The proposed approach proves to be scalable and
adaptable to other regions and biomes, strengthening environmental management based
on high-precision data.

Keywords: Monitoring, Remote sensing by drones, Environmental planning and
management, Spectral indices
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando
aproximadamente 22% do territorio brasileiro o equivalente a cerca de dois milhdes de
quiléometros quadrados. Reconhecido como uma das regides mais biodiversas do planeta,
abriga cerca de 12 mil espécies de plantas, das quais mais de 4 mil sdo endémicas, além
de mais de 800 espécies de aves e 200 de mamiferos, o que o torna essencial para a
conservagdo da biodiversidade global e para o equilibrio ecoldgico do continente (SANO
etal., 2018; KLINK; MACHADO, 2021). O bioma também cumpre um papel estratégico
na regulagdo climatica e na manuteng¢ao dos ciclos hidrologicos. Suas formagdes vegetais,
adaptadas a solos profundos e pobres em nutrientes, armazenam grandes quantidades de
carbono, principalmente em suas raizes e no solo, funcionando como um importante
sumidouro natural de gases de efeito estufa (ARANTE et al., 2016, SANO et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2023).

Além disso, o Cerrado ¢ considerado o ber¢o das dguas do Brasil: abriga as
nascentes de oito das doze principais bacias hidrograficas do pais, sendo fundamental
para a seguranca hidrica de milhdes de brasileiros. Sua vegetacdo permite a infiltracao da
agua no solo, promovendo a recarga dos aquiferos e garantindo o fluxo regular dos rios,
inclusive em periodos de seca prolongada (DOS SANTOS et al., 2020). Do ponto de vista
social, o Cerrado também €é um territorio de vida. Comunidades tradicionais como
indigenas, quilombolas e povos do campo mantém formas sustentaveis de uso da terra,
desenvolvendo praticas de manejo baseadas em saberes ancestrais, que contribuem para
a conservagdo dos ecossistemas e a valorizagdo cultural do bioma (FONSECA;
BUSTAMANTE et al., 2024).

Apesar de toda essa importancia, o Cerrado enfrenta uma rdpida e intensa
degradagdo. Desde a década de 1970, o avanco da fronteira agricola tem provocado a
conversao de aproximadamente metade de sua vegetacao nativa em areas de pastagem e
monocultura, principalmente para a produgdo de soja, milho e carne bovina. Embora esse
processo tenha impulsionado o crescimento econdmico, os impactos ambientais sdo
severos: fragmentacdo de habitats, perda de biodiversidade e redu¢dao da conectividade
ecologica comprometem a resiliéncia dos ecossistemas (STRASSBURG et al., 2020;

FUSHIMI ef al.,2024). Além disso, a intensificacao das queimadas, muitas vezes fora dos
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ciclos ecoldgicos naturais, tem transformado o fogo, que historicamente era um agente de
renovagdo, em um vetor de degradagdo. Combinadas as mudangas climaticas, essas
queimadas se tornam mais frequentes, intensas e desreguladas, resultando em maior
liberagao de carbono, destruicdo de areas sensiveis e aumento da vulnerabilidade
ambiental (LIBONATI et al., 2024).

O cenério atual demanda atencgdo urgente. A conservagdo do Cerrado € essencial
ndo apenas para proteger sua biodiversidade, mas também para garantir os servigos
ecossistémicos que sustentam a vida humana, o equilibrio climéatico e a disponibilidade
hidrica no pais. As estratégias de conservacao devem reconhecer a complexidade
ecoldgica e sociocultural do bioma, incorporando praticas sustentaveis de uso da terra e
valorizando os conhecimentos das comunidades locais como aliados na preservagido do
territorio (RESENDE et al., 2021; SCHULER; BUSTAMANTE, 2022).

Portanto, abordar os desafios de conservacao do Cerrado requer uma abordagem
integrada que combine conhecimento cientifico, politicas publicas eficazes e a
participagdo ativa da sociedade. Somente com esforcos coordenados serd possivel
garantir a preservagao do Cerrado e a continuidade dos servigos ecossistémicos essenciais
que ele fornece. A integridade ecoldgica do Cerrado ¢ vital ndo apenas para a fauna e
flora locais, mas também para a resiliéncia climatica e o bem-estar humano em uma escala
mais ampla (WORLD ECONOMIC FORUM, 2024; COLMAN et al., 2024).

A degradacdao ambiental no Cerrado ¢ um fenomeno complexo, resultante de
multiplos fatores que incluem desmatamento, praticas agricolas inadequadas, uso
insustentavel dos recursos naturais e queimadas. Estudos indicam que aproximadamente
50% da vegetagdo original do Cerrado ja foi destruida ou alterada significativamente,
principalmente para dar lugar a agricultura e a pecudria intensiva (GARCIA;
BALLESTER, 2016; PIERIN et al., 2020). Essa conversao da terra nao s provoca a
perda de biodiversidade, mas também compromete a integridade ecologica do bioma,
causando fragmentacao de habitats e reduzindo a conectividade entre os remanescentes
de vegetacdo nativa (PIERIN ez al., 2020).

A perda de cobertura vegetal no Cerrado afeta diretamente a qualidade do solo,
aumentando a susceptibilidade a erosao (ALVES et al., 2023). A auséncia de vegetagao
para proteger o solo resulta em uma maior erosdo hidrica e eolica, que pode levar a perda

significativa de nutrientes e a redu¢@o da capacidade do solo de sustentar a vida vegetal.
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A degradacao do solo figura entre os principais impactos causados pelo desmatamento
no Cerrado, comprometendo ndo apenas a produtividade agricola ao longo do tempo, mas
também a capacidade de regeneracdo natural das éareas afetadas. A intensificagdo da
erosao acelera a perda de nutrientes, reduz a fertilidade do solo e contribui para a
sedimentacao dos cursos d’agua, resultando em prejuizos significativos a qualidade da
agua e ao equilibrio dos ecossistemas (GOMES et al., 2022).

Outro fator crucial que contribui para a degradacdo do Cerrado € o uso intensivo
do fogo. Embora o fogo seja uma parte natural do ciclo ecologico do Cerrado, as
queimadas frequentes e de alta intensidade, muitas vezes provocadas por praticas
agricolas inadequadas, tém efeitos devastadores na estrutura da vegetacdo e na
biodiversidade (LIBONATI et al., 2024). Estudos mostram que as queimadas recorrentes
alteram a composicdo da vegetagdo, favorecendo espécies invasoras e reduzindo a
diversidade de espécies nativas, o que leva a uma simplificagdo dos ecossistemas
(ARRUDA et al., 2024).

A degradagdo também impacta significativamente a hidrologia do Cerrado (DOS
SANTOS TEIXEIRA et al., 2024). A remocao da cobertura vegetal reduz a capacidade
de infiltracdo de agua no solo, afetando a recarga dos aquiferos e alterando o regime
hidrico das bacias hidrograficas. Isso pode levar a diminui¢cdo do fluxo dos rios e a
reducdo da disponibilidade de agua durante os periodos de seca, impactando tanto os
ecossistemas quanto as atividades humanas que dependem desses recursos (SIQUEIRA
et al., 2021; ANACHE et al, 2021). A alteracdo do ciclo hidroloégico no Cerrado,
portanto, tem implicagdes diretas para a seguranga hidrica e para a estabilidade ecologica
em uma escala regional.

Além dos impactos ecoldgicos, a degradagdo do Cerrado tem consequéncias
socioeconOmicas significativas. A reducao da produtividade do solo (SCHWAMBACK
et al., 2024) e a perda de biodiversidade afetam diretamente as atividades econdmicas
baseadas nos recursos naturais do Cerrado, como a agricultura, a pecudria e o
extrativismo. Comunidades rurais e tradicionais, que dependem desses recursos para sua
subsisténcia, sdo particularmente vulneraveis a degradagdo ambiental (LOPES et al.,
2021). A degradacdo ambiental no Cerrado, portanto, ndo € apenas uma questdo

ecologica, mas também um desafio social e econdmico que requer abordagens integradas
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de conservacdo e desenvolvimento sustentavel (CARRASCO et al., 2021; CUNHA;
BRAVO, 2022;

Para mitigar os efeitos da degradacdo, ¢ crucial implementar praticas de manejo
sustentavel que visem a conservagao do solo, a recuperagdo da cobertura vegetal e ao uso
racional dos recursos hidricos. A restauragdo ecologica, utilizando espécies nativas do
Cerrado, e a adogdo de sistemas agroflorestais sdo estratégias eficazes para restaurar a
funcionalidade dos ecossistemas degradados (MEDEIROS, et al., 2022). Essas praticas
nao sé ajudam a recuperar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, mas também
contribuem para a resiliéncia do Cerrado frente as mudancas climaticas e as pressoes
antropicas (CARRASCO et al., 2021).

Para enfrentar esses desafios, ¢ fundamental monitorar continuamente o estado do
Cerrado e avaliar o impacto das mudangas ambientais em curso. A geotecnologia, que
inclui o uso de imagens de satélite e drones, oferece ferramentas poderosas para essa
finalidade. Ela permite a coleta de dados precisos sobre a cobertura do solo, a saude da
vegetacdo e os niveis de carbono, fornecendo informagdes valiosas para guiar agdes de
conservagao e recuperacao (RODRIGUES SILVA et al., 2022; LEWIS et al., 2022;
SOUZA et al., 2024; RODRIGUES et al., 2025).

A geotecnologia tem emergido como uma ferramenta indispensavel para o
monitoramento e a conservagao de biomas, como o Cerrado (RODRIGUES SILVA et al.,
2022). Utilizando técnicas avancadas de sensoriamento remoto, sistemas de informagao
geografica (SIG) e veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), a geotecnologia permite a
coleta e andlise de dados ambientais em escalas que seriam impossiveis de alcangar por
métodos tradicionais. No Cerrado, essas tecnologias sdo essenciais para mapear
mudancas na cobertura do solo, identificar areas de degradag¢@o e monitorar a satide da
vegetacao ao longo do tempo (LEWIS et al., 2022).

O uso de imagens de satélite de alta resolu¢ao, como as fornecidas pelos satélites
Landsat e Sentinel, possibilita a detec¢ao detalhada de alteragdes na cobertura vegetal do
Cerrado. Essas imagens permitem o monitoramento continuo de grandes extensdes de
terra, facilitando a identificagdo de desmatamentos ilegais, queimadas e outros sinais de
degradacao (ARANTES et al., 2021). Além disso, a analise de séries temporais de

imagens de satélite oferece insights valiosos sobre as dindmicas de mudanga no bioma,
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permitindo a identificacdo de tendéncias e a previsao de areas que podem estar em risco
de degradagdo futura (MATOSAK et al., 2022).

Os VANTSs tém complementado o uso de satélites, oferecendo uma capacidade de
monitoramento em alta resolucdo para areas menores e de dificil acesso. Com sensores
especializados, como cameras multiespectrais e termograficas, os VANTSs sdo capazes de
capturar detalhes finos da vegetagdo, avaliar a satide das plantas e identificar estresses
ambientais que podem ndo ser visiveis a partir de imagens de satélite (DE CASTRO et
al.,2021). Essa capacidade de realizar inspecdes localizadas e detalhadas torna os VANTSs
uma ferramenta valiosa para programas de conservagao e restauragao ecologica.

A integragdo dos dados obtidos através de sensoriamento remoto com SIG permite
uma analise espacial aprofundada, combinando informacdes sobre vegetacao, topografia,
hidrografia e solo. Essa abordagem facilita a criacdo de modelos preditivos que podem
ser utilizados para simular cendrios de mudanca de uso da terra e planejar agdes de
mitigacao e adaptacdo (RODRIGUES et al., 2025). Além disso, a visualiza¢cdo dos dados
em mapas interativos ajuda na comunicacdo dos resultados para gestores ambientais,
tomadores de decisdo e o publico em geral, aumentando a conscientizagdo € a agdo em
prol da conservagao.

