Monitorizacao e Fiscalizacao
Ambiental

Metodologias e ferramentas de monitorizagdo ambiental: drones, NDVI, indices bioticos, relatérios de
conformidade e gestdo adaptativa.

e Cobertura: 94%

e Eroséo: <2%

e Esp. det: 28

Monitorizagé@o por drone multispectral — NDVI, cobertura vegetal e dados em tempo real

Colecao Técnica EcoSalix - Volume 15 de 15

ECOSALIX



ECOSALIX

Sistemas Ecolégicos de Engenharia Natural, Lda

Monitorizacao e Fiscalizagdo Ambiental
Manual Técnico - Controlo Ambiental e Gestao Adaptativa

Publicacéo: EcoSalix — Sistemas Ecolégicos de Engenharia Natural, Lda

Morada: Rua D, Lote 8 - Zona Industrial Casal dos Frades - 2435-661 Ourém

Contacto: geral@ecosalix.pt - +351 964 169 349

Website: www.ecosalix.pt

Ano: 2025

Versdo: 1.0 — Volume 15/15 da Colegéo Técnica EcoSalix

Publico-alvo: Engenheiros, Arquitetos Paisagistas, Técnicos Ambientais, Biélogos, Gestores de Espacgos Naturais

Este documento é propriedade intelectual da EcoSalix — Sistemas Ecoldgicos de Engenharia Natural, Lda. A reproducéo total ou parcial sem
autorizacao expressa da empresa é proibida. As informag@es técnicas contidas neste manual tém caracter informativo e de referéncia, ndo
substituindo o julgamento profissional qualificado na aplicagdo de solugGes técnicas especificas. A EcoSalix ndo se responsabiliza pela aplicacéo
indevida das técnicas descritas sem adequada avaliacdo técnica do local e das condicdes especificas de cada projeto.



SALIX Monitorizacdo e Fiscalizacdo Ambiental

Engenharia Natural - Portugal

indice

Monitorizacdo e Fiscalizagdo Ambiental - Manual Técnico

@ 1. Monitorizagdo Ambiental — Fundamentos e Enquadramento 4
@ 2. UAV/Drones — Tecnologia e Aplicacdes em EN 5
@ 3. indices Bidticos e Avaliagdo de Qualidade Ecoldgica 6
@ 4. Relatorios de Conformidade e Gestéo Adaptativa 7
@ 5. Tecnologias Emergentes em Monitorizagdo Ambiental 8
@ Espécies Recomendadas — Monitorizagéo e Fiscalizagdo Ambiental 9
@ Dados e Analise Quantitativa 10
@ Estudos de Caso — Monitorizagéo e Fiscalizagdo Ambiental 11
Manual Técnico n.° 15/15 — Monitorizacéo e Fiscalizacdo Ambiental 2/12

EcoSalix — Sistemas Ecoldgicos de Engenharia Natural, Lda - geral@ecosalix.pt - www.ecosalix.pt

Rua D, Lote 8 - Zona Industrial Casal dos Frades - 2435-661 Ourém - +351 964 169 349

© 2025 EcoSalix, Lda — Todos os direitos reservados



SALIX Monitorizagdo e Fiscalizagdo Ambiental

Engenharia Natural - Portugal

1. Monitorizagdo Ambiental — Fundamentos e Enquadramento

e Cobertura: 94%
e Eroséo: <2%

e Esp. det: 28

1. Monitorizagdo Ambiental — Fundamentos e Enquadramento — EcoSalix

A 'monitorizacao ambiental € 0 processo sistematico e continuo de recolha, analise e interpretacao
sobre o estado do ambiente e a evolucdo das intervencdes de reabilitacdo. E componente obrigatéria na
maioria dos projetos licenciados em Portugal (RJAIA, DL 151-B/2013) e exigida pelos planos de gestéo
hidrografica (PGRH, DQA).
A EcoSalix utiliza uma abordagem de monitorizacéo integrada que combina métodos tradicionais de campo
com tecnologias avancadas de teledeteccdo (drones, satélites), permitindo monitorizar grandes areas de forma
eficiente e com dados de alta resolucdo espacial e temporal.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index. Calculado a partir de imagens multiespectrais:
Varia de -1 a +1. NDVI>0.4: vegetagdo densa e saudavel; <0.2: solo nu ou vegetacdo seca.

dNBR: delta Normalized Burn Ratio. Indica a severidade dos incéndios por comparacao de imagens Sentinel-2 pré e
pés-fogo. Usado para cartografar e priorizar intervengées pds-fogo.

