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RESUMO 

A Vulnerabilidade Ecológica (VE) caracteriza-se como uma avaliação crítica da capacidade dos 

ecossistemas de resistir a perturbações e mudanças causadas por fatores antrópicos ou naturais. 

Compreender e avaliar a VE é fundamental para implementar medidas eficazes de conservação e 

gestão ambiental, promovendo a sustentabilidade dos ecossistemas e mitigando os impactos negativos. 

A disseminação de plantas exóticas invasoras é um fator de grande relevância para a VE. Quando 

introduzidas em um novo ambiente, causam danos ao ecossistema local, competindo com espécies 

nativas por luz, água e nutrientes, o que pode levar ao declínio das populações nativas e à perda de 

biodiversidade. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um Índice de 

Vulnerabilidade Ecológica do ecossistema florestal da Bacia Hidrográfica do Rio Pardinho, RS, Brasil, 

associado ao risco de invasão biológica pela espécie Hovenia dulcis (uva-do-japão), visando fornecer 

subsídios para a gestão ambiental de bacias hidrográficas. A pesquisa teve início com o 

desenvolvimento de uma revisão sistemática da literatura para identificar os diferentes métodos de 

avaliação de VE, e os principais impactos das plantas invasoras no ecossistema. Posteriormente, foi 

utilizada uma combinação de metodologias, empregando o uso de imagens RGB obtidas por Drone e 

a construção de ortomosaicos retificados para validar as imagens obtidas do satélite CBERS-4A, e 

processadas no software QGIS para confirmar a identificação da espécie invasora H. dulcis na área de 

floresta urbana do Cinturão Verde (CV) no Município de Santa Cruz do Sul. Além disso, foi realizado 

um estudo da comunidade arbórea do CV, onde foram dispostas 72 parcelas amostrais aleatórias de 

100 m² cada. Os resultados indicaram que a comunidade vegetal do CV apresentou elevada riqueza de 

espécies, 108 taxa, distribuídas em 39 famílias botânicas. Em relação à estrutura da comunidade, os 

índices calculados de Shannon (H') = 3,65 e Uniformidade de Pielou (J') = 78%, demonstram que a 

comunidade vegetal possui uma elevada diversidade de espécies, expressa através da riqueza de 

espécies e uma distribuição homogênea das abundâncias relativas, favorecendo a conservação da 

biodiversidade. H. dulcis destaca-se como a espécie exótica invasora com maior número de indivíduos 

amostrados (146), sendo a espécie dentro da comunidade com maior Densidade Relativa - DeR (9,14) 

e a segunda maior em Frequência Relativa - FeR (5,10%), Índice de Valor de Cobertura - IVC (8,85%) 

e Índice de Valor de Importância - IVI (7,60%). Quanto ao processamento das imagens de satélite, os 

resultados indicaram que H. dulcis ocupa 86,44 hectares da área florestal, estando bem distribuída e 

corroborando os dados fitossociológicos obtidos em campo. Esses resultados demonstraram alta 

precisão na metodologia de detecção da planta invasora, e sugerem a necessidade urgente de medidas 

de controle e erradicação. Finalmente, elaborou-se um mapa de Vulnerabilidade Ecológica da 

vegetação arbórea das áreas de proteção permanente do Pardinho à invasão da espécie H. dulcis. 

Assim, para criar o mapa de uso e ocupação pela invasora, foram utilizadas imagens multiespectrais 

de 8 x 8 m pixels em conjunto com as imagens pancromáticas 2 x 2 do satélite CBERS-4A. Também 

foram utilizados dados geoespaciais de solo, Índice de Vegetação por Diferença Normalizada e 

Declividade, que foram combinados através da Análise Hierárquica dos dados. Esses dados foram 

comparados com resultados baseados no estudo fitossociológico. Os resultados demonstram que a 

metodologia foi eficiente em detectar a espécie invasora e na criação de um mapa temático do risco 

de invasão. Os dados de campo confirmam e demonstram a presença e ocupação da invasora H. dulcis 

no ecossistema ribeirinho da Bacia Hidrográfica do Rio Pardinho, e destacam a importância de 

medidas urgentes de monitoramento e controle desta espécie, que apresentou o segundo maior IVI 

(9,24%), a segunda maior Densidade Absoluta - DeA (272,5 in. ha-1), e o segundo maior DeR 

(9,846%), dentro da comunidade arbórea. Este trabalho fornece uma metodologia aplicável a outros 

remanescentes de Mata Atlântica que apresentam este grave problema ambiental.  

Palavras-chave: Mudanças climáticas, Vulnerabilidade Ecológica, biodiversidade, estrutura da 

comunidade, plantas exóticas invasoras, Bacia Hidrográfica do Rio Pardinho, RS, Brasil. 
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ABSTRACT 

Ecological Vulnerability Index of the forest ecosystem of the Pardinho River Hydrographic 

Basin, RS, Brazil, associated with the risk of biological invasion by the species Hovenia dulcis 

Thunb.; subsidies for sustainable environmental management 

Ecological Vulnerability (EV) is characterized as a critical assessment of the ability of ecosystems to 

resist disturbances and changes caused by anthropic or natural factors. Understanding and evaluating 

EV is fundamental to implementing effective conservation and environmental management measures, 

promoting the sustainability of ecosystems and mitigating negative impacts. The spread of invasive 

exotic plants is a factor of great relevance to EV. When introduced into a new environment, they cause 

damage to the local ecosystem, competing with native species for light, water and nutrients, which can 

lead to the decline of native populations and loss of biodiversity. In this context, this research aimed 

to develop an Ecological Vulnerability Index of the forest ecosystem of the Pardinho River 

Hydrographic Basin, RS, Brazil, associated with the risk of biological invasion by the species Hovenia 

dulcis (Japanese raisin tree), aiming to provide subsidies for river basin management. The research 

began with the development of a systematic literature review to identify the different EV assessment 

methods, and the main impacts of invasive plants on the ecosystem. Subsequently, a combination of 

methodologies was used, employing the use of RGB images obtained by Drone and the construction 

of rectified orthomosaics to validate the images obtained from the CBERS-4A satellite, and processed 

in the QGIS software to confirm the identification of the invasive species H. dulcis in the urban forest 

area of the Green Belt (GB) in the Municipality of Santa Cruz do Sul. Furthermore, a study of the GB 

tree community was carried out, where 72 random sample plots of 100 m² each were arranged. The 

results indicated that the GB plant community presented a high species richness, 108 taxa, distributed 

in 39 botanical families. Regarding the community structure, the calculated indices of Shannon (H') = 

3.65 and Pielou Evenness (J') = 78%, demonstrate that the plant community has a high species 

diversity, expressed through species richness and a homogeneous distribution of relative abundances, 

favoring biodiversity conservation. H. dulcis highlights as the invasive alien species with the highest 

number of individuals sampled (146), being the species within the community with the highest 

Relative Density - DeR (9.14) and the second highest in Relative Frequency - FeR (5. 10%), Coverage 

Value Index - CVI (8.85%) and Importance Value Index - IVI (7.60%). Regarding the processing of 

satellite images, the results indicated that H. dulcis occupies 86.44 hectares of the forest area, being 

well distributed and corroborating the phytosociological data obtained in the field. These results 

demonstrated high accuracy in the methodology for detecting invasive plants and suggest the urgent 

need for control and eradication measures. Finally, an Ecological Vulnerability map of the arboreal 

vegetation in the Pardinho permanent protection areas to the invasion of the species H. dulcis was 

prepared. Thus, to create the map of use and occupation by the invader, multispectral images of 8 x 8 

m pixels were used together with the 2 x 2 panchromatic images from the CBERS-4A satellite. 

Geospatial soil data, the Normalized Difference Vegetation Index and Slope were also used, which 

were combined through Hierarchical Analysis of the data. These data were compared with results 

based on the phytosociological study. The results demonstrate that the methodology was efficient in 

detecting the invasive species and creating a thematic invasion risk map. Field data confirm and 

demonstrate the presence and occupation of the invasive H. dulcis in the riverside ecosystem of the 

Pardinho River Basin, and highlight the importance of urgent monitoring and control measures for this 

species, which presented the second highest IVI (9.24%), and also the second highest Absolute Density 

- DeA (272.5 in. ha-1), and the second highest DeR (9.846%) within the tree community. This work 

provides a methodology applicable to other Atlantic Forest remnants that present this serious 

environmental problem. 

Keywords: Climate change, Ecological Vulnerability, Biodiversity, Community structure, Invasive 

exotic plants, Rio Pardinho Basin, RS, Brazil. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 A Vulnerabilidade Ecológica (VE) caracteriza-se como uma avaliação crítica da 

capacidade dos ecossistemas resistirem a perturbações e mudanças causadas por fatores 

antrópicos ou naturais. Essa avaliação é feita a partir de diversos fatores, como 

biodiversidade, uso e ocupação do solo, relevo, fragilidade do ecossistema, pressão 

antrópica e capacidade de recuperação (Beroya-Eitner, 2016, Lange; Sala; Vighi, 2010). 