A geotecnologia também desempenha um papel crucial na avaliacdo dos estoques
de carbono no Cerrado. Através da analise de imagens de satélite e dados de campo, ¢
possivel estimar a quantidade de carbono armazenado na biomassa e no solo, bem como
monitorar as emissoes resultantes de desmatamentos e queimadas. Esse monitoramento
continuo ¢ essencial para entender como as mudangas no uso da terra afetam o ciclo de
carbono e para desenvolver estratégias eficazes de mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa (SANTOS et al., 2023).

Além de seu papel no monitoramento € na conservacao, a geotecnologia oferece
suporte fundamental para a implementagao de politicas ambientais. Os dados gerados por
essas tecnologias fornecem a base cientifica necessaria para a formulacdo de leis e
regulamentacdes que visam proteger o Cerrado. A precisdo e a abrangéncia dos dados
coletados permitem que as politicas sejam direcionadas para as areas que mais necessitam
de intervencdo, otimizando recursos e esforcos (MAGALHAES et al., 2021; LEWIS et
al., 2022).
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Por fim, o uso de geotecnologia no Cerrado ¢ um exemplo claro de como as
inovagdes tecnoldgicas podem contribuir para a gestdo ambiental sustentavel. Ao
fornecer informagdes precisas e em tempo real, essas tecnologias facilitam a tomada de
decisoes informadas e a implementacdo de a¢des que podem minimizar os impactos
ambientais e promover a conservacao do bioma. A continuidade no desenvolvimento e
aplicacdo de geotecnologias sera fundamental para enfrentar os desafios ambientais que
o Cerrado e outros biomas enfrentam atualmente (GOMES et al., 2022).

O monitoramento por imagens ¢ uma aplicacdo essencial da geotecnologia,
especialmente no contexto de biomas extensos e de dificil acesso como o Cerrado. Essa
técnica envolve o uso de imagens de satélite e drones para capturar dados sobre a
cobertura vegetal, o uso do solo e as mudangas ambientais ao longo do tempo. A
capacidade de adquirir imagens em diferentes resolugdes e espectros de luz permite a
deteccao precoce de desmatamentos, queimadas e outros sinais de degradagdo que sao
criticos para a gestdo ambiental (ARANTES et al., 2021; MATOSAK et al., 2022;
BERGIER, 2024).

Imagens de satélite, como as fornecidas pelos satélites Landsat, Sentinel e
MODIS, sdo amplamente utilizadas para monitorar grandes extensdes do Cerrado. Essas
imagens oferecem uma visdo abrangente e detalhada da paisagem, permitindo a
identificacdo de mudangas no uso do solo e na cobertura vegetal em escalas regionais e
locais. A anélise de séries temporais de imagens de satélite facilita o acompanhamento
das tendéncias de desmatamento e degradacdo, ajudando a direcionar acgdes de
conservagio para areas mais impactadas (MAGALHAES et al., 2021; LEWIS et al.,
2022; MATOSAK et al., 2022; BERGIER, 2024).

Além dos satélites, o uso de drones, ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTs), tem ganhado destaque por sua capacidade de coletar dados de alta resolugao
em areas especificas. Equipados com cameras multiespectrais e termograficas, os drones
podem voar sobre areas de dificil acesso e capturar detalhes finos da vegetacdo e do solo.
Essas imagens detalhadas sdo fundamentais para identificar estresses ambientais, avaliar
a saude da vegetacdo e monitorar a recuperagao de areas degradadas (PEREIRA ef al.,
2021).

Uma das principais vantagens do monitoramento por imagens ¢ a capacidade de

utilizar indices de vegetagdo, como o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
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(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), para avaliar a saude das plantas. O
NDVI, por exemplo, permite detectar mudancas na biomassa e no vigor da vegetacao,
oferecendo um indicador eficaz da integridade ecoldgica do Cerrado. Estudos tém
demonstrado que a analise de indices de vegetacao a partir de imagens de satélite ¢ uma
ferramenta poderosa para monitorar a dindmica da vegetagao e identificar areas que estao
sob risco de degradacdo (ANDRADE et al., 2021).

O monitoramento por imagens ndo apenas facilita a identificacdo de areas
degradadas, mas também ¢ crucial para a avaliagdo da eficacia das iniciativas de
restauracdo e conservagao. Ao comparar imagens de diferentes periodos, ¢ possivel
avaliar o progresso das atividades de restauracdo e medir o impacto das politicas de
conservagdo sobre a cobertura vegetal e a qualidade do solo. Dessa forma, o
monitoramento continuo fornece feedback valioso para ajustar e aprimorar as estratégias
de manejo ambiental (WANG et al., 2024)

Outro aspecto importante do monitoramento por imagens ¢ a sua aplicacdo na
deteccdo e controle de incéndios florestais. O Cerrado, devido ao seu regime natural de
fogo, € propenso a queimadas, que podem se tornar devastadoras quando nao controladas.
O uso de imagens de satélite e drones permite a identificagdo rapida de focos de incéndio,
possibilitando uma resposta mais 4gil e eficiente na contencdo das chamas. Essa
capacidade de deteccdo preventiva ¢ fundamental para minimizar os danos ambientais e
proteger tanto a biodiversidade quanto os estoques de carbono do bioma (NAGEL et al.,
2023; GUIMARAES et al., 2025).

A integragdo dos dados obtidos através do monitoramento por imagens com outros
tipos de dados ambientais, como aqueles coletados em campo, enriquece a compreensao
dos processos ecologicos em curso no Cerrado. Essa abordagem integrada permite uma
analise mais completa e precisa, essencial para a formulacao de estratégias de manejo que
levem em consideragdo as complexidades ecoldgicas do bioma. Ao fornecer uma base de
dados robusta e atualizada, o monitoramento por imagens desempenha um papel central
na preservacdo e gestdo sustentavel do Cerrado, alinhando-se com os objetivos de
conservagao e sustentabilidade (GOMES et al., 2022).

Sob esta otica, esta pesquisa pretende fornece um novo indice de Integridade

Ecologica para Areas de Preservagdo Permanente de Nascentes do Cerrado, bem como,
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gerar uma nova ferramenta geoespacial para o software Qgis que facilite a utilizagdo deste
novo indice.

Para atender esses objetivos a tese esta estruturada em dois artigos a saber:
Artigo 1 - Integridade ecologica de Areas de Preservagio Permanente da Savana
Brasileira usando novo indice de sensoriamento remoto.
Artigo 2 - Desenvolvimento e Validacdo de Plugin Geoespacial no QGIS para

Monitoramento Ambiental e Andlise de Integridade Ecologica.
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CAPITULO 1

Novo Indice de Integridade Ecolégica aplicado a Nascentes da Savana Brasileira

usando Drones Multiespectral

LOBTCHENKO J. C.P & ARRUDA, E.

Resumo

A conservacao das nascentes do Cerrado € crucial para a manutengdo dos servigos
ecossistémicos e da biodiversidade, especialmente diante das pressdes impostas pela
expansdo agropecudria. Este estudo propde e valida um Indice de Integridade Ecologica
(EII) desenvolvido a partir de dados multiespectrais obtidos por drones, aplicado em
Areas de Preservagdo Permanente (APPs) de nascentes no Cerrado brasileiro. O EII
integra variaveis derivadas dos indices NDVI, NDWI, PSRI, CHM e BSI, sintetizadas
por meio de Analise de Componentes Principais (PCA), validadas com anélises de
correlacdo de Spearman, GeoDetector ¢ Moran’s I (global e local — LISA) para avaliar
padrdes espaciais de integridade. O NDVI e o NDWI destacaram-se como os principais
fatores explicativos na variabilidade espacial do EIl, refletindo a importancia do vigor
vegetativo ¢ da umidade foliar para a saude ecoldgica das nascentes. Os resultados
revelaram forte autocorrelagdo espacial e padrdes claros de fragmentagdo, com
predominancia de clusters de baixa integridade (Low-Low) e escassez de hotspots (High-
High), indicando elevado grau de degradacdo ambiental nas éareas estudadas. As
Nascentes NO1, NO2 e N0O6 apresentaram indices criticos (<0,40), enquanto NO5 manteve
integridade moderada (0,504), embora sob risco. O EIIl demonstrou ser uma ferramenta
robusta, sensivel e replicavel para o diagndstico ambiental, permitindo identificar areas
prioritarias para conservagdo e restauracdo. Sua aplicagdo fornece suporte técnico e
cientifico para politicas publicas, monitoramento continuo ¢ manejo sustentavel de
recursos hidricos no Cerrado.

Palavras chaves: Geotecnologia; APP; Monitoramento ambiental; Restauragao

ecologica.

Abstract

The conservation of Cerrado headwaters is crucial for the maintenance of ecosystem
services and biodiversity, especially in the face of pressures imposed by agricultural
expansion. This study proposes and validates an Ecological Integrity Index (EII)
developed from multispectral data obtained by drones, applied in Permanent Preservation
Areas (APPs) of headwaters in the Brazilian Cerrado. The EII integrates variables derived
from the NDVI, NDWI, PSRI, CHM and BSI indices, synthesized through Principal
Component Analysis (PCA), validated with Spearman, GeoDetector and Moran’s |
correlation analyses (global and local — LISA) to assess spatial patterns of integrity. NDVI
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and NDWI stood out as the main explanatory factors in the spatial variability of the EII,
reflecting the importance of vegetative vigor and leaf moisture for the ecological health
of headwaters. The results revealed strong spatial autocorrelation and clear patterns of
fragmentation, with a predominance of low-integrity clusters (Low-Low) and a scarcity
of hotspots (High-High), indicating a high degree of environmental degradation in the
studied areas. Springs NO1, NO2 and NO6 presented critical indices (<0.40), while NO5
maintained moderate integrity (0.504), although at risk. The EII proved to be a robust,
sensitive and replicable tool for environmental diagnosis, allowing the identification of
priority areas for conservation and restoration. Its application provides technical and
scientific support for public policies, continuous monitoring and sustainable management
of water resources in the Savannah.

Keywords: Geotechnology; APP; Environmental monitoring; Ecological restoration.
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Introducio
O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando

aproximadamente 22% do territorio brasileiro o equivalente a cerca de dois milhdes de
quilémetros quadrados. Reconhecido como uma das regides mais biodiversas do planeta,
abriga cerca de 12 mil espécies de plantas, das quais mais de 4 mil sdo endémicas, além
de mais de 800 espécies de aves e 200 de mamiferos, o que o torna essencial para a
conservagao da biodiversidade global e para o equilibrio ecologico do continente (SANO
etal.,2018; KLINK; MACHADO, 2021). O bioma também cumpre um papel estratégico
na regulacdo climatica e na manutenc¢ao dos ciclos hidrologicos. Suas formacdes vegetais,
adaptadas a solos profundos e pobres em nutrientes, armazenam grandes quantidades de
carbono, principalmente em suas raizes e no solo, funcionando como um importante
sumidouro natural de gases de efeito estufa (ARANTE et al., 2016, SANO et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2023).

Portanto, a preservagdo do Cerrado ¢ essencial ndo apenas para a biodiversidade
e a seguranca hidrica, mas também para a estabilidade climatica e a manutengdo dos
servicos ecossistémicos. As areas de nascentes, em particular, representam um
componente critico desse sistema, pois desempenham fungdes ecologicas fundamentais
que garantem a resiliéncia do bioma e o bem-estar das populagdes humanas dependentes
dele (WANTZEN et al., 2006; COLVIN et al., 2019; CUNHA; BRAVO, 2022).