IBMWP: Iberian Biological Monitoring Working Party. indice baseado em familias de macroinvertebrados bénticos.
mede a qualidade ecoldgica de rios e ribeiras.
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2. UAV/Drones — Tecnologia e Aplicacdes em EN

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAV/drones) revolucionou a monitorizacdo ambiental em projetos
de EN. Em poucas horas, um drone multispectral pode mapear centenas de hectares com resolugéo
centimétrica, gerando dados de NDVI, cobertura vegetal e topografia impossiveis de obter de outra forma a
custo acessivel.

Camara RGB: Fotografia aérea a cores. Resolugdo 2-5 cm/pixel. Permite mapeamento topogréfico (fotogrametria) e
de cobertura vegetal.

Camara Multiespectral: Captura 4-10 bandas espectrais (visivel + infravermelho proximo + SWIR). Calcula indices de
SAVI). Resolucao 5-15 cm/pixel (ex: MicaSense RedEdge).

LiDAR: Sensor de varrimento laser. Gera modelos 3D de alta precisdo (+5cm). Permite calcular volume de biomassa,
de vegetacgédo e estrutura do dossel.
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3. indices Bioticos e Avaliacdo de Qualidade Ecolégica
A avaliacédo da qualidade ecoldgica dos ecossistemas reabilitados é feita através de indices biéticos

padronizados. A DQA estabelece os protocolos obrigatérios para linhas de agua; outros indices sédo usados
para solos e ecossistemas terrestres.

e Cobertura: 94%
e Eroséo: <2%

e Esp. det: 28

3. indices Biéticos e Avaliag&o de Qualidade Ecolégica — EcoSalix
Indices para Linhas de Agua

QBR (galeria riparia: 0-100), IBMWP (macroinvertebrados: 0-300+), IPtIN (rios mediterranicos secos: 0-1), IBI-PT
(peixe: 0-100), IFRM (macrofitas: 0-1). Recolha semestral (primavera e outono).

I indices para Solo

SQI (Soil Quality Index): pH, matéria organica, atividade biolégica (respiragcao basal), minhocas/mz2, germinagéo (%).
Avaliagéo anual.

I indices para Comunidades Vegetais

indice de Shannon-Wiener (diversidade floristica), cobertura vegetal por estrato (%), riqueza especifica (n.°
espécies/ha), proporcao de espécies nativas vs. exoticas.
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4. Relatorios de Conformidade e Gestao Adaptativa

Os relatérios de conformidade ambiental documentam o cumprimento das condicionantes de licenciamento e a

evolucao dos indicadores de sucesso. A gestdo adaptativa usa estes dados para ajustar continuamente as
estratégias de intervencao.

I Pontos Técnicos Essenciais

@ Relatdrio semestral: cobertura vegetal, NDVI, taxa de eroséo, observagdes de fauna

Relatério anual: indices bidticos, analise de solo, avaliacdo de FS dos taludes, fotografia comparativa
Relatério de fim de garantia (2-3 anos): avaliagéo final do cumprimento dos objetivos do projeto
Comunicacdo de desvios a entidade licenciadora (APA, ICNF, CM) sempre que limiar de alerta for atingido

[
[ ]
[
@ Plano de agdo corretivo obrigatorio quando indicadores ficam abaixo dos limiares definidos no projeto
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5. Tecnologias Emergentes em Monitorizacdo Ambiental

A rapida evolucao tecnoldgica esta a transformar a monitorizacdo ambiental: 1A e machine learning para
classificagdo automatica de vegetacdo em imagens de drone, sensores loT de baixo custo para monitorizagao
continua de solo e agua, e teledeteccao por satélite de alta resolucao (Sentinel-2, Planet) para monitorizacdo
de grandes areas sem custos de campo.