A compreensão da VE é um importante critério para a tomada de decisões sobre a gestão 

de recursos naturais e para a implementação de projetos de conservação (He; Shen; 

Zhang, 2018), destacando que as áreas de maior vulnerabilidade devem ser priorizadas 

na implementação de políticas de proteção ambiental e na gestão dos recursos naturais 

(Gao et al., 2020). 

 As áreas com elevada VE incluem ecossistemas frágeis, como o deserto (Abuzaid 

et al., 2021), a tundra ártica (Léandri-Breton et al., 2020); além de áreas com elevados 

índices de biodiversidade, como as florestas tropicais (Fremout et al., 2020), zonas 

costeiras (Shi et al., 2020; Silva; Pennino; Lopes, 2019) e as áreas de montanha (Guo; 

Zang; Luo, 2020). As atividades antrópicas, como a degradação do solo, exploração de 

recursos naturais e poluição, potencializam a vulnerabilidade desses ecossistemas. Desta 

forma, a conscientização e a tomada de medidas para mitigar a VE são essenciais para 

preservar a biodiversidade e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas (Li et al., 2021). 

 A propagação de Plantas Exóticas Invasoras (PEIs) é outro fator de grande 

relevância para a VE. Ao serem introduzidas em um novo ambiente, geram danos ao 

ecossistema local, competindo com as espécies nativas por luminosidade, água e 

nutrientes, o que pode levar ao declínio das populações nativas e à perda de 

biodiversidade (Mudereri; Abdel-Rahman; Dube, 2020; Mesacasa; Macagnan; Fiaschi, 

2022). Além disso, as plantas invasoras podem alterar o equilíbrio ecológico, mudar os 

padrões de fluxo de nutrientes e afetar as interações entre as espécies (Cordero; Galvez; 

Fonttúrbel, 2023; Jarić; Heger; Monzon, 2019), tornando os ecossistemas ainda mais 

vulneráveis a perturbações. Especial atenção deve ser empregada as áreas de elevada VE, 

onde os ecossistemas já estão frágeis e sujeitos a pressões adicionais. 

 Para entender a relação entre VE e PEIs, utiliza-se uma combinação de 

abordagens, dentre elas: trabalhos de campo, laboratório e abordagem teórica, fornecendo 

informações abrangentes sobre a problemática. Estas abordagens podem ser baseadas em: 
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 Análise de dados: consiste na coleta de dados sobre a distribuição e abundância 

de espécies invasoras e nativas em áreas de elevada VE, fornecendo informações da 

relação entre elas. Estes dados podem ser coletados por meio de levantamentos de campo, 

monitoramento de longo prazo e análise de dados históricos (Dyderski; Jagodziński, 

2020). Para realização destas análises são utilizados dados de campo pertinentes ao 

estudo, bom como o entendimento da relação entre vulnerabilidade ecológica e as plantas 

exóticas invasoras, destacando os dados de presença e distribuição das invasoras e das 

espécies nativas, como a densidade e a cobertura, como apresentado em Fetter et al. 

(2020). Dados ecológicos, como as condições ambientais, incluindo solo, clima, 

luminosidade e umidade (Biasi et al., 2020). Dados de interação, onde são apresentadas 

as interações entre as espécies invasoras e nativas, incluindo competição e simbiose 

(Chikowore et al., 2021; Bueno Garcia, 2019). Dados demográficos, que demonstram a 

dinâmica populacional, incluindo taxas de crescimento, sobrevivência, reprodução e 

dispersão. Dados históricos, registrando a introdução e disseminação da invasora 

(Brancatelli et al., 2022; Ojungas et al., 2020). 

 Estudos de caso: Este tipo de pesquisa busca fornecer informações sobre como as 

plantas exóticas invasoras afetam a vulnerabilidade ecológica em vários ambientes. Esses 

estudos podem incluir experimentos controlados, análises de comunidade e 

monitoramento de longo prazo (D’Antonio; Florys, 2017; Forst et al., 2019). 

 Modelagem: São empregados modelos matemáticos e computacionais que 

permitem simular a interação entre as PEIs e as espécies nativas, e desta forma tentar 

prever os efeitos dessas interações na VE (Silva et al., 2023). Esta modelagem pode ser 

aplicada para entender as dinâmicas das populações, o equilíbrio ecológico, modelagem 

de simulação e modelos de dispersão. Este último vem sendo amplamente empregado na 

ecologia de invasão, uma vez que simula a dispersão de PEIs ao longo do tempo e do 

espaço. Eles podem ser usados para avaliar a probabilidade de introdução de PEIs em 

áreas de elevada VE, e para identificar áreas potenciais de controle (Ahmed; Atzberger; 

Zewdie, 2021; Behm; Ellers; Jesse, 2023; Briscoe Runquist et al., 2019; Dinis et al., 2020; 

Early et al., 2022; Gómez-Undiano et al., 2022; Moyano, Zamora-Nasca; Caplat, 2023; 

Zhang et al., 2022). 

 Adicionalmente, a análise de risco pode ser utilizada para avaliar a probabilidade 

de PEIs causarem danos aos ecossistemas, além de identificar as áreas com maior índice 

de vulnerabilidade, utilizando, desta forma, a combinação da probabilidade com o 
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impacto que as áreas estão susceptíveis. Esta análise baseia-se fundamentalmente na 

identificação das plantas invasoras que podem ameaçar as áreas de maior fragilidade no 

ecossistema. Nesta avaliação são considerados fatores como a dispersão, a introdução 

humana e a interação com outras espécies, além da avaliação do impacto destas plantas 

sobre as espécies nativas e, consequentemente, sobre o equilíbrio ecológico (Campagnaro 

et al., 2022; Dakhil et al., 2021; Klein et al., 2019; Wang et al., 2019). Estes estudos 

auxiliam na tomada de decisão informada por evidências sobre a gestão de espécies 

invasoras, incluindo prevenção, monitoramento e controle. 

 De modo geral, as abordagens supracitadas são ferramentas valiosas para entender 

a relação entre VE e PEIs. No entanto, cabe destacar que as modelagens são 

representações da realidade, e que sua validade está diretamente relacionada com a 

qualidade e quantidade de dados disponíveis. As análises de risco, por sua vez, utilizam 

os dados para avaliação das ameaças contribuindo na tomada de decisões e na elaboração 

de planos de manejo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver um índice de Vulnerabilidade Ecológica da vegetação ciliar do Rio 

Pardinho, RS, Brasil, associado ao risco de invasão biológica pela Hovenia dulcis Thunb. 

(uva-do-japão), visando fornecer subsídios à gestão ambiental de bacias hidrográficas. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

- Aplicar técnicas de cienciometria na investigação dos diferentes índices de 

vulnerabilidade ambiental existentes; 

- Classificar a ocupação da vegetação ciliar ao longo do Rio Pardinho, enquadrando 

conforme a legislação ambiental vigente; 

- Monitorar a dispersão da invasora H. dulcis (uva-do-japão) em áreas florestais da Bacia 

Hidrográfica do Rio Pardinho, com o uso de veículo aéreo não tripulado (Drone); 

- Avaliar o impacto da espécie invasora H. dulcis sobre a biodiversidade local;  

- Reunir dados e informações relevantes sobre o panorama ambiental na área da Bacia 

Hidrográfica do Rio Pardinho; 

- Desenvolver um índice de Vulnerabilidade Ecológica da vegetação ciliar do Rio 

Pardinho ao risco de invasão pela H. dulcis.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Ecologia de Espécies Invasoras e a Hovenia dulcis 

 

 As Plantas Exóticas Invasoras (PEIs) estão amplamente distribuídas e 

caracterizam-se pelos impactos negativos nos ecossistemas invadidos, incluindo a perda 

de biodiversidade (Jones; Niemiec, 2023; Matos et al., 2023), alterações na dinâmica do 

solo (Reinhart; Callway, 2006; Zhang et al., 2019; Zhang; Kotanen, 2023), mudanças nos 

padrões de fluxo de água (Yuguda et al., 2022; Zhou et al., 2022) de nutrientes (Teixeira 

et al., 2020) e interferência na comunidade de espécies nativas (Iqbal et al., 2020). Além 

disso, muitas espécies invasoras são capazes de modificar a dinâmica das queimadas, 

aumentando a frequência e a intensidade destes eventos (Banerjee et al., 2023; Tomat-

Kelly; Flory, 2022).  

Dentre os fatores relevantes que englobam estas espécies, e dificultam seu 

controle e erradicação, estão o rápido crescimento vegetativo; produzindo rapidamente 

alterações na estrutura do dossel da floresta, maior aptidão na captura de recursos como 

luminosidade, nutrientes e água, alta capacidade de dispersão e colonização em novos 

habitats, o que lhes confere eximia capacidade competitiva e um maior acúmulo de 

biomassa do que as espécies nativas na competição mista (Zhao et al., 2020). Além disso, 

estes fatores podem alterar as taxas de herbivoria das mudas e a dinâmica de nitrogênio 

do solo (Fang; Wang, 2020). Outra vantagem competitiva que muitas invasoras 

apresentam é a produção de compostos alelopáticos, que inibem o crescimento ou até 

mesmo a morte de outras plantas próximas (Kalisz et al., 2021; Ribeiro et al., 2019). 