Por sua funcdo estratégica na regulacdo hidrica, as areas de nascentes estdo
protegidas pela legislagdo brasileira, sendo incluidas como Areas de Preservacio
Permanente (APPs) pelo Coddigo Florestal (BRASIL, 2012). Essas areas possuem
restricoes de uso e exigem a manutengdo da vegetacdo nativa para preservar sua
capacidade de infiltracdo e evitar a erosdo do solo. No entanto, a implementagdo dessa
protecao enfrenta desafios, especialmente em regides como o Cerrado, onde a expansao
agricola e a mecanizagdo tém historicamente levado a degradacdo dessas areas
(STRASSBURG et al., 2020; FUSHIMI et al.,2024 LIBONATI et al., 2024).

Dado o cenario de degradacdo e as crescentes pressdes ambientais, o
monitoramento continuo das areas de nascentes ¢ fundamental para identificar os fatores
de risco e orientar agoes de conservagdao (COLLYER et al. 2022). Técnicas baseadas em
sensoriamento remoto, como o uso de imagens de satélite e drones, tém demonstrado

grande potencial para mapear e avaliar a saude dessas areas de forma eficiente e acessivel.
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A andlise multiespectral e a modelagem de dados geoespaciais permitem identificar
mudancas na cobertura do solo e na integridade ecologica, proporcionando subsidios para
o manejo sustentdvel dessas areas criticas (MARTIN; PROULX, 2020; MAGALHAES
etal., 2021; GOMES et al., 2022; LEWIS et al., 2022; RODRIGUES et al., 2025).

A integridade ecologica refere-se a capacidade de um ecossistema de manter sua
estrutura, fungdes e processos naturais frente as pressdes externas (DE LEO & LEVIN,
1997, ROCHE; CAMPAGNE, 2017, MARTIN; PROULX, 2020). Areas de alta
integridade apresentam maior resiliéncia a mudangas ambientais, enquanto aquelas
degradadas sdao mais vulnerdveis a perda de servicos ecossistémicos criticos
(GRANTHAM et al., 2020).

O monitoramento da integridade ecologica, entretanto, enfrenta desafios
significativos devido as caracteristicas dispersas e de dificil acesso das nascentes no
Cerrado. M¢étodos tradicionais de monitoramento exigem grande esforco humano e
financeiro, limitando sua aplicagdo em larga escala. Neste contexto, a utilizacdo de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tem emergido como uma solugdo eficiente e
de baixo custo para superar essas barreiras (XU et al., 2019; ABDULLAH, et al., 2024).
Equipados com sensores multiespectrais, os VANTSs oferecem dados de alta resolugao
que permitem uma analise detalhada das condigdes ambientais em areas especificas.
Além disso, as imagens multiespectrais obtidas pelos drones podem ser processadas para
gerar mapas de indices de vegetagdo, como NDVI e PSRI, que indicam a saude da
vegetacao e a presenca de estresses ambientais (ABDULLAH, et al., 2024; PARRA et
al., 2024).

O uso de VANTs também abre caminho para a aplicacdo de novos indices de
integridade ecoldgica, adaptados as caracteristicas especificas das dreas monitoradas pois
sintetizam dados ambientais complexos em métricas simples e interpretaveis, permitindo
uma avaliagdo objetiva das condigdes ecoldgicas em diferentes paisagens
(DIAZ-DELGADO et al., 2019).

Dentre os indices mais utilizados para avaliacdo da qualidade ecologica em escala
regional destaca-se o modelo de Indice Ecolégico Baseado em Sensoriamento Remoto
(RSEI) desenvolvido por Xu (2013). O RSEI combina quatro elementos principais: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) que avalia a densidade e vigor da vegetacao;

WET (Indicada pela componente de umidade da transformacao) que reflete a presenca de
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agua no solo ou na vegetacdo, NDBSI (Normalized Difference Built-up and Soil Index)
que indica superficie seca, geralmente associada a ocupacdo humana ou solo exposto e o
LST que representa a temperatura da superficie terrestre, obtida através de dados de
satélite térmico, refletindo estresse térmico ambiental. Esses elementos sdo combinados
via analise de componentes principais (PCA) para gerar o RSEI. Este indice tem sido
aplicado com sucesso em diversas regides, proporcionando insights sobre mudangas
ambientais e padrdes de degradacdo (XU et al., 2018, 19; ZHANG et al., 2024). No
entanto, sua generalidade limita a capacidade de capturar nuances especificas de
ecossistemas como o Cerrado, onde caracteristicas locais, desempenham um papel
fundamental na satde ecologica.

Dessa forma, com este trabalho objetivou-se criar e aplicar um indice de
integridade Ecologica baseado em imagens multiespectrais de Drone para areas de

Preservacao Permanente de Nascentes do Cerrado.

Material e Métodos

A Figura 1 apresenta um fluxograma sintético da metodologia empregada no
Capitulo 1, organizado em cinco etapas sequenciais e codificado por cores para facilitar
a leitura. Da esquerda para a direita, o diagrama ilustra (i) a caracterizagdo da area de
estudo no Cerrado sul-matogrossense, (ii) a aquisicdo das imagens multiespectrais por
VANT com seus parametros de voo e pré-processamento em QGIS/Metashape, (iii) o
calculo dos indices espectrais NDVI, NDWI, BSI, CHM e PSRI que alimentam o novo
EIl, (iv) os procedimentos de validagdo estatistica e andlise espacial — incluindo PCA,
correlacdo de Spearman, Moran’s I e GeoDetector — e, por fim, (v) o mapeamento da

integridade ecoldgica em classes que vao de “Otima” a “Critica”.
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Figura 1 - Fluxograma com o percurso analitico do artigo.

Area de estudo

Foram monitoradas sete nascentes localizadas nas Sub-bacias do rio Ivinhema e
Pardo, no Assentamento Dezessete de Abril, distrito de Nova Casa Verde, Nova
Andradina, Mato Grosso do Sul (Figura 2). Inseridas no bioma Cerrado, essas areas
possuem vegetacao composta por Cerraddo, Cerrado stricto sensu e Mata de Galeria,
conforme a classificacdo de Ribeiro e Walter (2008). No entanto, essas nascentes estao
inseridas em uma matriz fortemente influenciada por atividades agropecuarias, como a
producao de soja, milho, cana-de-agucar e pastagens, o que impde pressao significativa
sobre os ecossistemas naturais (MAPBIOMAS, 2021).

O clima da regido ¢ classificado como tropical savanico (Aw) segundo a
classificagdo de Koppen, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos. A
temperatura média anual varia entre 19,5°C e 25,6°C, enquanto a precipitagdo média
oscila entre 1230 mm e 1390 mm (ALVARES et al., 2014). Essas condigdes climaticas
influenciam diretamente a dindmica da vegetagdo e a recarga hidrica das nascentes,
especialmente durante a estacdo chuvosa, quando os fluxos de dgua subterranea sdo
maximizados. O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico,
caracterizados por uma rica camada superficial de matéria organica e textura muito

argilosa (SANTOS; ZARONI, 2021).
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Figura 2 - Localizagdo das setes nascentes mapeadas nesse estudo.

Obtengdo das imagens

A coleta de imagens foi realizada utilizando o drone DJI Mavic 3 Multiespectral,
equipado com sensores RGB e multiespectrais que capturam dados nas bandas azul,
verde, vermelho, red edge e NIR. Os voos foram planejados no aplicativo DJI Pilot,
seguindo as normas da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e do Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). O planejamento considerou a altura de voo de
120 metros (ANAC, 2023), sobreposi¢ao lateral de 65% e frontal de 85%, pardmetros que
garantem a qualidade e precisao dos produtos geoespaciais (WOLF; DEWITT, 2000).

A coleta foi realizada durante a estagdo chuvosa, entre 10h e 14h, horario em que
as condi¢cdes de iluminacdo sdo ideais para minimizar sombras e variacdes espectrais
LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). O periodo chuvoso foi escolhido devido ao
aumento da biomassa e ao vigor vegetativo, permitindo uma analise mais detalhada das
condigdes ecologicas. Para cada nascente buscou-se cobrir 0 maximo possivel do corpo

hidrico.
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Os dados capturados foram salvos em formato bruto para processamento
posterior. A escolha do drone e dos pardmetros de voo foi baseada em sua capacidade de
gerar imagens de alta resolucdo espacial e espectral, essenciais para calcular indices de
vegetacao e avaliar a integridade ecologica conforme sugerido por Andrés-Anaya et al.

(2024).

Processamento das Imagens

O processamento das imagens foi conduzido no Agisoft Metashape, gerando
ortomosaicos multiespectrais e RGB, além de Modelos Digitais de Superficie (DSM) e
de Terreno (DTM). Esses produtos foram padronizados no mesmo tamanho de pixel para
garantir a consisténcia nas andlises subsequentes. As imagens passaram por correcdes
geométricas e radiométricas, eliminando distor¢des e assegurando a qualidade dos dados
processados conforme sugerido por Zhang et al. (2024).

Os ortomosaicos multiespectrais foram exportados para o software QGIS, onde
foram aplicados tratamentos adicionais, como a remocgao de pixels invalidos e bandas
alpha. Para excluir areas alagadas, foi criada uma mascara baseada no NDWI, que foi
uniformemente aplicada a todos os indices calculados. Essa etapa garantiu que os

resultados representassem exclusivamente as condigdes terrestres das nascentes.

Cdlculo dos Indices de Vegetagio

Os indices de vegetagdo utilizados neste estudo (Tabela 1) foram selecionados
com base em sua capacidade de capturar aspectos criticos da integridade ecologica das
nascentes. Eles abrangem varidveis como vigor da vegetacdo, estresse ambiental,
presenca de agua e exposi¢ao do solo. Os indices foram calculados no software QGIS

utilizando o novo plugin descrito no capitulo 2.

Tabela 1 - Indices espectrais/estruturais/hidrolégicos utilizados no Estudo.
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indice Formula Descricao Referéncia
NDVI (NIR - Red) / (NIR + Red) Indica o vigor da Rouse et al,
vegetacao (1973)
CHM DSM-DTM Captura a estrutura Lefsky et al.
vertical da vegetacdo (2002)
PSRI  (Red - Green) / NIR Indica a presenca de Merzlyak et al
estresse foliar (1999)
NDWI (Green - NIR) / (Green + NIR)  Detecta a presenca Gao (1996)
de agua na vegetacao
BSI (Red + RedEdge) - (NIR + Indica a exposicdo Modificado de
Green)) / ((Red + RedEdge) + do solo Rikimaru, et al
(NIR + Green)) (1997)

Indice de Integridade Ecolégica (EII)

O EII foi construido a partir da integracdo dos indices calculados, utilizando
analise de componentes principais (PCA) conforme metodologia proposta por Xu
(2013). Essa técnica sintetiza os indices em uma tUnica métrica, reduzindo redundancias

e maximizando a variancia explicada pelos dados. A formula do EII ¢ dada como:

PC1 = 21 (NDVI) + 22(CHM) + 23(1 — PSRI) + a4(NDWI) + a5(BSI)
Onde:
al, a2, a3, a4, a5: Coeficientes derivados da PCA, representando a contribuigao
de cada indice para o PCI.
Ap6s o calculo do PCl1, os valores foram normalizados para gerar o EII conforme
metodologia proposta por Zhang et al. (2024). Essa normalizagao escalou os valores entre
0 e 1, facilitando a interpretacao dos resultados (XU et al., 2018, 2019). Para a

normaliza¢do utilizou-se a seguinte férmula:

_ PC1 — PClmin
"~ PClmax — PC1min

EIl
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Validacdo do Indice EII

Para a validagao do indice foram selecionadas duas nascentes nas quais aplicou-
se quatro analise distintas para verificar a acuracia dos dados, todas as analises foram

rodadas no novo plugin para o Qgis desenvolvido no capitulo 2.