Inteligéncia Artificial: Redes neuronais convolucionais (CNN) para classificacdo automatica de espécies em imagens de
>85% para espécies dominantes. Reduz 90% do tempo de analise.

Sensores loT: Estag6es meteoroldgicas miniaturizadas, piezémetros digitais, inclindmetros sem fios. Transmissao em
LoRaWAN/4G. Custo: 500-2.000€ por estacao.
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Espécies Recomendadas — Monitorizacao e Fiscalizacdo Ambiental

m Nota Técnica:
Priorizar sempre espécies autdctones de proveniéncia local certificada. Excluir espécies do Reg.(UE) 1143/2014

(invasoras).
Catalogo de Espécies para Monitorizacdo e Fiscalizacdo Ambiental em Portugal

Nome Comum Nome Cientifico Familia Uso em EN

Festuca rubra Festuca rubra Poaceae Indicadora de recuperagéo — avaliada em
Salix atrocinerea Salix atrocinerea Salicaceae Espécie alvo de monitorizagdo em zonas
Cistus ladanifer Cistus ladanifer Cistaceae Colonizadora monitorizada em p6s-fogo e
Ammophila arenaria Ammophila arenaria Poaceae Indicadora de recuperagéo dunar costeira
Alnus glutinosa Alnus glutinosa Betulaceae Espécie indicadora de boa qualidade riparia
Quercus robur Quercus robur Fagaceae Indicadora de ecossistema climacico
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Dados e Analise Quantitativa

Eficiéncia da Monitorizag&o: Area Coberta (ha/h) por Tecnologia

Reconhecimento visual

Quadrats campo

Drone RGB

Drone multisp.

LIiDAR 10.0h4

I Metodologia EcoSalix — Ciclo de Projeto

Diagnéstico Projeto K Licenciamento K Execugéo K Monitorizag&o
Levantamento campo, solo e Dimensionamento e caderno de APA, ICNF, Camara Municipal Obra supervisionada em campo Avaliacéo periédica e relatérios
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Estudos de Caso — Monitorizac¢éo e Fiscalizagdo Ambiental

e Cobertura: 94%
e Eroséo: <2%

e Esp. det
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Projeto EcoSalix — Monitorizacao e Fiscalizagdo Ambiental
Casos Reals EcoSalix em Portugal

espécies novas identificadas a cada ano. Zero eventos de erosao significativa apés intervengao de emergéncia.
Mértarizag@io semestral por drone MicaSense RedEdge. NDVI: 0.18 . 0.62 em 36 meses. Cobertura vegetal: 8% - 87%. 12

Manitorizacdo UAV semestral 850 ha — pés-fogo
m Serra Lousa (2022-2024)

Biodiversidade: 8 - 34 espécies. Zero instabilidades. Referéncia técnica EcoSalix.
Metatarizat@o continua 6 anos pos-intervencado. FS estavel: 1.68-1.78. NDVI: 0.42 . 0.82. Cobertura: 55% - 97%.

Manitoszagdo continua 6 anos — talude estabilizado

m EN10, Ourém (2018-2024) 2024

Referéncias: EcoSalix Technical Reports 2014-2024; ICNF; APA; DQA; Florineth (2004); Gray & Sotir (1996)
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Servigcos EcoSalix

Engenharia Natural e Bioengenharia

Estabilizagdo de taludes, controlo de eroséo, restauro ecolégico
Arquitetura Paisagista

Projeto de espacos verdes, jardins sustentaveis, espagos publicos
Engenharia Civil Ambiental

Geossintéticos, estruturas ecoldgicas, drenagem natural
Consultoria Técnica

Estudos de impacto, licenciamento, peritagem ambiental
Monitorizagdo Ambiental

UAV/drones, indices NDVI, relatérios de conformidade
Formagéo e Workshops

Cursos praticos de bioengenharia, formagéo in-company

a NDV/I- 0 92

Contacte-nos

O geral@ecosalix.pt

m +351 964 169 349
® www.ecosalix.pt