 Adicionalmente, as invasoras podem contribuir para as mudanças climáticas, 

através de mecanismos como a liberação de grandes quantidades de gases de efeito estufa, 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), decorrente da 

decomposição de matéria orgânica resultante da morte de plantas na competição (Oberle 

et al., 2018). A presença de PEI’s pode modificar, ainda, as condições climáticas locais, 

como a temperatura, umidade e vento, prejudicando a sobrevivência e a distribuição das 

espécies nativas (Solfiyeni et al., 2022). Estas alterações nas taxas de transpiração da 

floresta, podem afetar a umidade do ar e do solo e, consequentemente, reduzir a 

disponibilidade de água na região. Algumas invasoras podem, ainda, mudar a reflexão da 

luz solar (albedo), o que pode afetar a temperatura e a radiação solar na superfície do solo 
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(Jäger et al., 2009; Nuñez, et al., 2022). Estas alterações no microclima podem acarretar 

severas implicações para a sobrevivência e a distribuição das espécies nativas, e para a 

dinâmica dos ecossistemas invadidos, e minar os esforços de combate as mudanças 

climáticas. 

 O papel da ecologia de invasão, neste sentido, é investigar e compreender os 

mecanismos de transporte, estabelecimento, colonização e propagação destas espécies na 

paisagem (Rai; Singh, 2020). As espécies invasoras apresentam a capacidade de afetar a 

dinâmica das comunidades, e as funções do ecossistema. No entanto, os mecanismos 

envolvidos neste processo e seus impactos ainda são pouco compreendidos e devem ser 

estudados localmente (Fang; Wang, 2020; Linders et al., 2019). Ainda, segundo Fang & 

Wang (2020), dentre os inúmeros fatores envolvidos, o sucesso da invasão depende 

principalmente de três fatores: a capacidade de invasão inerente à espécie, a pressão dos 

propágulos e a vulnerabilidade do ecossistema a ser invadido. Rai (2015) destaca que a 

busca pelo mecanismo ecológico por trás do sucesso de espécies invasoras sobre espécies 

nativas é complexa, e pode envolver múltiplos fatores, como a capacidade competitiva 

aumentada, disponibilidade de nicho ecológico e falta de inimigos naturais, podendo, 

também, interagir sinergicamente com as mudanças no uso da terra, mudanças climáticas, 

aumento das concentrações de dióxido de carbono atmosférico e deposição de nitrogênio.   

 Quanto à ausência de inimigos naturais, Zenni et al., (2016) apontam que a 

maioria das espécies de plantas identificadas como invasivas, possuem substancialmente 

menos patógenos virais e fúngicos nos habitats introduzidos, em comparação com seus 

habitats nativos, o que pode lhes conferir uma vantagem competitiva. Cabe destacar, no 

entanto, que a dispersão das PEIs está diretamente ligada com a relação ecológica de 

mutualismo, seja ela estabelecida com fungos como é o caso do Pinus spp. (Moyano et 

al., 2020), insetos polinizadores (Mandal; Joshi, 2014) e avifauna (Voigt et al., 2011). 

Segundo Moyano et al. (2020), acreditava-se que as espécies invasoras apresentavam 

uma menor dependência de mutualismos, uma vez que isso limitaria a sua disseminação 

em razão da disponibilidade de parceiros mutualísticos. No entanto, os estudos 

demonstraram uma razão inversa, onde uma maior dependência do mutualismo pode 

aumentar a capacidade de propagação. 

 No Brasil, diversas espécies de árvores exóticas foram introduzidas a partir da 

década de 1950, por iniciativas de governo para desenvolver a indústria florestal de 
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produção de papel, celulose, madeira e outros subprodutos, onde algumas dessas espécies 

se tornaram invasoras (tabela 1). Atualmente, são catalogadas 210 espécies do Reino 

Plantae, dentre elas, 84 espécies arbóreas ou arbustiva (Hórus, 2023). A nível mundial as 

plantas terrestres representam 32% das 100 principais espécies invasoras (Luque et al., 

2014).  

 Atualmente são catalogadas 31 espécies invasoras arbóreas para o estado do RS, 

dentre elas, Hovenia dulcis é considerada uma das principais espécies invasora na Mata 

Atlântica (Fig. 1) (Zenni; Sá Dechoum; Ziller, 2016), e em toda a América do Sul 

(Padilha; Loregian; Budke, 2015). Essa planta originária da Ásia é conhecida 

popularmente como uva-do-japão, sendo caracterizada como uma espécie arbórea, 

decídua e zoocórica, naturalmente encontrada em florestas no Japão, Coreia e leste da 

China, em altitudes que variam de 165 a 2200 m (Hyun et al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 1. Lista das espécies arbóreas e arbustivas invasoras registradas para o Brasil e os respectivos estados com ocorrência, segundo banco de 

dados (Hórus, 2023). 

FAMÍLIA 
  

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

Anacardiaceae   

   Mangifera indica L. mangueira AL; BH; CE; DF; MS; MG; PB; PR; PB; RJ; RN; SC; SP; SE; TO; 

Araliaceae   

   Schefflera actinophylla (Endl.) H.A.T.Harms cheflera RJ; SC; 

   Schefflera arboricola (Hayata) Kanehira cheflera-pequena PR; RJ; SC; SP; 

   Tetrapanax papyrifer (Hook.) K.Koch 
árvore-do-papel-de-

arroz 
PR; SC; SP; 

Arecaceae   

   Archontophoenix cunninghamiana (H.Wendl.) 

H.Wendl. & Drude 
palmeira-australiana RS; SC; SP;  

   Caryota urens L. palmeira-cariota BH; DF; PE; RJ; SP; 

   Elaeis guineensis Jacq. coqueiro-de-dendê AC; BH; ES; PB; PE; RJ, SE; 

   Euterpe oleracea Mart. açaí BH; SP; 

   Livistona chinensis (Jacq.) R. Br. ex Mart. palmeira-leque-da-china ES; RJ; RS; SC; SP; 

   Phoenix roebelenii O'Brien tamareira-anã SP; 

   Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook palmeira-real AM; BH; RJ; 

Bignoniaceae   
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA   

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

   Spathodea campanulata P.Beauv. tulipa-africana BH; DF; PB; PR; PE; RJ; RN; RS; SP; SE; 

   Tecoma stans (L.) Juss ex. Kenth ipê-de-jardim AL; AM; BH; CE; DF; ES; GO; MA; MS; MG; PA; PB; PR; 

Casuarinaceae   

   Casuarina equisetifolia L. pinheiro-da-austrália AL; BH; ES; MG; PB; PR; PI; RJ; RN; RS; SC; SP; SE; 

Combretaceae   

   Terminalia catappa L. amendoeira AL; AM; BH; ES; PB; PR; PE; RJ; SC; SP; SE; 

Cupressaceae   

   Cupressus lusitanica Miller. cedro-de-portugal MG; PR; SC; 

Euphorbiaceae   

   Hevea brasiliensis L. seringueira BH; 

   Hura crepitans L. açacu ES; 

   Jatropha curcas L. pinhão-branco BH; TO; 

   Ricinus communis L. mamona 
AL; BH; ES; MT; MS; MG; PB; PR; PE; PI; RJ; RN; RS; RO; SC; 

SP; 

Fabaceae   

   Acacia angustissima (Mill.) Kuntze acácia RJ; 

   Acacia auriculiformis A.Cunn. ex Benth. acácia AM; BH; ES; RJ; 
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA   

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

   Acacia holosericea George Don, acácia BH; ES; 

   Acacia mangium Willd. acácia-australiana AP; AM; BH; ES; MA; PE; PI; RJ, RR; SC; 

   Acacia mearnsii (De Wild) acácia-negra PB; PR; RS; SC; SP; 

   Acacia podalyriifolia George Don,  acácia-mimosa BH; PR; SC; SP; 

   Albizia lebbeck (L.) Benth.  carvoeiro BH; RJ;  

   Falcataria falcata (L.) Greuter & R.Rankin albizia ES; 

   Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit leucena 
AL; AM; BH; CE; ES; MA; MS; MG; PA; PR; PE; PI; RJ; RN; RS; 

RO; RR; SP; SE; 

   Mimosa caesalpiniifolia Benth. unha-de-gato BH; CE; ES; MG; PB; RJ; RR; SC; SE; 

   Parkinsonia aculeata L. cina-cina AL; BH; MS; PB; PE; RN; RS; SP; 

   Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. mata-fome AL; BH; PB; RJ; SE; 

   Prosopis juliflora L.  algaroba BH; CE; PB; PE; PI; RN; SE 

   Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Kunth algaroba BH; CE; PB; PE; PI;  

   Robinia pseudoacacia L. falsa-acácia PR; 

   Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake guapuruvu BH; DF; SP;  

   Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin &    

Barneby 
fedegoso PR; 