Andlise de Componentes Principais (PCA)

A fim de calibrar os dados e redugdo da dimensionalidade dos indicadores (NDVI,
CHM, 1-PSRI, NDWI, BSI) foi realizada via PCA ortogonal (JOLLIFFE; CADIMA,
2016), com padronizagao z-score para eliminar viés de escala. A matriz de covariancia
foi decomposta como:

Y =VAVT,

Onde A= matriz diagonal de autovalores (A1 > A2 > ... > As) e V = autovetores. O
primeiro componente principal (PC1), responsavel pela méxima variancia explicada
(>70%), gerou os pesos a: a as para o EIl. A adequacao foi verificada com:

o Teste de esfericidade de Bartlett (*p* < 0.05)
o« KMO (Kaiser-Meyer-Olkin > 0.6).

Correlagio de Spearman

A andlise de correlagdo de Spearman (ZAR, 1999) foi aplicada para avaliar as
relagdes nao-paramétricas entre todos os indices espectrais componentes na constru¢ao
do EII onde:

p=1-[6Zd?/(n(n*-1))],

onde d; = diferenga de ranks e*n*= numero de amostras (=30 nascentes). A
significancia (*p* < 0.01) foi testada via t-test:t = pN[(n—2)/(1-p?)].

Valores |p| > 0.5 indicaram relevancia ecologica.

Geodetector

O GeoDetector quantificou o poder explicativo de cada indice (NDVI, CHM, (1—
PSRI), NDWI, BSI) na variacao espacial do EII, calculando o g-statistic (WANG et al.,
2023):

31



MINISTERIO DA EDUCACAO o
Universidade

Fundagdo Universidade Federal da Grande Dourados @ Federa

Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologias da Grande
Dourados

q =1 — (SSW/SST), onde SSW = soma das variancias intraestrato e SST =
variancia total global. Foram testados:
e Detector de fator: *q* € [0,1] (poder explanatorio)
e Detector de interacdo: g(X:NXz) > max(q(X1),q(Xz)) (sinergia entre fatores)
com significancia via permutagdes de Monte Carlo (10.000 iteragdes, *p* <

0.05).

Autocorrelagao Espacial

Para avaliar padrdes de agregacao espacial do EII, calculou-se: Moran’s I Global,
Moran’s I Local (LISA) e Modelo de Lag Espacial (ANSELIN ez al., 2006). Adotou-se
uma matriz de pesos baseada em k-vizinhos (k = 8), normalizada por linhas. Moran’s I
Global indica o grau geral de autocorrelagdo; o LISA destaca hotspots e coldspots de
integridade.

Moran’s I Global

A dependéncia espacial global foi medida por:

I = [0/ZZwi] % [ZiXwi(Xi—X)(xX)/Zi(xi—X)?],

Com wj = matriz de pesos espaciais (vizinhanga por *k*-vizinhos mais
proximos, *k*=8). A hipotese nula (/=0) foi rejeitada quando |Z| > 1.96 (*p* < 0.05),
onde Z = (I — E[I])\'Var[l].

Moran’s I Local (LISA)

Hotspots e coldspots foram identificados via Anselin Local Moran’s:

Ii = z Zjwijzj,

zi = (xi — X)/o, com significancia calculada por permutacdes aleatorias (999
iteracdes, *p* < 0.05). Clusters foram classificados como:

e HH (hotspot): Sinaliza um pixel de alta integridade ecologica que estd rodeado
por vizinhos igualmente com valores elevados, evidenciando um cluster positivo

e LL (coldspot): 1dentifica um pixel de baixa integridade cercado por vizinhanga
também degradada, caracterizando um cluster negativo.

e HL/LH: Outliers espaciais.
Modelo de Lag Espacial
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O lag espacial quantifica a influéncia exercida pelos valores de EII dos vizinhos
sobre cada pixel, sendo calculado como:
Li= jw {ij}y]J
onde:
-y _j € o valor de EIl no pixel j
-w_{ij} € o peso espacial (normalizado por linha) que define a vizinhanga (por

exemplo, os 8 vizinhos mais proximos).

Andlise da Integridade Ecologica das Nascentes

A analise da integridade ecoldgica das nascentes foi conduzida utilizando o Indice
de Integridade Ecologica (EII) ap6s sua validagdo, aplicado em cada pixel das imagens
processadas em um Buffer de 50m de largura de cada lado a partir do centro. Essa medida
se deu afim de uma padronizacao proxima a lei florestal (BRASIL, 2012) que define como
area de APP 50m no entorno das nascentes de forma que esse indice possa ser usado para
monitoramento e aplicag@o da lei. O comprimento do Buffer foi de um quilometro a fim
de padronizagdo apenas.

O Indice de Integridade Ecologica (EII) foi categorizado em cinco classes:

OTIMA -0.8—1.0 - Area com integridade ecolégica 6tima;

ALTA - 0.6 — 0.8 - Area com integridade ecologica alta;

MODERADA - 0.4 — 0.6 - Area com integridade ecoldgica moderada;

BAIXA -0.2-0.4 - Area com integridade ecologica baixa;

CRITICA - 0.0 — 0.2 - Area com integridade ecoldgica critica.

Resultados e Discussao

Validagdo do Indice EII

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise de componentes principais para as
duas areas avaliada a fim de validar o indice. Verifica-se que o primeiro componente
(PC1) capta o gradiente espectral predominante e justifica a sintese dos cinco indices
multiespectrais em um unico indicador. Na Nascente-04, o PC1 explicou 66,6 % da
variancia total e o segundo componente (PC2) acrescentou 20,7 %, somando 87,3 %
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acumulada; na Nascente-06, esses valores foram de 58,9 % ¢ 21,6 %, totalizando 80,5 %
acumulada. A reten¢do de componentes seguiu o Critério de Kaiser, que recomenda
preservar apenas fatores com autovalor superior a 1, uma vez que cada componente deve

explicar mais variancia do que uma variavel original padronizada (KAISER, 1960).

Tabela 2 - Resultado da Anélise de Componentes Principais das Nascente-04 e 06 para
valida¢ao do EII.

1)
Componente Autovalor AV é’ .. NDVI NDWI BSI CHM PSRI
ariancia

Nascente 04
PC1 3,329 66,59 0,974 -0,928 -0,932 0,758 0,276
PC2 1,036 20,73 -0,033 0,306 -0,127 -0,089 0,958

Nascente 06
PC1 2,943 58,9 0966 -0,892 -0,872 0,615 0,281
PC2 1,081 21,62 -0,025 0,403 -0,113 0,029 0,951

Complementarmente, o ponto de cotovelo (scree test) aponta para o ponto de
inflexdo na curva de variancia explicada, onde a inclinacdo diminui bruscamente,
indicando o numero ideal de componentes antes que o ganho de informagdo se torne
marginal (CATTELL, 1966). A convergéncia desses métodos reforca a escolha de dois
componentes, alinhando-se as melhores praticas de PCA em estudos ambientais
(JOLLIFFE, 2002; ABDI; WILLIAMS, 2010).

A interpretagdo ecologica das cargas fatoriais confirma a coeréncia do PC1 e PC2
para capturar aspectos distintos da integridade das nascentes. No PCl1, as altas cargas
positivas do NDVI (+0,97 em ambas as nascentes) e as fortes cargas negativas do BSI

~0,93) e NDWI (=-0,89) indicam que esse componente sintetiza o contraste entre vigor
da vegetacao e solo exposto/com baixa umidade (XU et al., 2019). A CHM apresentou
média contribui¢ao (=+0,65-0,76), enquanto o PSRI teve menor influéncia direta no PC1
(=+0,28). J4 0 PC2 foi dominado pelo PSRI (=+0,95), refletindo processos de senescéncia
da copa, e complementado pelo NDWI em moderada magnitude (=+0,40). Esse padrao

de vetores reforca a adequagao dos indices selecionados, pois o PC1 agrega fatores de
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“verde vs. seco” e 0 PC2 isola “senescéncia vs. umidade”, conforme relatado em estudos
de indices de integridade ecologica de Xu et al. (2019).
A matriz de correlagdo de Spearman entre os indices espectrais utilizados na

construgdo do EII encontra-se na Figura 3.

Correlation Matrix - Spearman Correlation Matrix - Spearman
N4
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0.8
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[%7] 1.000
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1.000 g
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NDVI NDWI BSI CHM PSRI NDVI NDWI BSI CHM PSRI

Figura 3 - Matriz de Correlacao de Spearman das nascentes utilizadas para a validacao
do indice. N4 — Nascente 04 ¢ N6 — Nascente 06.

Observa-se que ambas as nascentes apresentaram forte correlacdo negativa entre
NDVI e BSI (p=0,79), demonstrando que locais com elevado vigor da vegetacdo
apresentam baixas taxas de solo exposto de forma consistente em ambientes de nascentes.
Esse padrao, também observado em estudos de avaliagdo de qualidade ambiental pelo
RSEI (TANG et al., 2024), reforga que NDVI e BSI sdo indices confidveis para
caracterizar a integridade de nascentes no Cerrado brasileiro.

A correlacao entre NDWI e CHM foi de forte a moderadamente negativa para as
nascentes 04 e 06 respectivamente isso sugere que areas com maior conteudo de dgua
foliar tendem a apresentar copas mais baixas, reflexo de micro variagdes de umidade e
densidade de folhagem de sub-bosque (MCFEETERS, 1996; WALLACE et al., 2012).
Estudos de modelos de Canopy Height Model (CHM) via fotogrametria UAV e LiDAR
também indicam que a altura de copa ¢ influenciada por fatores hidricos do sub-bosque e
por estruturas de vegetacdo emergente, ajustando-se a variagdes topograficas locais (LIU

et al., 2020).
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A correlagao entre NDVI-CHM foi positiva e moderada para a nascente 06 o que
indica que maior biomassa foliar estd associada a copas mais altas, caracteristica crucial
para a integridade das nascentes arboreas (PETTORELLI et al., 2005). A nascente 06
também apresentou correlacdo moderada negativa para o NDVI-NDWI o que revelam a
complementaridade entre vigor vegetativo, estrutura vertical e umidade foliar. O NDVI,
sensivel a reflectdncia no infravermelho préoximo e vermelho, captura o vigor da
vegetacdo, ao passo que o NDWI realca a umidade interna das folhas (MCFEETERS,
1996).

As demais correlagdes foram fracas como BSI-PSRI e BSI-CHM, o que
evidenciam que elementos como senescéncia foliar e estrutura do solo influenciam menos
diretamente a variabilidade geral das nascentes, alinhando-se a achados em analises de
solo organico e indices de vegetacdo, onde variaveis de solo sdo menos preditivas
isoladamente (KARAMPETIAN et al., 2024).

Dessa forma, a convergéncia de correlagdes fortes e moderadas entre as duas
nascentes valida o EIl como um indicador adimensional confidvel, capaz de integrar
multiplos processos que definem a integridade ecologica de nascentes no Cerrado.

A aplicagdo do Geodetector nas Nascentes 04 e 06 evidenciou que a
heterogeneidade espacial estratificada (SSH) dos fatores multiespectrais apresenta
padrdes consistentes ¢ complementaridade ao explicar a variabilidade do Indice de
Integridade Ecologica (EII) (Figura 4).

No Factor Detector, o NDVI liderou com q = 0,946 na Nascente-04 e q = 0,925
na Nascente-06, refletindo a preponderancia do vigor vegetativo na estruturagao espacial
do EII. Em ambas as nascentes, o NDWI também se manteve com alto poder explicativo
(q=0,884 e q = 0,788), demostrando a importancia da umidade foliar em contextos de

nascentes do Cerrado como proposto por Wang et al. (2023) para outros ecossistemas.
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Figura 4 - Geodetector aplicado para valida¢ao do indice de integridade ecoldgica das
nascentes analisadas. N4 - Nascente 04 e N6 - Nascente 06.

Varios estudos confirmam que o Factor Detector do GeoDetector identifica o
(NDVI) e (NDWI) como principais explicadores da variabilidade ecoldgica ou ambiental
em diversas paisagens (GE et al., 2024; SUN et al., 2024).

O BSI obteve q = 0,793 na Nascente-04 e q = 0,552 na Nascente-06, indicando
que a capacidade de discriminar solo exposto contra vegetacdo ¢ mais varidvel entre
localidades, possivelmente em funcdo de diferencas em cobertura vegetal residual e
praticas de uso do solo como sugerido por Ngabire et al. (2023). O CHM apresentou q =
0,645 e q=0,451, respectivamente, sinalizando que a estrutura vertical aporta explicagdes
relevantes, mas reduzidas em areas com copas mais homogéneas como sugerido por

Zhang et al. (2025).
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Por outro lado, o estresse foliar (PSRI) teve q muito baixo em ambas as nascentes
(0,059 e 0,041), indicando que a variabilidade do estagio de senescéncia ndo contribui
significativamente para estratificar o EIl via Geodetector. Essa fraca influéncia do PSRI
contrasta com o NDVI e reforca a necessidade de combinar multiplos fatores para
capturar processos complexos de integridade ecologica, conforme demonstrado em
estudos de desertificacdo, onde PSRI e indices similares exibem menor poder explicativo
(NGABIRE et al., 2023).

Essas interagdes, todas superiores aos q individuais, confirmam que o EII ¢
moldado por multiplos processos interativos, em consonancia com a teoria do
Geodetector de aprimoramentos bivariados. A robustez dessas sinergias justifica a
inclusdo conjunta dos cinco indices multiespectrais no Modelo de Integridade Ecoldgica
aqui proposto, garantindo que o EII reflita fielmente a variabilidade ecoldgica de
nascentes no bioma Cerrado.

Nas analises de autocorrelagio espacial do indice de Integridade Ecolégica (EII)
para as Nascentes 04 e 06, observou-se forte dependéncia espacial em multiplas escalas
(Figuras 5 e 6).

Os elevados valores de Global Moran’s I (0,654 para N04 e 0,714 para NO6;
ambos p < 0,001) indicam agrupamentos positivos robustos de EII, consistentes com
padrdes registrados em contextos urbano-ambientais e ecossistémicos (MONDAL;
GAVSKER, 2024). A Analise Local de Moran’s I (LISA) revelou extensos clusters
“High—High” (26,7 % em NO04; 18,7 % em N06) e “Low—Low” (25,1 % e 23,5 %,
respectivamente), demonstrando zonas coerentes de alta e baixa integridade, em
conformidade com estudos de fragmentagdo e risco ecoldgico (REN et al., 2024,
YAERMAIMAITI et al., 2024; L1 et al., 2025).

Por fim, a andlise de Lag Espacial, ilustrada no Moran scatterplot, nas duas
nascentes, os pontos concentram-se nos quadrantes I (H-H) e III (L-L), confirmando a
propagacao espacial de altas e baixas integridades. Este padrdo de contiguidade espacial,
refletido na inclinag¢do pronunciada e no agrupamento dos pontos, refor¢ca que processos
de vigor vegetal, umidade foliar e solo exposto ndo ocorrem de forma aleatdria, mas sim
de modo espacialmente dependente conforme citado por Yamada (2024) o que valida o

indice criado.
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Analise da Integridade Ecologica das Nascentes

A analise detalhada da integridade ecologica das nascentes avaliadas revela uma
situacdo predominante de baixa integridade ecoldgica (Figuras 7 e 8). A Nascente 01
apresentou um indice de integridade de 0,388, sendo classificada predominantemente em
baixa integridade (59,5%), com um pequeno percentual critico (2,5%). A situagdo mais
grave observada foi na Nascente 02, com 10% da &rea classificada como critica e 61,5%
como baixa integridade, resultando em um indice total de 0,343.

Esse resultado evidencia uma degradagdo preocupante, possivelmente decorrente
de alteragdes intensas na cobertura vegetal e influéncia antropogénica direta, como
agricultura e pecuaria. Estudos em grandes paisagens fragmentadas mostram que a
substituicdo de vegetacdo nativa por areas agricolas leva a quebras abruptas na
integridade de comunidades bioldgicas, com perdas significativas de biodiversidade
quando a cobertura nativa fica abaixo de 30 % (PARDINI ef al., 2010; BANKS-LEITE
et al., 2014; OCHOA-QUINTERO et al., 2015).

Distribution of Ecological Integrity Classes by Area

10.2%
17.4%

25.4% 2B

804 27.9%
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Figura 7 - Distribuicao de classes de integridade ecoldgica por Nascente estudada.

40



MINISTERIO DA EDUCACAC
Fundagédo Universidade Federal da Grande Dourados
Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologias

Universidade
Federal

da Grande
Dourados

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 01 - TELJIN SETTLEMENT

s

rseounans

271000

DATUN SIRGAS 2000 UTH 204 225

GD

EEA
[T et
o it % F A

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 02 - TELJIN SETTLEMENT
" 2550y

2wt

LeGenD _w
B gty o ko < '
OATUN simGas 2000 U o 225
A M § MLLTIESCTRAL
oL SELLTE
0 100 200m

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 03 - TELJIN SETTLEMENT

I oy s Modaon

D swares DATUM SIRGAS 2008 UTH 200 125

R ORTA MAVIC S MATIESPLTRAL
vk e el 0 100 200m

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 04 - TEIJIN SETTLEMENT

ncoone sz

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 05 - TEIJIN SETTLEMENT
- n

o

BATUM SIRGAS 2000 UTH 2004 725
DATA: RAVIE 3 HLLTIESPCTRAL
G0GLE SATELLITE

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 06 - TELJIN SETTLEMENT

257000 om0

LEGEND

[~ Tp——
P

Wl sorce e

[rm—

ECOLOGICAL INTEGRITY INDEX MAP, SOURCE 07 - TELJIN SETTLEMENT
psca st

sersonvice

Figura 8 - Mapas da Integridade Ecologica das Nascente estudadas.
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A Nascente 03 apresentou predominancia de integridade moderada (69,9%) e um
indice de 0,450, indicando uma condi¢ao intermedidria, mas ainda vulneravel. Apesar do
estado aceitdvel em grande parte da area, a presenca consideravel de zonas com baixa
integridade (27,2%) alerta para potenciais ameacas que podem levar a deterioragao rapida
caso nao sejam implementadas medidas de manejo ambiental preventivas.

Uma revisao global sobre a integridade de ecossistemas de nascentes aponta que
niveis de condicdo “Vulneravel” (equivalentes a indices em torno de 0,40-0,60) estdo
associados a riscos elevados de perda de biodiversidade e colapso de processos
ecologicos, exigindo manejo pro-ativo para evitar transicdes a estados criticos
(STEVENS et al., 2021). Ademais, anélises de indicadores ecoldgicos tém identificado
limiares de cobertura natural (2040 %) abaixo dos quais a integridade dos habitats decai
abruptamente, reforgando a necessidade de acdes de restauragdo e controle antropico em
paisagens fragmentadas (MAHAN et al., 2015). Esses achados corroboram a situagao
observada na Nascente-03 (indice = 0,450; 69,9 % moderado; 27,2 % baixo),
evidenciando a urgéncia de medidas de plantio de espécies nativas de mata ciliar.

A Nascente 04 exibe um cenario mais heterogéneo, com equilibrio significativo
entre areas de integridade baixa (36,9%) e areas de alta integridade (28%). Contudo, um
indice geral de 0,453 indica que apesar da presenga de zonas bem conservadas, existem
setores em situacao bastante preocupante (8,3% criticos), destacando a necessidade de
estratégias especificas e agoes localizadas de recuperagao ecologica.

A Nascente 05 foi a tinica a demonstrar uma condi¢ao moderada mais satisfatoria
(66,3% da area), apresentando o indice mais alto entre as avaliadas (0,504). Contudo, ndo
estd isenta de ameacas, tendo 14,8% ainda classificados como integridade baixa. A
implementa¢do de monitoramento constante e praticas preventivas torna-se essencial para
garantir que essas areas nao sofram degradacdo futura, refor¢cando a importancia de
monitoramento continuo abordado por Costa et al., (2023).

Em contrapartida, a Nascente 06 novamente evidencia preocupagdes
significativas, com 65,1% classificados como baixa integridade e indice geral de apenas
0,377. Essa nascente apresenta claras indicagdes de elevada vulnerabilidade ambiental,
possivelmente associada a praticas agricolas extensivas e desmatamento no entorno,

fatores comprovadamente prejudiciais as nascentes.
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Finalmente, a Nascente 07, apesar de apresentar quase metade de sua area em
condi¢ao moderada (47,9%), ainda possui um significativo percentual classificado como
baixa integridade (38,8%), gerando um indice geral de 0,435. Tal situacdo ressalta que,
embora existam areas em melhores condigdes, ¢ fundamental realizar agdes urgentes para
mitigar a expansao das zonas deterioradas.

A fim de propor estratégia de gestdo para essas areas, aplicou-se a distribuicao de
agrupamento espacial com base no indice I de Moran para todas as nascentes (Figura 9).
As nascentes estudadas apresentam poucos padrdes de agrupamento “alto-alto” e muitos
agrupamentos “baixo-baixo”, enquanto os agrupamentos “baixo-alto” e “alto-baixo”
foram raros e discretos na distribuicdo. Também se observou  muitas areas ‘“nao
significativo” onde ndo houve um padrao espacial estruturado forte na variavel analisada
conforme Anselin et al. (2006).

Para as areas com agrupamento H-H “pontos criticos” (hotspots) formada pelas
areas melhor conservadas com cobertura vegetal arborea e que sofreu menor degradagao,
medidas de preservagdo e monitoramento continuo devem ser priorizadas, garantindo a
manuten¢cdo de processos ecologicos essenciais como ciclagem de agua e estrutura
florestal conforme proposto por Sun et al. (2023) e Tian et al. (2023).

J& nos agrupamentos L-L “pontos frios” (coldspots) e nas areas “nao
significativas” que foram areas que se encontram sem vegetacao arbdreas e que reflete a
existéncia de padroes consolidados de degradagdo bem como, para os agrupamentos alto-
baixo (HL) e baixo-alto (LH) que refletem areas com grande vulnerabilidade,
intervengoes de restauragdo ecoldgica e controle de solo exposto devem ser priorizados
com urgéncia.

Por fim cabe mencionar que esses resultados reforcam a importancia da aplicagao
de indices robustos como o EII na gestao ambiental, permitindo diagndsticos precisos € a
identificacdo de dareas prioritarias para intervengdes, contribuindo assim para a

manuten¢do dos servigos ecossistémicos e sustentabilidade das nascentes.
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Conclusao

Este estudo demonstrou que o Indice de Integridade Ecolédgica (EII), desenvolvido
a partir de dados multiespectrais de drones, representa uma ferramenta eficaz para avaliar
a integridade ecologica de areas de nascentes no bioma Cerrado. A integragao de variaveis
espectrais como NDVI, NDWI, CHM e PSRI, associada a aplicacdo de Analise de
Componentes Principais (PCA), permitiu discriminar com precisdo areas com distintos
niveis de conservacao ambiental.

As andlises evidenciaram que regides com vegetacao preservada apresentam
elevados indices de integridade, enquanto areas desmatadas, apresentam indices criticos
ou moderados, sinalizando comprometimento ecologico.

Além disso, a andlise espacial revelou padrdes claros de heterogeneidade
ecologica, com a formagao de clusters de baixa e alta integridade, o que reforca a
necessidade de politicas publicas voltadas tanto para a preservagao de areas estratégicas
quanto para a restauracao de ambientes degradados.

O EIl se consolida como uma abordagem inovadora, de alta precisdo e
replicabilidade, sendo uma ferramenta essencial para o monitoramento ambiental, gestao
de recursos hidricos e apoio a tomada de decisdo em conservagdo ambiental no Cerrado.
bem como para o estabelecimento de programas de restauracdo ecologica focados na

protecdo de nascentes e seus ecossistemas associados.
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CAPITULO 2

Desenvolvimento e validacao de ferramenta de analise geoespacial no QGIS aplicada

a0 monitoramento ambiental

LOBTCHENKO J. C.P & ARRUDA, E.