   Sesbania virgata (Cav.) Pers. cambaí-amarelo PB; 
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA   

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

Lauraceae   

   Cinnamomum burmanni (Nees & T.Nees) Blum canela-da-indonésia RS; SC; 

   Cinnamomum verum J.Presl canela RS; SC; 

Magnoliaceae   

   Magnolia champaca Linnaeus, Carl von magnolia-amarela PR; SC; SP; 

Malvaceae   

   Pachira aquatica Aubl. castanha-do-brejo BH; DF; PB; RJ; 

   Thespesia populnea (L.) Sol. ex Corrêa tespésia AL; BH; PB; RJ; SP; SE 

Meliaceae   

   Azadirachta indica A. Juss. nim AC; AL; BH; CE; ES; MA; MT; PB; PE; PI; RN; RO; SE 

   Melia azedarach L. cinamomo AM; BH; MS; PR; RJ; RS, RO; SC; SP 

   Swietenia macrophylla King. mogno DF; PE 

Moraceae   

   Artocarpus heterophyllus Lam. jaqueira AM; BH; CE; DF; ES; PB; PR; PE; PI; RJ; RN; SC; SP; SE 

   Ficus microcarpa L.f. figueira-da-índia RJ; 

   Morus alba L. amora-branca AM; BH; PR; RJ; RJ; RS; SP 
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA 
  

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

   Eucalyptus robusta Sm. eucalipto-do-brejo MG; PR; RS; SP; 

   Eucalyptus sp. eucalipto 
AP; BH; DF; ES; MA; MS; MG; PA; PB; PR; PB; PI; RJ; RS; RO; 

SC; SP 

   Psidium guajava L. goiabeira 
AC; AM; BH; CE; DF; ES; MA; MS; MG; PB; PR; PB; RJ; RS; SC; 

SP; SE; TO; 

   Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L.M.Perry cravo-da-índia BH; 

   Syzygium cumini (L.) Skeels jambolão 
AL; AM; BH; CE; DF; ES; MS; PB; PR; PE; PI; RJ; RS; RO; SC; SP; 

SE; 

   Syzygium jambos (L.) Alston jambeiro BH; MS; MG; PR; RJ; SP; SE; 

   Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry. jambo-rosa AM; BH; CE; ES; PB; RJ; SP; SE; 

Oleaceae   

   Ligustrum japonicum Thunb. ligustro PR; RS; SC; 

   Ligustrum lucidum W.T.Ait. ligustro BH; PR; RS; SC; SP; 

   Ligustrum sinense Lour. ligustro PR; RS; SC; 

   Ligustrum vulgare L. ligustro PR; 

Poaceae   

   Bambusa textilis McClure. bambu-de-jardim SP; 
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA 
  

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

   Grevillea banksii R.Br. grevílea-anã BH; DF; ES; PR; 

   Grevillea robusta A.Cunn.,ex R.Br. grevilha-robusta ES; PR; SC; SP; 

Pinaceae   

   Pinus caribaea Morelet pinheiro-americano PA; PR; PE; RS; RO; SP; 

   Pinus elliottii Engelm. pínus ES; GO; MG; PR; RJ; RS; SC; SP; 

   Pinus glabra Walter pínus PR; 

   Pinus maximinoi H.E.Moore pinheiro PR; 

   Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. pinheiro acote BH; DF; SP;  

   Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. pínus SP; 

   Pinus sp. pínus BH; ES; MT; MG; PR; RJ; RS; SC; SP; SE; 

   Pinus taeda L. pinheiro-amarelo PR; RJ; RS; RJ; RS; SC; SP; 

Pittosporaceae   

   Pittosporum undulatum Vent. pau-incenso PR; RS; SP;  

Rhamnaceae   

   Hovenia dulcis Thunb. uva-do-japão RS; 

Rosaceae   
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Continuação tabela 1.   

FAMÍLIA 
  

   ESPÉCIE NOME COMUM ESTADOS COM OCORRÊNCIAS 

   Citrus x limonia Osbeck limão-cravo AM; BH; ES; PB; PR; PE; RJ; RS; SC; SP; 

   Murraya paniculata (L.) Jack  murta BH; PR; PE; RJ; RS; SP; 

Salicaceae   

   Salix x rubens Schrank chorão RS; SC; 

Sapotaceae   

   Mimusops balata (Aubl.) C.F.Gaertn. abricó-da-praia RJ; SC; 

Solanaceae   

   Nicotiana glauca Graham charuteira AL; BH; CE; PB; PE; 

Sterculiaceae   

   Sterculia foetida L. chichá ES; 

 



Figura 1. Invasora Hovenia dulcis em áreas florestais da bacia hidrográfica do Pardinho. 

A. Individuo com altura superior a 20 metros destacando-se no dossel da floresta; B. Fruto 

jovem; C. Fruto maduro; D. presença da invasora durante o período decíduo, no inverno.  

 

  

 Destaca-se pelo seu porte alto, comportamento caducifólio, rápido crescimento, 

grande plasticidade e produção de compostos alelopáticos. Por ser uma espécie 

oportunista, H. dulcis pode gerar significativos efeitos sobre o funcionamento do 

ecossistema, modificando as características ambientais locais através da redução da 

riqueza e abundância das espécies vegetais nativas (Bellingham et al., 2018). 
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 Devido a sua alta produção de biomassa e por ser uma árvore caducifólia, a queda 

das folhas e dos pseudofrutos de H. dulcis podem liberar substâncias alopáticas capazes 

de impedir o estabelecimento de outras plantas próximas a ela (Araldi, 2011). Outra 

característica da espécie, e que favorece a sua dispersão, é seu pseudofruto carnoso e 

adocicado, altamente atrativo para a fauna, sendo registrada na dieta de onívoros e 

frugívoros ocasionais da mastofauna nativa (Kuester et al., 2022), e principalmente na 

dieta da avifauna (Lima, 2013). Estes fatores tornam a espécie altamente competitiva, 

afetando de forma substancial os ambientes invadidos. 

 Segundo Biasi et al. (2020), as folhas da H. dulcis apresentam uma decomposição 

mais acelerada do que as de espécies nativas, ocasionando, desta forma, uma redução nas 

taxas de esporulação fúngica e redução na beta-diversidade de hifomicetos aquáticos, 

interferindo na qualidade da água e na dinâmica do solo. Segundo Schmidt et al. (2020), 

H. dulcis tem a capacidade de alterar as condições ambientais locais, dificultando o 

estabelecimento de espécies nativas em regeneração, enquanto favorecem novas espécies 

invasoras. Segundo Lazzarin et al. (2015), a invasão de H. dulcis está relacionada coma 

fragmentação de áreas florestais. No entanto, Padilha et al. (2015) demonstraram que esta 

espécie pode invadir com sucesso fragmentos de floresta de copa fechada e sem 

perturbações antrópicas, destacando que a presença de árvores adultas na região leva a 

uma grande abundância de mudas e o sucesso na colonização.   

 Desta forma, torna-se imperiosa a necessidade de monitorar e controlar a 

propagação da H. dulcis em ecossistemas sensíveis, como a Mata Atlântica e outros 

hotspots de biodiversidade global, a fim de preservar a biodiversidade e manter a 

integridade desses ecossistemas. Segundo Bergamin et al. (2022), é necessário 

implementar medidas de gestão efetivas para a erradicação e a implantação de programas 

de monitoramento, para prevenir ou limitar o impacto desta invasora. Destacando, ainda, 

que esta deve ser uma pauta prioritária para todas as autoridades conservacionistas locais. 

 

3.2 Legislação e a Hovenia dulcis 

 

 O Brasil tem registrado cada dia mais Espécies Exóticas Invasoras (EEI). 

Atualmente, são catalogadas aproximadamente 476 EEIs em território nacional, sendo 

268 animais e 208 plantas e algas em diferentes estágios de invasão (BPBES, 2024). A 



2 
Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

 

detecção precoce de EEIs é de extrema importância e requer a implementação de planos 

de prevenção e manejo que identifiquem os vetores e as vias de introdução e dispersão 

dessas espécies. Vetores são os meios físicos pelos quais propágulos ou indivíduos das 

espécies invasoras são transportados, enquanto as vias de dispersão são os caminhos pelos 

quais eles se espalham. Em geral, ambos estão associados a distúrbios e atividades 

humanas, pois as oportunidades de introdução e dispersão são maiores em áreas 

modificadas pela ação humana ou onde existem vias de acesso facilitadas, como estradas, 

trilhas e áreas de atividades produtivas (ICMBio, 2019). 