Resumo

O avango das geotecnologias tem ampliado as possibilidades de analise ambiental,
especialmente com o uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e sensoriamento
remoto. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validacdo do plugin GeoFlow,
uma ferramenta de andlise geoespacial integrada ao QGIS, destinada ao monitoramento
ambiental e a avaliacdo da integridade ecologica de paisagens. O plugin foi concebido
com arquitetura modular, permitindo aos usudrios realizar, de forma independente ou
integrada, etapas de pré-processamento, calculo de indices espectrais, extragao de
variaveis topograficas e execucdo de andlises estatisticas e espaciais. Entre as
funcionalidades, destacam-se o calculo de 18 indices espectrais, incluindo NDVI, NDWI,
PSRI, CHM ¢ um Indice de Integridade Ecolégica (EII) configuravel, além de modelos
estatisticos como PCA, correlagdes, ANOVA, GeoDetector ¢ Moran’s I. A interface
intuitiva do GeoFlow, baseada em PyQt5, permite a configuracdo dinamica de parametros
e a execucao de rotinas complexas sem necessidade de codificacdo. A validacao do plugin
foi realizada em é&reas de nascentes do Cerrado, demonstrando alto desempenho na
geragdo de mapas tematicos, matrizes de correlagdo e relatorios automatizados. O
GeoFlow se destaca como uma solucdo eficiente, acessivel e de codigo aberto, capaz de
integrar todo o fluxo de andlise espacial em um Unico ambiente. A ferramenta oferece
suporte decisivo para pesquisadores, gestores e tomadores de decisdo na elaboragdo de
diagnosticos ambientais, planejamento territorial e definicao de acdes de conservacao.

Palavras-chaves: Python para geotecnologias; plugin geoespacial; Indice de Integridade

Ecolégica; processamento de imagens

Abstract

Advances in geotechnologies have expanded the possibilities for environmental analysis,
especially with the use of Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing.
This paper presents the development and validation of the GeoFlow plugin, a geospatial
analysis tool integrated with QGIS, intended for environmental monitoring and
assessment of the ecological integrity of landscapes. The plugin was designed with a
modular architecture, allowing users to perform, independently or in an integrated
manner, preprocessing steps, calculation of spectral indices, extraction of topographic
variables and execution of statistical and spatial analyses. Among its functionalities, the
calculation of 18 spectral indices, including NDVI, NDWI, PSRI, CHM and a
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configurable Ecological Integrity Index (EII), in addition to statistical models such as
PCA, correlations, ANOVA, GeoDetector and Moran’s I, stand out. GeoFlow’s intuitive
interface, based on PyQt5, allows dynamic configuration of parameters and the execution
of complex routines without the need for coding. The plugin was validated in areas of
Cerrado headwaters, demonstrating high performance in generating thematic maps,
correlation matrices and automated reports. GeoFlow stands out as an efficient, accessible
and open-source solution, capable of integrating the entire spatial analysis flow in a single
environment. The tool offers decisive support to researchers, managers and decision-
makers in the preparation of environmental diagnoses, territorial planning and definition
of conservation actions.

Keywords: Python for geotechnologies; geospatial plugin; Ecological Integrity Index;

image processing
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Introducio

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) desempenham um papel
fundamental na andlise, visualizacdo e gerenciamento de dados espaciais em diversas
disciplinas (LU et al, 2022; HUMBLE, 2023; HUANG, 2024). Essas ferramentas
permitem integrar dados geograficos e alfanuméricos, facilitando a tomada de decisdes
informadas em campos como planejamento urbano, monitoramento ambiental e gestao
de recursos naturais (LONGLEY ef al., 2015). A capacidade de combinar multiplas
camadas de informacdo espacial possibilita andlises mais complexas, como a
identificacao de padrdes espaciais e tendéncias temporais, destacando o potencial dos SIG
como ferramentas indispensaveis em projetos cientificos e de gestao territorial (LIU et
al., 2024; SALIMI et al., 2024).

Uma das principais caracteristicas dos SIG ¢ a sua capacidade de processar dados
em formatos raster e vetorial. Dados raster, como imagens de satélite, permitem analises
baseadas em pixels, enquanto dados vetoriais, como limites de propriedades ou redes de
drenagem, possibilitam analises mais precisas de elementos discretos. Essa flexibilidade
operacional torna os SIG adequados para aplicacdes em diferentes escalas e resolucdes
espaciais, contribuindo para seu amplo uso em diversos setores (LONGLEY et al., 2015;
GOODCHILD, 2020; GIOFANDI et al., 2023; HUANG et al., 2024).

A integracdo dos SIG com outras tecnologias, como drones e sensores remotos,
tem ampliado significativamente suas capacidades. Dados obtidos por drones, por
exemplo, podem ser processados diretamente em SIG para produzir ortomosaicos,
modelos digitais de superficie e mapas tematicos. Esses avancos demonstram como o0s
SIG continuam evoluindo para atender as demandas crescentes por andlise de dados
espaciais em tempo real e alta resolugio (WALLACE et al., 2018; DIAZ-DELGADO et
al.,2019; BUDIHARTO et al., 2021; QUAMAR et al., 2023; ABDULLAH, et al., 2024).

O processamento de imagens ¢ uma etapa essencial em aplicagdes de SIG,
especialmente em estudos que envolvem sensoriamento remoto. Imagens de satélite e de
drones fornecem informagdes valiosas sobre a cobertura do solo, densidade da vegetagao,
umidade do solo e outros parametros ambientais. O processamento dessas imagens

envolve técnicas como correcdo radiométrica, ortorretificagcdo e classificagcao
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supervisionada ou ndo supervisionada, que permitem a extragao de informagdes precisas
(RICHARDS, 2013; SHAKIL, 2023).

Avangos recentes no processamento de imagens incluem o uso de aprendizado de
maquina para classificagdao e segmentacao. Essas abordagens tém sido incorporadas em
ferramentas SIG, permitindo analises mais rapidas e precisas. No entanto, a aplicagao
pratica dessas técnicas ainda enfrenta desafios, como a necessidade de grandes conjuntos
de dados de treinamento e a variabilidade nas condigdes atmosféricas que afetam a
qualidade das imagens (ZHU et al., 2017; COSTA et al., 2023; X1 et al., 2024).

O QGIS se destaca como um dos principais softwares SIG de codigo aberto,
amplamente utilizado por pesquisadores, gestores e profissionais em todo o mundo. Sua
popularidade se deve a flexibilidade e a robustez de suas ferramentas, que permitem
realizar andlises complexas de dados geoespaciais sem custos associados a licencas
comerciais. Além disso, sua interface amigével e extensa documentagao tornam o QGIS
acessivel a usudrios com diferentes niveis de experiéncia (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2020).

Uma caracteristica fundamental do QGIS ¢ sua capacidade de ser estendido por
meio de plugins. Esses complementos adicionam funcionalidades especificas ao software,
como ferramentas de andlise avancada, calculos automatizados e visualizagdes
personalizadas. O uso de plugins tem permitido que o QGIS atenda as necessidades de
nichos especificos, consolidando sua posi¢cao como uma ferramenta versatil para analise
espacial (FONTOURA et al., 2016).

O desenvolvimento de plugins no QGIS representa uma oportunidade unica de
personalizar o software para aplicagdes especificas. Utilizando linguagens como Python
e C++, os usudrios podem criar complementos que ampliam as funcionalidades do QGIS,
desde célculos automatizados até visualizagdes customizadas essa flexibilidade permite
que pesquisadores e gestores implementem solugdes que atendam diretamente as suas
demandas analiticas (POIZOT; MEAR, 2010; PODOLSKAIA, 2022; QGIS
DOCUMENTATION, 2025).

Ferramentas como o Plugin Builder simplificam o processo de desenvolvimento,
fornecendo uma estrutura inicial para os arquivos necessarios. Além disso, o QGIS
permite que os usuarios exportem modelos de anélise como scripts em Python, facilitando

a replicagdo e a adaptacdo de fluxos de trabalho complexos. Essa integracdo de
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funcionalidades coloca o QGIS em uma posicao de destaque entre as plataformas SIG de
codigo aberto (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023).

O plugin desenvolvido neste estudo foi criado para calcular o Indice de
Integridade Ecologica (EII) e outros indices ecologicos, além de executar analises
estatisticas (Capitulo 1). A sua implementagdo objetivou automatizar fluxos de trabalho
tradicionalmente manuais, otimizando tempo e minimizando erros operacionais. O plugin
também possibilita visualizacdo dos resultados diretamente no ambiente do QGIS, por
meio de barras de ferramentas e camadas tematicas, facilitando a interpretacdo. Nesse
sentido, este trabalho objetiva apresentar uma ferramenta inédita que amplia a capacidade

do QGIS na avaliacdo e monitoramento da integridade ecoldgica.

Material e Métodos

O desenvolvimento do plugin para QGIS, aqui denominado de “GeoFlow”, seguiu
uma abordagem modular e flexivel, permitindo ao usuério executar tarefas independentes
de processamento de imagens (normalizagdo, calculo de indices espectrais, extragdo de
variaveis topograficas) e analises estatisticas (PCA, correlagdes, ANOVA, GeoDetector,
Moran’s I) sem dependéncias rigidas entre etapas. A implementagdo em Python, garantiu
integracdo com o QGIS e alta eficiéncia computacional, apoiada em bibliotecas
consolidadas como NumPy, SciPy e scikit-learn. Cada componente, desde a leitura de
rasters até a geracao de visualizagdes e relatorios em TXT/HTML, foi concebido para
operar de forma autébnoma, porém interoperavel, assegurando reprodutibilidade e

extensibilidade para futuras extensoes.

Ambiente e Ferramentas

O plugin foi implementado em Python 3.13 e testado em QGIS 3.40 LTR,
garantindo compatibilidade com versdes atuais da plataforma. A IDE JetBrains PyCharm
foi adotada devido as suas funcionalidades avancadas de depuragdo e suporte a projetos
modulares. As principais dependéncias instaladas via pip incluem PyQt5 (para interface),
GDAL/OGR (leitura e escrita de rasters e vetores), NumPy (cédlculos matriciais), scikit-
learn (PCA, normalizacdo) e SciPy (estatisticas), além de libpysal/ esda (andlise de

autocorrelacao espacial).
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Arquitetura Modular

A arquitetura modular foi inspirada em padrdes de design de software para GIS

(Figura 1) (SMITH; LAZZARATO; CARETTE, 2018). Cada componente do GeoFlow

opera de modo autdbnomo, sem exigir etapas prévias.

QGIS INTERFACE

Qt

INFERFACE FRAMEWOK

QGIS PLUGIN
EXTENXION

Y
GEOFLOW QGIS VIEWPORT

‘F

MIDDLEWARE

=

ENVIORNMENT

CALCULATION
LIBRARY

Figura 1 - Arquitetura Modular do plugin GeoFlow.

Os componentes do GeoFlow encontram-se descrito a seguir:

e Ingestdo & Pré-processamento: leitura de arquivos GeoTIFF e shapefiles,
tratamento de valores “NoData” e normalizagdes lineares de bandas (min-max) .

« Calculo de Indices Espectrais: implementagdo de NDVI, SAVI, PSRI, GPP, EBBI
e BSI modificado em operagdes vetoriais via NumPy, permitindo paralelizagao de
blocos de dados.

o Extra¢do de Variaveis Topograficas: derivagdo de slope, aspect e curvatura a
partir de DEM usando algoritmos de Horn e Zevenbergen-Thorne, e calculo de
distancia euclidiana a corpos d’agua .

e Analises Estatisticas: PCA com padronizagdo por StandardScaler, ANOVA
paramétrica e correlagdo de Spearman via SciPy, gerando matrizes de correlagado

e visualizagdes de graficos estatisticos.
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e Analises Espaciais: GeoDetector para quantificar heterogeneidade estratificada
(g-estatistico) e Moran’s I global/local usando libpysal/esda.

e Saidas & Relatorios: exportagdo de rasters em GeoTIFF, relatorios textuais
detalhados em .txt e dashboards interativos em HTML, com graficos gerados por
Matplotlib.

e Interface & Orquestragdo: conjunto de didlogos e menus implementados
manualmente em PyQt5, permitindo ao usuario combinar livremente qualquer

etapa sem permissdo de dependéncias implicitas.

Fluxo de Processamento

O fluxo do processo encontra-se descrito a seguir: (Figura 2).

1. Selecao de Camadas - O usudrio escolhe camadas raster ou vetoriais ja
carregadas no QGIS, listadas em caixas de selecao dinamicas em diadlogos

construidos manualmente com PyQt5.

2. Configuracgio de Parametros - Parametros especificos (ex.: bandas para
indices, limiar NDWI, classe de analise topografica, nivel de significancia
para ANOVA) sao disponibilizados em campos de texto, combo-boxes e

sliders, sem dependéncias entre mddulos.

3. Execucio de Funcdes Independentes - Cada funcdo — normalizagao,
calculo de indice, extragao de variavel, analise estatistica ou espacial — ¢
invocada de forma autonoma. O usudrio pode executar qualquer

combinagdo de tarefas sem precisar processar etapas prévias.

4. Visualizacao e Salvamento - Resultados intermediarios e finais sdo
adicionados como camadas no QGIS e salvos em disco. Graficos e
relatorios gerados automaticamente auxiliam no diagndstico rapido dos

dados.
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Figura 2 - fluxo do processo do plugin GeoFlow

Interface e Usabilidade

A GUI do “GeoFlow” prioriza clareza e responsividade. Os didlogos sdo
organizados por abas tematicas (“Pré-processamento”, “Indices”, “Topografia”,
“Estatistica”, “Espacial”, “Saida”) permitindo selecionar, em qualquer ordem, as
funcionalidades desejadas. Barras de progresso e logs em tempo real, exibidos em painel

de texto, facilitam o monitoramento de longas operacdes.

Geracgdo de Saidas e Relatorios

Todos os resultados sdo exportados como rasters GeoTIFF (compativeis com
qualquer software GIS), relatorios textuais em .txt (estatisticas de area e percentuais por
classe) e dashboards HTML interativos (resumo de matrizes de correlagdo e resultados

de GeoDetector), além de graficos PNG produzidos com Matplotlib (WASKOM, 2021).

Resultados e Discussao

O plugin desenvolvido para o QGIS (Figura 3) demonstrou uma interface intuitiva
e funcional, permitindo que usudrios de diferentes niveis de experiéncia realizem analises

geoespaciais avangadas. A interface principal do plugin foi projetada para simplificar os
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fluxos de trabalho, com menus separados para a normalizacdo de camadas, calculo de
indices e analises estatisticas. O design foi estruturado com base nos requisitos da

comunidade de geotecnologias, priorizando funcionalidade e eficiéncia.

«! Menu Principal

Escolha a acdo que deseja realizar:

| Mermalizar Camada

Calcular Varigveis
Calcular Indices

Calcular Estatisticas

Sair

Figura 3 - Menu Principal do plugin GeoFlow.

A interface inicial do plugin, representada pela Figura 3, oferece trés opg¢des
principais: "Normalizar Camada", "Calcular Variaveis", "Calcular Indices" e "Calcular
Estatisticas". Essa divisdo clara permite aos usudrios acessar diretamente as ferramentas
de que precisam, reduzindo a complexidade do processo ¢ aumentando a produtividade.
Durante a execu¢do do plugin, os testes demonstraram que a interface reduz
significativamente o tempo necessario para configurar parametros iniciais, como a

identificacdo automatica das bandas espectrais exibida na Figura 4.

*! Processar Camada

Selecione a camada e defina os pardmetros:
-
v Multiespectral (desmarque se for RGE)  |v/| Remover Banda Alpha V| Mormalizar Camada para [0, 1]
Definir Valor NoData
Identificagdio da Banda Alpha:
® ) Identificar automaticamente

Informar manualmente

Selecione onde salvar a camada (opcional)

0%

Executar Cancelar

Figura 4 - Menu responsavel pelo processamento do Raster, como remover banda alpha,
definir noData e etc.
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Esse ganho de eficiéncia ¢ consistente com achados de outras ferramentas: o
QGIS-Landsat Indices Plugin (Q-LIP) foi “concebido para reduzir o tempo de
processamento e atender usudrios sem forte conhecimento em processamento de
imagens” (SEBBAH et al., 2021). De forma anéaloga, o QSVI — plugin dedicado a indices
Sentinel — mostrou-se, em média, 2,1 min mais rapido do que aplicagdes GIS
convencionais ao processar conjuntos de dados de 1 GB. No proprio ecossistema QGIS,
a versao 8.0 do Semi-Automatic Classification Plugin eliminou a necessidade de carregar
previamente as bandas no projeto, permitindo escolhé-las diretamente a partir dos
arquivos e encurtando ainda mais essa etapa de parametrizagao.

A etapa de normalizagdo min—max oferecida pelo plugin (Figura 3) padroniza
todos os valores digitais para o intervalo 0 — 1, evitando que diferencas na profundidade
radiométrica (8, 12 ou 16 bits) provoquem vieses nos indices subsequentes. Ensaios com
dados PlanetScope fundidos a Sentinel-2 mostram que a simples normalizagao reduziu o
erro espectral de reconstrucdo em modelos de deep learning destinados a harmonizar
sensores multi-resolucdo (LATTE; LEJEUNE, 2020). Do ponto de vista da qualidade
analitica, um experimento de segmentacdo de nuvens revelou que imagens normalizadas
em 16 bits apresentam apenas 1-2 % de vantagem sobre as de 8 bits; sem normalizagao,
a lacuna ultrapassa 10 %, evidenciando o papel critico da escala comum (LIAO ef al.,
2023).

A presenga de um campo dedicado ao NoData potencializa essa padronizacao. Ao
mascarar valores ausentes antes do calculo de minimo / maximo, elimina-se a influéncia
de pixels nulos — comuns em bordas de cena, nuvens espessas ou falhas do sensor. Um
estudo recente de composicdo multitemporal demonstrou que a atribuicao explicita de
NoData, seguida de normalizagdo, elevou em 4—6 pontos percentuais a acuracia de
classificadores SVM e U-Net ao remover nuvens persistentes (ADUGNA et al., 2024).

Por fim, vale destacar que outros utilitarios consolidados do ecossistema QGIS,
como o Q-LIP, também adotam a normaliza¢do banda a banda como pratica padrdo antes
de calcular mais de 40 indices ambientais, refor¢ando o alinhamento do presente plugin

as melhores praticas de pré-processamento (SEBBAH et al., 2021).
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O menu de indices, apresentado na Figura 5, incluem opgdes para calcular uma
ampla gama de indices, como NDVI, NDRE, CHM, PSRI e o EIl. Cada indice possui

configuragdes especificas que podem ser ajustadas para atender as particularidades de

diferentes tipos de analise.

+\ Selecionar Indice

Escolha o indice que deseja calcular

MDY | NDRE SANT MOTI

B5I CI Red Edge EBEI MOWI

TPI TWI KMNDVI GPR

CHM MSANI PSRI EVI2

EII (gerar todos indices) EIl (Pelos indices prontos)

Sair
J

Figura 5 - Menu para selecionar qual indice calcular no plugin GeoFlow.

Por exemplo, o calculo do NDVI permite a remog¢ao automatica de areas de agua
e a normaliza¢do de valores entre 0 e 1 (Figura 6). Essa funcionalidade ¢ especialmente
relevante em estudos de integridade ecoldgica, onde areas com cobertura de d4gua podem

distorcer os resultados se ndo forem adequadamente tratadas.

63



MINISTERIO DA EDUCACAO o
Universidade

Fundagdo Universidade Federal da Grande Dourados @ Federal

Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologias da Grande
Dourados

) Configuragées para o célculo do NDVI

Selecionar Camada Multiespectral
nascente-07-multiespetral =

Maormalizar indices entre 0 e 17 Inverter Valor do NDVI (Precisa ser normalizada) Remover Areas de Agua antes de Calcular NDVI
Usar Buffer Manual ao redor de Curso d'Agua
Adicionar peso ao indice?

V| Detectar bandas automaticamente

Salvar Camada NDVI? {opcional)

Seledone onde salvar a cal

Excecutar Cancelar

Figura 6 - Menu para calcular indice de NDVIno plugin GeoFlow.

A remocdo automatica dos pixels de dgua no calculo do NDVI impede que a
refletdncia muito baixa no infravermelho préoximo destes alvos arraste o indice para
valores proximos de zero, encobrindo variagdes reais da vegetacdo em zonas umidas e
nascentes, areas-chave para avaliar integridade ecoldgica. Estudos realizado por Cortese
et al. (2023) no delta do Mississippi demostrou que suprimir corpos d’agua antes de
correlacionar o NDVI a gradientes de salinidade foi decisivo para isolar o aporte organico
do solo.

De modo semelhante, ao combinar NDVI e NDWI para excluir pixels alagados,
Ashok et al. (2021) elevaram a acurécia global de um mapeamento Landsat de um sitio
Ramsar de 88 % para 95 %. Essa estratégia operacional j4 havia sido antecipada por
McFeeters (1996), que propds o NDWI justamente para evitar a “contaminacao espectral”
de indices de vegetagdao em paisagens aquaticas.

O menu dedicado ao célculo do indice EII foi projetado para ser altamente
personalizavel, como mostrado na Figura 7. O EII pode ser configurado com diferentes
combinagdes de indices de entrada, como NDVI, CHM e PSRI, dependendo das
necessidades do estudo. Essa flexibilidade ¢ essencial para adaptar o indice as

caracteristicas especificas das areas de estudo e aos objetivos da analise.
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Figura 7- Calculadora do indice de integridade ecoldgica — EIl no plugin GeoFlow.

No que diz respeito as analises estatisticas, o menu correspondente (Figura 8 e 9)
reine um conjunto de ferramentas que permitem explorar desde relagdes simples até
padrdes multivariados mais complexos. Os testes de correlacdo de Pearson e Spearman
podem ser executados individualmente ou em lote, gerando automaticamente tabelas de
coeficientes, valores-p ¢ um mapa de calor que destaca dependéncias fortes ou
inesperadas entre os indices. O PCA incorpora uma interface que exibe de imediato a
variancia explicada por cada componente, além de um biplot para interpretar a
contribuicao de cada varidvel, recurso util para reduzir dimensionalidade antes de ajustar
o EII ou de alimentar modelos de aprendizado de maquina.

J& a regressao multipla admite selecdo hierarquica de varidveis, calculo dos
diagnosticos de multicolinearidade (VIF) e exportagao do relatério em formato .txt, o que
facilita a posterior integracdo em fluxos de QGIS ou R. Em conjunto, essas opgoes
transformam o plugin numa central de analise exploratéria, reduzindo a necessidade de
alternar entre softwares e assegurando que as decisdes sobre ponderacdo e combinagdo

de indices se baseiem em evidéncia estatistica solida.
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Escolha qual analise estatistica deseja realizar

PCA
{Andlise de Componentes Principais)

Correlagdo
{Pearson ou Spearman)

Clustering
{K-Means ou Hierérquica)
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Figura 8 - Menu de selegdo para escolher qual estatistica deve ser calculada no plugin

GeoFlow.