 Uma das primeiras ações do Estado do Rio Grande do Sul sobre este tema, foi 

reconhecer as espécies exóticas invasoras (Portaria Sema nº 79/2013), resultado de 

estudos realizados pelo Projeto RS Biodiversidade, onde foram identificados 128 táxons 

de diferentes grupos, dentre elas H. dulcis, reconhecendo-a como uma espécie invasora 

para a Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Mista, Floresta Estacional 

Semidecidual e Floresta Estacional Decidual. Dentre outras providências, determina a 

proibição da produção, doação e comercialização da espécie. O Art 8º destaca a proibição 

do uso em projetos e planos de recuperação, revegetação e restauração de áreas 

degradadas e de recomposição de Áreas de Preservação Permanente e Reservas Legais, 

assim como seu uso paisagístico ou para estabilização de taludes ao longo de rodovias e 

estradas de qualquer tipo. O Art 10º enfatiza que nas áreas e nos bens públicos estaduais 

nos quais for constatada a presença de espécies exóticas invasoras, a administração 

pública deverá adotar medidas que evitem a invasão biológica e possibilitem a 

substituição dessas espécies por espécies nativas. 

 Há exemplo de outros estados que estão inseridos no bioma Matam Atlântica, 

como é o caso de Santa Catarina, que publicaram legislações específicas para H. dulcis. 

A Portaria Nº 20/2020, do Instituto do Meio Ambiente do Estado de SC, publicou a 

presente norma com a finalidade de definir restrições e procedimentos de uso e controle 

uva-do-japão, enquadrada na Categoria 2 da Lista Oficial de Espécies Exóticas Invasoras 

no Estado. 

 No estado do Rio Grande do Sul, a resolução CONSEMA nº 007/2020, em seu 

Art. 1º, recomenda a necessidade da substituição da espécie H. dulcis (uva-do-japão) nos 

estabelecimentos de avicultura e de suinocultura, devido à ampla dispersão de suas 

sementes com capacidade de se reproduzir e de colonizar espontaneamente ambientes 
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naturais de espécies nativas, representando um risco para a conservação da biodiversidade 

local. Já o Art. 2° recomenda a elaboração de um plano de substituição e controle 

periódico com vistas à eliminação gradual de indivíduos ou populações de H. dulcis, até 

se atingir a sua erradicação por parte do empreendedor. 

 Já no município de Santa Cruz do Sul, a lei 9.090/2022, que alterou o Plano 

Diretor de Arborização, proíbe o plantio de H. ducis nas calçadas do município. Esta 

restrição abrange outras invasoras como Cinnamomum verum, Melia azedarach, 

Eucalyptus spp., Ligustrum spp., e Pinus spp. 

 Por fim, a Convenção sobre Diversidade Biológica (CDB) estabeleceu, em seu 

artigo 8.º, que cada país signatário deve impedir a introdução e controlar ou erradicar as 

espécies exóticas invasoras que ameaçam ecossistemas, hábitats e espécies nativas 

(BRASIL, 2005). Neste certame, o Brasil assumiu duas metas internacionais relativas ao 

tema:  

 Meta de Aichi 9 - Até 2020, espécies exóticas invasoras e seus vetores terão sido 

identificadas e priorizadas, espécies prioritárias terão sido controladas ou erradicadas, e 

medidas de controle de vetores terão sido tomadas para impedir sua introdução e 

estabelecimento. 

 Meta 15.8 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável - Até 2020, 

implementar medidas para evitar a introdução e reduzir significativamente o impacto de 

espécies exóticas invasoras em ecossistemas terrestres e aquáticos, e controlar ou 

erradicar as espécies prioritárias. 

  

3.3 Gestão de Bacias Hidrográficas e a Bacia Hidrográfica do Rio Pardo e Pardinho 

 

 A bacia hidrográfica (BH) é um conceito de delimitação geográfica, determinado 

pela drenagem das águas pluviais, que fluem em direção a um sistema central de corpo 

d’água, como um rio ou lago (Albuquerque Azevedo; Barbosa, 2011). Do ponto de vista 

mundial, a gestão integrada de BH é uma estratégia importante para a gestão de recursos 

naturais (UNESCO, 2009). E, segundo Teodoro et al. (2007), este elemento de estudo 

vem ganhando destaque como uma unidade ecossistêmica, na área de planejamento 

ambiental. Ainda, Srivastava et al. (2022) destacam que o delineamento da bacia 
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hidrográfica e a avaliação do balanço hídrico do rio, são os passos mais significativos 

para a gestão sustentável dos recursos hídricos. Por sua vez, Wu et al. (2023) consideram 

que a identificação das áreas prioritárias de gestão nas BHs é o primeiro passo na 

configuração espacial para a implementação de melhores práticas de gestão, que podem 

afetar as reais decisões de gerenciamento, como planos de investimento, disposição das 

partes interessadas e metas ambientais. 

 As BHs formam ecossistemas naturais equilibrados, constantemente sujeitos as 

intervenções humanas. Segundo Zancanela et al. (2022), no Brasil, grande parte destas 

BH’s encontram-se em situação de degradação ambiental, o que pode afetar severamente 

a vida humana e a biodiversidade. Diversos são os impactos das ações humanas, já 

estudados e relatados, como a degradação do solo, poluição, construção de barragens e 

fatores socioeconômicos que interferem e determinam a qualidade geral do ambiente 

(Yua et al., 2019).  

 Segundo Wang et al. (2016), métodos avançados de coleta e análise de dados, e 

as preocupações ecológicas e socioeconômicas, podem remediar problemas sociais, a 

degradação ambiental e melhorar a qualidade de uma BH. No entanto, para que se tenha 

efetividade, é necessário que se produza uma base de dados satisfatória com informações 

precisas e constantemente atualizadas (Tanik et al., 2020). O fato de se tratar de um 

sistema integrado e interligado de recursos hidrológicos e terrestres, exige que essas 

unidades sejam geridas de forma equitativa, a fim de manter a qualidade da água e garantir 

uma fonte equilibrada para os diversos usos como a agricultura, agropecuária, indústria, 

vida animal selvagem e consumo humano. Compreender como as ações humanas afetam 

o ecossistema e como protegê-lo é um importante passo para a preservação (Mello et al., 

2020).  

 No Brasil, a Política Nacional de Recursos Hídricos, instituída pela lei nº 9.433 

de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), regulamenta os princípios e normas para a 

gestão de recursos hídricos e adota as bacias hidrográficas como regiões naturais de 

abrangência, e como unidade de gestão e planejamento, atribuindo a responsabilidade do 

monitoramento ambiental aos órgãos fiscalizadores municipais e estaduais. No entanto, 

devido à dimensão das BH’s, nem sempre se obtém um monitoramento e diagnóstico 

efetivo destas áreas. Ainda, segundo Carvalho (2020), devido as suas dimensões, as BHs 

estão constantemente sujeitas à conflitos e impactos diretos, provenientes da produção 
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social além dos seus divisores de água, trazendo, assim, implicações danosas aos seus 

elementos naturais bem como à população ali existente. 

 Goes Filho & Navegantes (2015) destacam que, no Brasil, muitas vezes os 

recursos fluviais foram utilizados como “limites naturais” na demarcação da linha 

divisória entre territórios, o que, segundo Fernandes et al. (2021), coloca a água como um 

elemento que divide territórios e gera conflitos, quando na verdade deveria ser vista como 

algo que os une, gerando uma relação de interdependência e integração entre sociedades.    

  A Bacia Hidrográfica do Rio Pardo (BHRP) localiza-se na região central do 

Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geográficas 28º50' a 30º00' de latitude 

Sul e 52º15' a 53º00' de longitude Oeste; tem uma área de 3.658,34 km² e apresenta 

população estimada em 209.060 habitantes, abrangendo o território de municípios como 

Candelária, Rio Pardo, Santa Cruz do Sul, Vera Cruz e Venâncio Aires. Os principais 

cursos de água são o Rio Pardinho, Rio Pequeno, Arroio Andréas, Arroio Francisco Alves 

e o Rio Pardo (Figura 2) (SEMA, 2020).  

 Por sua vez, a Bacia Hidrográfica do Rio Pardinho (BHRPO), escopo desta 

pesquisa, é uma das contributivas da BHRP, abrangendo aproximadamente 29% de sua 

área total (1.088,7 km2), além de abrigar o município mais populoso da região, Santa Cruz 

do Sul, que tem como principal fonte hídrica o Rio Pardinho para o abastecimento urbano, 

irrigação de lavouras e dessedentação animal (Plano Municipal de Saneamento Básico de 

Santa Cruz do Sul, 2018). 

Quanto à climatologia, as bacias BHRP e BHRPO são representadas por duas 

variedades do clima subtropical, o Cfa, que corresponde a umidade em todas as estações 

e verão quente, enquanto a tipologia Cfb e caracterizada por umidade em todas as estações 

e verão moderadamente quente, conforme a classificação Köeppen-Geiger (Fig. 3). Este 

é o sistema de classificação global dos tipos climáticos mais utilizado em geografia, 

climatologia e ecologia (Durakovic, 2022).  
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Figura 2. Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Rio Pardo e Pardinho no 

Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

 

Figura 3. Mapa de classificação quanto ao clima do Brasil, Rio Grande do Sul e das 

Bacias Hidrográficas do Pardo e Pardinho, seguindo a classificação de Köeppen-Geiger. 

Legenda. Af - Clima tropical chuvoso de floresta; Am - Clima tropical de monção; As - Savana equatorial com verão seco; Aw - 

Clima de savana; BSh - Clima quente de estepe; Cfa - Úmido em todas as estações, verão quente; Cfb - Úmido em todas as estações, 

verão moderadamente quente; Cwa - Chuva de verão, verão quente; Cwb - Chuva de verão, verão moderadamente quente. 
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 Tal classificação baseia-se no pressuposto de que a vegetação natural de cada 

grande região da Terra é essencialmente uma expressão do clima prevalente nela, desta 

forma, as fronteiras entre regiões climáticas são selecionadas para corresponder, tanto 

quanto possível, às áreas de predominância de cada tipo de vegetação, razão pela qual a 

distribuição global dos tipos climáticos e a distribuição dos biomas apresentam elevada 

correlação. 

 As bacias BHRP e BHRPO possuem atributos morfológicos, geológicos, 

geométricos e climáticos que favorecem o rápido escoamento das chuvas. Como 

consequência, são registrados grandes volumes de água logo após e durante as chuvas 

mais intensas, esgotando rapidamente a capacidade de armazenamento da bacia, sem 

permitir a adequada infiltração e retenção. Essas características naturais da Bacia são 

responsáveis por gerar altas vazões em curtos períodos, o que resulta em baixas descargas 

em períodos posteriores devido à capacidade limitada de regularização natural (REA, 

2005). 

 Estes fenômenos são agravados devido aos diversos problemas ambientais 

recorrentes na área das bacias BHRP e BHRPO, como a intensa exploração agrícola, 

desmatamento das encostas declivosas que causam graves problemas de erosão, somados 

ao uso de agrotóxicos e a poluição hídrica gerada por efluentes de origem humana e 

animal (SEMA, 2020). Contudo, o principal problema de ordem ambiental diagnosticado 

durante estudos no ano de 2005, é a ocupação e remoção da vegetação ciliar, que 

apresenta um déficit de 62% ao longo dos rios e arroios estudados na área da BHRP, 

considerando apenas uma faixa de 30 m de largura em cada uma das margens dos rios e 

arroios estudados, que é o mínimo exigido pela lei (REA, 2005). 

O Código Florestal vigente (Lei 12.651, de 25 de maio de 2012), estabelece 

normas gerais sobre a Proteção da Vegetação Nativa, incluindo Áreas de Preservação 

Permanente, de Reserva Legal e de Uso Restrito. O Art. 4º trata sobre Áreas de 

Preservação Permanente (APP), e determina as faixas marginais de qualquer curso d’água 

natural, perene e intermitente, desde a calha do leito regular, em largura mínima de: 

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’água de menos de 10 metros de largura; b) 50 

(cinquenta) metros, para os cursos d’água que tenham de 10 a 50 m de largura; c) 100 

(cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 a 200 metros de largura; d) 200 
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(duzentos) metros, para os cursos d’água que tenham de 200 a 600 metros de largura; e) 

500 (quinhentos) metros, para os cursos d’água que tenham largura superior a 600 m.  

 Apesar de representar uma pequena fração de área, a vegetação ciliar denota uma 

grande importância ecológica, exercendo função protetora no recurso natural biótico e 

abiótico (Dixon et al., 2016). Segundo Brogna et al. (2018), o efeito local da vegetação 

ciliar é responsável por cerca de 30% da qualidade da água. No entanto, quando se 

considera o efeito regional, dentro da ecorregião, esse valor pode representar até 70%. 

Caracterizada por sua localização ao longo das margens dos cursos de água, desempenha 

um papel vital na manutenção das múltiplas funções do ecossistema fluvial. Esta 

vegetação é capaz de regular a temperatura da margem e da massa de água associada, 

controlar a erosão das margens, filtrar e reter nutrientes, além de manter a qualidade e o 

abastecimento da água e servir como habitat para a fauna local. Ademais, esta vegetação 

é capaz de fornecer recursos estéticos e recreativos para a sociedade humana, tornando-

se ainda mais importante para o equilíbrio ambiental e a qualidade de vida das 

comunidades (Hubble; Docker; Rutherfurd, 2010). Apesar de sua importância, essa 

vegetação está constantemente exposta a intervenções, sejam elas de recuperação ou 

supressão, sendo necessário um monitoramento constante baseado em informações 

confiáveis, atualizadas e precisas (Huylenbroeck et al., 2020).  

  Além da supressão da vegetação ciliar, outro grave problema ambiental que se 

destaca na área da BHRP é a invasão biológica pela espécie H. dulcis. Segundo Fetter et 

al. (2020), através de monitoramento aéreo com avião de pequeno porte, determinaram 

que está invasora representava cerca de 20,9% da área do Cinturão Verde no Município 

de Santa Cruz do Sul. Os estudos apresentados por Melo et al. (2021), sobre a sub-bacia 

hidrográfica do arroio Andreas no Município de Vera Cruz, RS, demonstraram que H. 

dulcis está entre as espécies com maior índice de valor de importância (IVI) na 

comunidade de plantas em áreas de nascente em processo de recuperação. Os autores 

destacam, ainda, que a espécie está diretamente associada a distúrbios antrópicos e que a 

sua presença em áreas florestais é capaz de produzir mudanças profundas nas 

propriedades ecológicas. Estes dados ganham ainda mais relevância diante da Portaria nº 

463 de 18 de dezembro de 2018, do Ministério do Meio Ambiente, que determina áreas 

prioritárias para a conservação nos diferentes biomas Brasileiros. Os municípios que 

formam a Bacia apresentam áreas de “Alta” importância para a conservação conforme 

figura 4. 
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Figura 4. Mapa destacando as áreas prioritárias para conservação da Mata Atlântica 

conforme Portaria nº 463 de 18 de dezembro de 2018, do Ministério do Meio Ambiente 

em relação a BHRP e BHRPO. 

 

Neste contexto, a implementação de um banco de dados com informações precisas 

sobre a BHRPO, obtidos através de sensoriamento remoto, levantamentos de campo e 

imagens aéreas com auxílio de drone, devem contribuir para um melhor entendimento 

das condições ambientais e de sua gestão. 

  

3.4 A Mata Atlântica 

  

 A Mata Atlântica representa 15% do território brasileiro, e originalmente formava 

vastas áreas de florestais com cerca de 1.296.446 km2 (Fig. 5) (SOSMA, 2022). Está área, 

que naturalmente era constituída de florestas, hoje abriga cerca de 72% da população (150 

milhões de pessoas) e concentra 80% do Produto Interno Bruto nacional (Martinelli, 

2013). Em virtude dessa ocupação, atualmente restam somente 12,4% das florestas 

originais em distintos estágios de regeneração, onde, fragmentos maiores de 100 hectares, 

conhecidos como maciços florestais, que são os principais responsáveis por estocar 

carbono e apresentam maior interesse ecológico para a fauna e flora, representam apenas 
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8,5%. Além disso, estas áreas precisam fornecer serviços essenciais como abastecimento 

de água, regulação do clima, agricultura, pesca, energia elétrica e turismo (SOSMA, 

2022). 

 

Figura 5. Localização do Bioma Mata Atlântica dentro do território brasileiro (INPE - 

Limite do Bioma Mata Atlântica – Shapefile, 2023). 

 

  

 Segundo a Lei Federal nº 11.428/2006, a Mata Atlântica é considerada um 

patrimônio nacional, embasada também, pelo artigo 225 da Constituição Federal sendo 

reconhecida como o principal instrumento de manejo e conservação do Bioma, 

regulamentada também, pelo Decreto Federal nº. 6.660/2008.  

 Mesmo diante de sua importância, no período entre 2020 - 2021, a Mata Atlântica 

registrou uma perda de 21.642 hectares de florestas nativas. Este valor representa um 

acréscimo de 66% em relação ao período de 2019-2020 (13.053 hectares), e de 90% em 

relação ao período de 2017-2018, quando se registrou o menor valor de desflorestamento 

da série histórica (11.399 hectares) (SOSMA, 2021). Ainda, até outubro de 2022 o 

Sistema de Alertas de Desmatamento (SAD) registrou 6.378 novos eventos, totalizando 

48.660 hectares. Neste período, somente no estado do Rio Grande do Sul foram 687 
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eventos e uma perda de 1.177 ha (SOSMA, 2022).  Estes dados são alarmantes, uma vez 

que se referem a um bioma reconhecido como hotspots mundial, devido à sua alta 

biodiversidade e alta taxa de endemismo (Rezende et al., 2018). 

  No Rio Grande do Sul, um dos 17 estados em que Mata Atlântica ocorre, pode ser 

encontrada uma ampla gama de ecossistemas, como a Floresta Ombrófila Densa, 

localizada na faixa costeira do litoral e nas encostas de Osório a Torres; a Floresta 

Ombrófila Mista e os Campos de Altitude na região do planalto, com seus capões 

característicos com a presença de Araucárias (Araucaria angustifolia) e pinheiro bravo 

(Podocarpus lamberti); as Florestas Estacionais Deciduais e Semideciduais, na encosta 

sul da Serra Geral e região do Alto Uruguai e a vegetação de restinga, presente na maior 

parte do litoral gaúcho, quase sempre acompanhada de dunas, lagoas e banhados (Fig. 6). 