() Configurages para a anélise Correlagio

Selecione os indices para induir na CORRELATION:

¥| NDVI test-tc-RGB -
KNDVI test-tc-RGB bl
NDRE test-tc-RGB -
SAVI test-tc-RGB o
EBBI test-tc-RGB -
Clred-edge test-tc-RGE -2
NDWI test-tc-RGB =
TWI test-tc-RGB =
BSI test-tc-RGE -
NDTI test-tc-RGE b
TPI test-tc-RGE v
GPP test-tc-RGE =
V| CHM test-tc-RGE v
V| MSAVT test-tc-RGE -
V| PSRI test-tc-RGE -
EVI2 test-tc-RGE =
| Utilizar método Spearman?

Salvar Relatorio TXT e Grafico? (o grafico serd salvo no mesmo local do relatoria)

Seledone o diretdrio onde salvar os resultados
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Cancelar

Figura 9 - Calculadora de estatisticas de Correlacdo de Pearson e Spearman no plugin

GeoFlow.
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Além dos modulos ja descritos, o menu inclui ferramentas que enriquecem a
interpretacdo espacial dos indices. O Clustering (K-means ou hierdrquico) permite
agrupar pixels com assinaturas espectrais semelhantes, ttil para delinear zonas de manejo
ou classes tematicas antes de rodar modelos supervisonados. A Autocorrelagdo Espacial
calcula Moran’s I global e local, evidenciando focos de alta ou baixa integridade que
podem orientar agdes prioritarias de restauracao. O Geodetector mensura heterogeneidade
espacial e quantifica a influéncia de fatores ambientais sobre o EIl, enquanto o par
GWR/MGWR ajusta regressdes localizadas, revelando variagdes de relagdes estatisticas
ao longo da paisagem. Para analises multivariadas avangadas, o menu oferece ICA, que
separa componentes independentes e ajuda a isolar ruidos espectrais ¢ RDA, qtil para
avaliar redundancia entre conjuntos de variaveis e evitar sobreposi¢ao de informagao.

Por fim, o item “Analisar EII” gera um relatério consolidado com histogramas,
estatisticas-chave e mapas-classe, integrando todos os resultados em um documento
pronto para inclusdo no capitulo. Esses recursos adicionais transformam o plugin em um
hub completo de andlise espacial, eliminando a necessidade de scripts externos e
garantindo que cada etapa, do pré-processamento a modelagem, permanega dentro do
mesmo fluxo de trabalho.

As andlises realizadas com o plugin destacaram a importancia de interfaces
acessiveis e personalizaveis no QGIS, especialmente em contextos académicos e de
gestao ambiental. O plugin ndo sé melhorou a eficiéncia do processamento de dados, mas
também proporcionou novas perspectivas para a analise de integridade ecologica,
consolidando-se como wuma ferramenta essencial para estudos baseados em
geotecnologias como ja citado por Fontoura ef al., (2016) e Santos et al. (2021).

O submenu “Calcular Variaveis” (Figura 10) gera camadas derivadas do MDE e
da hidrografia que enriquecem os modelos espaciais. A Inclinagdo (Slope) quantifica o
gradiente do terreno e costuma ser um dos preditores mais sensiveis de erosao e biomassa,
enquanto a Distancia a Rios captura o gradiente de umidade e deposi¢ao aluvial. A
Curvatura (perfil e de plano) distingue superficies concavas, tendentes a acumular dgua e
nutrientes, das convexas, uteis para explicar variagdes locais de NDVI ou EII. Por fim, o
Aspect identifica a orientagdo solar, controlando diferencas de insolagdo que influenciam
temperatura do solo e vigor vegetal. Essas varidveis podem ser inseridas diretamente em

regressoes GWR/MGWR ou no Geodetector, permitindo quantificar a contribui¢do
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espacial de fatores topograficos e hidrologicos sobre os indices espectrais—sem sair do

fluxo do plugin.

+ Selecionar indice

Escolha o calculo que deseja realizar
|Indinag§n (Slope) | Distancia a Rios Curvatura
Aspect
Sair
e -

Figura 10 - Menu para o calculo de varidveis independentes no plugin GeoFlow.

Validacao do plugin GeoFlow

Ap6s a finalizagdo do desenvolvimento do plugin, realizou-se a validag¢do de sua
implementag¢ao utilizando os mapas gerados para as nascentes estudadas. Como resultado,
a Figura 11 e demais mapas de EII ilustram as classificagdes de integridade ecoldgica
das areas processadas. Estes resultados foram obtidos diretamente da interface do plugin
no QGIS, demonstrando sua funcionalidade pratica.

As correlagdes entre os indices espectrais, essenciais para validar o modelo
utilizado no calculo do EII, estdo apresentadas na Figuras 12. Essas analises fornecem
suporte estatistico para as relacdes observadas nos mapas de integridade ecoldgica,
evidenciando a consisténcia do indice e sua capacidade de integracdo com diferentes

variaveis ambientais.
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Figura 11 - Indice de integridade ecologica, calculados a partir do plugin GeoFlow.
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Figura 12 - Correlagdo de Spearman calculadas através do plugin GeoFlow.

O processo validado confirmou que o plugin desenvolvido ¢ uma ferramenta
funcional e pratica para o calculo do EIl, além de suportar analises adicionais como
correlagdo e estatisticas descritivas. Assim, os mapas e analises produzidos permitem uma
avaliagdo confiavel da integridade ecolodgica e podem ser utilizados como base para

tomadas de decisao em manejo ambiental e planejamento territorial.

Conclusao

O desenvolvimento do plugin para QGIS constitui uma contribui¢do significativa a
analise geoespacial voltada a integridade ecologica e ao monitoramento ambiental. A
interface intuitiva integrou, em um unico ambiente, calculos de 18 indices
multiespectrais, geracdo de variaveis topograficas derivadas do modelo digital de
superfice e um painel de 11 rotinas estatisticas, eliminando a dependéncia de scripts
externos e reduzindo substancialmente o tempo de configuragao dos fluxos de trabalho.

O menu configuravel para o Indice de Integridade Ecologica (EII) provou ser flexivel
e robusto, permitindo ajustar pesos e selecionar apenas as métricas pertinentes a cada area
de estudo, em concordancia com recomendagdes de avaliacdes multiescalares de

integridade.
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A validacdo com dados de nascentes do Cerrado demonstrou que o plugin
GeoFlow processa grandes volumes de informagdo com minimo esfor¢o manual,
possibilitando executar analises de correlagdo, regressdo multipla e PCA em poucos
cliques. Essas rotinas revelaram relagdes consistentes entre métricas como NDVI, NDWI
e CHM, confirmando sua relevancia para estudos de vegetacdo, umidade e estrutura
vertical em ecossistemas savanicos. A geragdo automadtica de mapas tematicos, matrizes
de correlagdo e relatdrios estatisticos facilita a comunicagdo dos resultados para
pesquisadores, gestores e tomadores de decisdo, reforgcando a utilidade pratica da
ferramenta.

Além de atender a estudos em larga escala, o plugin GeoFlow mostrou potencial
de aplicagdo em contextos regionais e locais, gragas ao seu modelo aberto e extensivel.
Ao adotar principios de ciéncia aberta e codigo livre, ele promove transparéncia,
reprodutibilidade e colaboracao, aspectos ressaltados como fundamentais para a evolucao
das geotecnologias ambientais.

Futuras versdes poderdo incorporar classificadores baseados em deep learning,
relatorios de acuracia automatizados e integracao com painéis web, ampliando ainda mais

seu alcance e impacto na preservagao ambiental e no planejamento sustentavel.
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CONCLUSAO GERAL

Esta tese contribui significativamente para o avanco das metodologias de
avaliagio ambiental no Cerrado, ao propor, desenvolver e validar um Indice de
Integridade Ecoldgica (EII) especifico para areas de nascentes, aliado a construgao de
uma ferramenta computacional aplicada, na forma de um plugin geoespacial para QGIS.

A abordagem integrativa, baseada em dados de drones multiespectrais e analises
espaciais avangadas, permitiu uma avaliacdo precisa e replicavel das condigdes
ecoldgicas de areas sensiveis para outros ecossistemas.

No Capitulo 1, a construcao do EII, fundamentada na combinagdo de indices
espectrais (NDVI, NDWI, PSRI, CHM e BSI) sintetizados por Analise de Componentes
Principais (PCA), demonstrou alta capacidade de discriminar diferentes niveis de
integridade ecolodgica nas 4reas de nascentes do Cerrado.

As andlises de dependéncia espacial, com apoio de GeoDetector ¢ Moran’s I,
indicaram que os fatores mais determinantes para explicar a variabilidade ecolédgica
foram o NDVI e o NDWI, representando diretamente o vigor vegetativo e a
disponibilidade hidrica. Os resultados revelaram um quadro critico de degradagdo:
nascentes como NOI, N0O2 e NO6 apresentaram indices inferiores a 0,40, refletindo
condig¢des de baixa a critica integridade. Por outro lado, a nascente NO5 foi classificada
com integridade moderada (0,504), embora com sinais de alerta, enquanto a nascente N0O3
apresentou condi¢do intermedidria, porém vulneravel. A andlise espacial revelou
formacdo de clusters de baixa integridade, evidenciando processos de degradagdo
espacialmente estruturados.

O Capitulo 2 complementou e operacionalizou os avangos metodoldgicos com o
desenvolvimento do plugin GeoFlow, uma ferramenta geoespacial desenvolvida para o
ambiente QGIS, capaz de integrar todo o fluxo de analise, desde o pré-processamento
das imagens, céalculo dos indices, modelagem estatistica (PCA, correlagdes, GeoDetector,
Moran’s 1) até a geragdo automatizada de mapas e relatorios. A aplicagdao do plugin nas
mesmas areas de nascentes ndo sO6 confirmou os padrdes espaciais identificados no
Capitulo 1, como também demonstrou eficiéncia técnica, reduzindo o tempo de
processamento, otimizando a analise e ampliando o acesso as metodologias propostas,

mesmo para usuarios sem conhecimento avangado em programacao.
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De forma integrada, os dois capitulos convergem para um diagnostico consistente:
as nascentes analisadas encontram-se, em sua maioria, em condi¢do de vulnerabilidade
ambiental severa, resultado direto da fragmentagdo da vegetacdo nativa, avango da
agricultura e processos erosivos.

O EIl demonstrou ser uma métrica robusta e sensivel para monitoramento de
pequenas unidades hidrograficas, enquanto o plugin GeoFlow representa uma solucao
inovadora e eficiente, capaz de democratizar o uso de geotecnologias no monitoramento
ambiental.

Portanto, esta tese entrega uma contribuicdo concreta e aplicavel tanto ao meio
cientifico quanto a gestdo publica e privada, fornecendo bases técnicas para diagndstico,
planejamento ambiental, formulagdo de politicas de conservacao e a¢des de restauragao
ecologica.

Além disso, reafirma o papel das geotecnologias de codigo aberto, como o QGIS,
como plataformas vidveis, potentes e alinhadas aos principios da ciéncia aberta,
reprodutibilidade e sustentabilidade ambiental.

O avanco desta pesquisa podera contemplar, em etapas futuras, a adaptagao do EII
para outras escalas (microbacias, bacias hidrograficas maiores), integragdo com sensores
orbitais, modelos preditivos baseados em inteligéncia artificial e a ampliagdo do plugin
para novos contextos ecologicos, consolidando-o como uma ferramenta estratégica no
monitoramento e gestdo ambiental dos biomas brasileiros e de outros ecossistemas

tropicais.
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Apéndice 1 — Mapas das Nascentes
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Apéndice 2 — Cddigo fonte do GeoFlow

O repositério publico com o cddigo-fonte completo do plug-in GeoFlow, scripts

auxiliares, documentagao de instalacao e exemplos de uso encontra-se disponivel em:

https://github.com/lobtchenko/GeoFlow.git

O projeto ¢ distribuido sob licenca aberta (MIT) e pode ser clonado via Git para fins de

verificagdo, reproducao dos resultados e futuras contribui¢des da comunidade.
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