No entanto, segundo os dados do ATLAS SOCIOECONÔMICO DO RIO GRANDE DO 

SUL (2021), da formação original da Mata atlântica restam apenas 7,5% e com elevado 

grau de fragmentação. 

 Das alterações sofridas na formação florestal natural da Mata Atlântica, 99% se 

devem a atividades antrópicas e econômicas, com maiores percentuais para pastagens, 

agricultura, urbanização e silvicultura (De Arruda Ramos, 2022), destacando que estes 

fatores causam a fragmentação do ambiente e consequentemente a perda de 

biodiversidade, devida a sua alta demanda de uso e espaço, o que torna os remanescentes 

florestais restritos a pequenas faixas de terra (Tomadon et al., 2019). 

 Quando estes remanescentes florestais ficam inseridos em uma matriz urbana ou 

periurbana, desempenham um papel fundamental na conservação da biodiversidade local 

e no fornecimento de serviços ecossistêmicos essenciais para a população (Zheng et al., 

2019). No entanto, com as constantes pressões a que estão submetidas acabam ainda mais 

degradadas e fragmentadas, resultando em uma alta homogeneidade e consequente perda 

de diversidade (Lechner et al., 2020). Além disso, Magnago et al., (2017) demonstraram 

que a fragmentação da floresta afeta as variáveis microclimáticas e edáficas, reduzindo 

consequentemente os estoques de carbono. Estes fatores associados com o aumento da 

velocidade do vento, redução da umidade do ar e elevação da temperatura, alteram a 

fisiologia das plantas e provocam o aumento da mortalidade, consequentemente 

produzindo novos impactos nos remanescentes florestais. 
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Figura 6. Distribuição das diferentes fitofisionomias da Mata Atlântica presente no 

estado do Rio Grande do Sul (SOS Mata Atlântica, 2018). 

 

  

 A Mata Atlântica classifica-se em duas classes, florestas primárias e florestas 

secundárias. A floresta primária, também conhecida como floresta clímax ou mata 

virgem, é aquela que permaneceu intocada das ações humanas, mantendo suas 

características originais de estrutura e diversidade de espécies. Nestas áreas a diversidade 

biológica é notável, com árvores altas e robustas, um equilíbrio entre espécies pioneiras, 

secundárias e climáticas, além de uma grande quantidade de plantas epífitas, como 

bromélias, orquídeas e cactos (Amorim; Sousa; Lourenço, 2019).  

 Ainda, segundo os mesmos autores, as florestas secundárias são áreas de 

vegetação resultantes de um processo natural de regeneração em áreas onde houve corte 

raso da floresta primária. Em muitos casos, essas terras foram temporariamente utilizadas 

para atividades agrícolas ou pastagem, e a floresta ressurge espontaneamente após o 

abandono dessas atividades (Figuras 7, 8 e 9). Além disso, florestas que foram muito 

descaracterizadas por exploração madeireira irracional, ou por causas naturais, também 

são consideradas secundárias, mesmo que nunca tenha ocorrido corte raso e que ainda 

existam árvores remanescentes da vegetação primária.  
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Figura 7. Área de Mata Atlântica de domínio da Floresta Estacional Decidual, 

denominado Cinturão Verde (CV) no município de Santa Cruz do Sul, em processo de 

regeneração. A. Fotografia histórica (1972) com vista parcial do CV demonstrando uso 

agropecuário. B.  Vista parcial do CV (2023) em estado médio de regeneração. 

Fonte: A. IBGE-CIDADES (2023); B. Do Autor (2023). 

 

Figura 8. Área de Mata Atlântica de domínio da floresta estacional decidual, denominado 

Cinturão Verde no município de Santa Cruz do Sul, em processo de regeneração. A. 

Fotografia histórica (1990) em estado médio de regeneração. B. Vista parcial em estado 

avançado de regeneração. 

Fonte: A. IBGE-CIDADES (2023); B. Do Autor (2023). 

 

 A grande maioria dos remanescentes de Mata Atlântica, ainda existentes nas 

pequenas e médias propriedades agrícolas, é composta por florestas secundárias em 

diferentes estágios de desenvolvimento. A floresta secundária em estágio inicial é a 

primeira a se formar após o abandono de uma área agrícola ou pastagem, sendo comum 

o surgimento de capoeira. Esse estágio inicial da sucessão ecológica geralmente dura até 
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seis anos, mas em casos de solo muito degradado ou escassez de sementes, pode durar até 

dez anos. Os estágios sucessionais das formações florestais que ocorrem no Rio Grande 

do Sul estão definidos na Resolução CONAMA nº. 33/1994. No entanto, essa resolução 

não discriminou entre as várias tipologias florestais, como a Floresta Ombrófila Densa, a 

Floresta Ombrófila Mista, a Floresta Estacional Decidual e a Floresta Estacional 

Semidecidual. Como resultado, sua precisão foi limitada em relação a certos parâmetros, 

particularmente aqueles relacionados à estrutura vertical e horizontal da floresta, bem 

como à composição de espécies (Vargas; Brack, 2021). 

 

Figura 9. Vista aérea parcial do CV, comparativo entre 1970 e 2023 demonstrando a 

regeneração da floresta na área.  

  

 Esta fase de regeneração é caracterizada por uma significativa quantidade de 

espécies herbáceas, além da pouca presença de espécies de árvores e, neste caso, todas de 

hábito pioneiro. A vegetação sucessora com fisionomia herbácea/arbustiva, apresentando 

altura média da formação até três metros e diâmetro à altura do peito (DAP), menor ou 

igual a oito centímetros, podendo eventualmente apresentar dispersos na formação 

indivíduos de porte arbóreo; epífitas, quando presentes, são representadas principalmente 

por Liquens, Briófitas e Pteridófitas com baixa diversidade; trepadeiras, se presentes, são 

geralmente herbáceas; serapilheira, quando existente, forma uma camada fina, pouco 

decomposta; a diversidade biológica é variável, com poucas espécies arbóreas, podendo 

apresentar plântulas de espécies características de outros estágios e  ausência de sub-

bosque. A composição florística consiste em: Andropogon bicornis (rabo-de-burro); 

Pteridium aquilinum (samambaias); Rapanea ferruginea (capororoca); Baccharis spp. 
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(vassouras); entre outras espécies de arbustos e arvoretas (RESOLUÇÃO CONAMA nº 

33 de 1994).  

 A floresta secundária em estágio médio é a formação subsequente à inicial, 

decorrente do processo de sucessão que se caracteriza pela transição entre a inicial e a 

formação florestal avançada. Neste estágio, a vegetação apresenta fisionomia de porte 

arbustivo/arbóreo cuja formação florestal apresenta altura de até oito metros e DAP de 

até 15 cm; cobertura arbórea variando de aberta a fechada com ocorrência eventual de 

indivíduos emergentes; epífitas ocorrendo em maior número de indivíduos em relação ao 

estágio inicial sendo mais intenso na Floresta Ombrófila; trepadeiras são geralmente 

lenhosas; serapilheira presente com espessura variável, conforme estação do ano e 

localização; diversidade biológica significativa; sub-bosque presente (RESOLUÇÃO 

CONAMA nº 33 de 1994). 

 Por último, a floresta secundária em estágio avançado de regeneração apresenta 

vegetação com fisionomia arbórea predominando sobre os demais estratos, formando um 

dossel fechado, uniforme, de grande amplitude diamétrica, com altura superior a oito 

metros e DAP médio, superior a 15 cm; presença de espécies emergentes, ocorrendo com 

diferentes graus de intensidade; copas superiores, horizontalmente amplas, sobre os 

estratos arbustivos e herbáceos; epífitas presentes com grande número de espécies, grande 

abundância, especialmente na Floresta Ombrófila; trepadeiras lenhosas; serapilheira 

abundante; grande diversidade biológica; sub-bosque, em geral menos expressivo do que 

no estágio médio algumas vezes as florestas neste estágio podem apresentar fisionomia 

semelhante a florestas primária (RESOLUÇÃO CONAMA nº 33 de 1994). 

 Os processos de restauração do ecossistema são lentos, onerosos e segundo 

Romanelli et al. (2022), podem apresentar uma lacuna de recuperação na ordem de 34% 

na estrutura e 22% para diversidade, quando comparadas a florestas primarias. Da mesma 

forma, Huang et al. (2019) observaram um efeito positivo da restauração ecológica na 

biodiversidade do ecossistema degradado, relatando, contudo, uma dificuldade em 

recuperar a biodiversidade ao nível observado no ecossistema natural, no entanto, 

destacaram que a recuperação vegetal teve efeitos positivos em outros grupos e na 

qualidade do solo.  
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3.5 Bacias Hidrográficas e a Vulnerabilidade Ecológica  

 

 No contexto das BHs, a vulnerabilidade dos ecossistemas é um tema cada vez 

mais estudado (Cai; Li; Liang, 2021), onde diversos indicadores são empregados para 

determinar a Vulnerabilidade Ecológica (VE); dentre eles a degradação do solo (Zhang 

et al., 2022), poluição, modificação do curso de água, estresse hídrico, biodiversidade e 

mudanças climáticas (Gampe et al., 2021).  

 A qualidade da água é um ótimo indicativo e pode ser mensurado usando 

diferentes parâmetros, como pH, condutividade elétrica, concentração de oxigênio 

dissolvido e presença de contaminantes que são aplicados em modelos de avaliação e 

índices de qualidade da água (Klamt et al., 2019; Wiesel et al., 2018). De maneira 

complementar, o uso de organismos bioindicadores, como as algas diatomáceas epilíticas, 

respondem rapidamente às alterações das condições ambientais, podendo, desta forma, 

ser utilizadas como organismos bioindicadores de poluição orgânica e eutrofização (Lobo 

et al., 2016; Heinrich et al., 2014).  

 Da mesma forma que a modificação dos cursos de água, a construção de barragens 

e reservatórios de água pode afetar a dinâmica natural dos recursos hídricos e a 

biodiversidade (Zhai et al., 2007). Outro aspecto importante abordado refere-se ao uso 

excessivo de água por atividades humanas, e os impactos que podem ser produzidos 

nessas bacias, que incluem a redução ou interrupção dos fluxos ambientais, aumento da 

frequência de secas, diminuição da resiliência ecológica, ameaça à segurança hídrica, 

econômica e alimentar, expressa por meio da redução da disponibilidade de água doce e 

exacerbando as desigualdades econômicas já existentes (Huggins et al., 2022). 

 As mudanças climáticas, como aumento da temperatura, alteração da precipitação 

e secas, são bastante estudadas, uma vez que atuam como multiplicadores das 

vulnerabilidades existentes, podendo afetar a qualidade da água e a biodiversidade em 

bacias hidrográficas (Sun; Liu; Sang, 2023). No entanto, embora esteja claro que as 

diferenças na exposição, sensibilidade e capacidade adaptativa contribuem para a 

heterogeneidade na vulnerabilidade às mudanças climáticas, prever esses recursos em 

escalas macroecológicas continua sendo um desafio crítico (Kling et al., 2020). Ainda, 

segundo os mesmos autores, a sensibilidade das variáveis climáticas exibe padrões claros 
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entre os tipos de vegetação, dados multivariados de mudanças climáticas e revelam 

assinaturas de exposição altamente diversas entre locais. 

 Já, a biodiversidade pode ser avaliada através da identificação e contagem de 

diferentes espécies de plantas e animais na área da bacia hidrográfica. Esta informação 

pode ser coletada por meio de inventários de campo (p. ex., Melo et al., 2021). Segundo 

Zheng et al. (2021), é imperioso que se desenvolva um novo índice de grau de 

vulnerabilidade ecológica baseado no “Big Earth Data” para avaliar a vulnerabilidade de 

áreas protegidas (APPs), que seja transparente, replicável e rápido. Desta forma, 

propuseram a utilização de dados de sensoriamento remoto, onde a exposição se deu 

através do coeficiente de precipitação, Índice de diferença de elevação topográfica e 

Índice de diferença de inclinação. Já, a sensibilidade foi estudada através do Índice de 

Intensidade de Interferência Humana, Índice de Umidade do Solo, Índice de Vitalidade 

do Ecossistema, determinado através de análise de NDVI (Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index - do inglês), e 

adaptabilidade, através do Coeficiente de Área Protegida e o Índice de Desenvolvimento 

Nacional. Da mesma forma, Zhang et al. (2022) utilizaram dados referentes a produção 

primaria bruta (GPP) e NDVI, usando os melhores valores de pixel disponíveis. Além 

disso, utilizaram dados sobre a precipitação mensal, temperatura e potencial de 

evapotranspiração. Usaram, ainda, o índice de estresse à seca com base na razão dos dados 

de precipitação e evapotranspiração.  

 Quanto ao solo, a principal análise utilizada refere-se à topografia e declividade 

(Rehman et al., 2021). Ainda podem ser analisados dados sobre qualidade do solo como 

a profundidade, compactação, presença de matéria orgânica e a disponibilidade de 

nutrientes (Wang; Liu; Xiong, 2022), bem como umidade, temperatura da superfície do 

solo e Acúmulo de Diferença Normalizada e Índice de Solo (NDBSI) (Jiang et al., 2023). 

Além de dados sobre deslizamento de terra e erosão, avaliados através da movimentação 

do solo e a perda de material em diferentes locais na área da bacia hidrográfica (Wu et 

al., 2022). Ainda, são utilizados alguns índices de vegetação com base nas informações 

do solo, como o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo e Resistente à Atmosfera 

(SARVI), e o Índice de Vegetação Não Linear Modificado (MNLI) (Wu, 2014). Outro 

critério amplamente utilizado é a análise de uso e ocupação do solo, avaliando e 

identificando as diferentes atividades humanas na área da bacia hidrográfica, como 

agricultura, indústria e urbanização (Ofosu; Adjei; Odai, 2020; Zou et al., 2021). 
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 Quanto à vegetação ciliar, apesar de cobrir uma área relativamente pequena, é 

reconhecida como um componente central dos sistemas hidrológicos e das BH’s. No 

entanto, devido as suas características dendríticas e extensa área, o monitoramento de 

campo torna-se caro e demorado. Assim, a utilização do sensoriamento remoto surge 

como uma oportunidade para contornar estes desafios (Pace et al., 2022). Segundo 

Huylenbroeck et al. (2020), os estudos que buscam caracterizar a vegetação ribeirinha 

geralmente utilizam o sensoriamento remoto ou fotografias aéreas de resolução 

relativamente grosseira. Os autores destacam, ainda, que a resolução das imagens está 

ligada à extensão dos rios, resoluções excelentes raramente são aplicadas a rios com mais 

de 100 Km, especialmente ao mapear a composição de espécies. A utilização de imagens 

RGB/GS é uma abordagem tradicional e amplamente utilizada, tanto para imagens de 

satélite como fotografia aérea. 

  

3.6 Monitoramento Ambiental e as Novas Tecnologias 

 

 O planeta vem passando por uma fase de rápida aceleração dos processos 

transformadores da biosfera, principalmente no que diz respeito ao clima, química dos 

oceanos e biodiversidade (Williams et al., 2015). A constante expansão das atividades 

humanas sobre as áreas naturais compromete a integridade da biodiversidade, e resulta na 

perda de funções ambientais e dos benefícios que elas proporcionam (Dong; Hauschild, 

2017). Com os corpos hídricos a situação não é diferente, sendo que a transformação 

acelerada exige um gerenciamento em escala espacial e temporal muito mais amplos do 

que antes (Piégay et al., 2020). 

 O conceito de fotogrametria foi proposto pela America Society of Photogrammetry 

(ASP) (Slama, 1980), no qual definiu-se que se trata da arte, ciência e tecnologia de 

obtenção de informação confiável sobre objetos físicos e o meio ambiente, através de 

processos de gravação, medição e interpretação de imagens fotográficas e padrões de 

energia eletromagnética radiante e outras fontes. A fotogrametria fornece métodos para 

obtenção de informações do segundo tipo e dados quantitativos. Como o próprio termo já 

indica, a fotogrametria pode ser definida como a "ciência da medição em fotos", e faz 

parte do campo do sensoriamento remoto (Rosenfeldt; Rosolem; Tiegs, 2019). 



19 
Programa de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental – Doutorado 

 

  A utilização do sensoriamento remoto com a integração de técnicas SIG e PT 

provaram fornecer com sucesso dados espaciais e temporais. No monitoramento 

ambiental, esta técnica se popularizou no início dos anos 2000, no entanto, seu uso em 

estudos de vegetação ribeirinha, permanecem limitados e praticamente restrito a países 

desenvolvidos, dado seu alto custo de obtenção (Huylenbroeck et al., 2020).  

 Os satélites são equipados com uma variedade de sensores embarcados e 

desenvolvidos para coletar dados sobre a superfície da Terra, espaço e outras aplicações 

científicas e comerciais. Dentre os principais tipos de sensores e suas aplicabilidades 

destacam-se os sensores Ópticos, Radar, Lidar, Micro-ondas e Infravermelho. Os 

sensores óticos dividem-se em Multiespectrais, Hiperespectrais e Pancromáticas. Cada 

um com as suas especificidades. As câmeras multiespectrais capturam imagens em várias 

bandas do espectro eletromagnético no comprimento do visível e próximo ao 

infravermelho. Tendo diversas aplicabilidades como a detecção de tempestades de poeira 

(Li et al., 2021), detecção de águas superficiais e inundações (Albertini et al., 2022), 

detecção na mudança em recifes de corais (Li et al., 2020), detecção de alterações em 

áreas agrícolas (Wang et al., 2021), fenologia de vegetação (Zeng et al., 2020)   

 Os dados obtidos através dos satélites podem ser usados para avaliar a 

biodiversidade e a identificação habitas de diferentes maneiras, dentre elas, o 

mapeamento de cobertura vegetal, que inclui a identificação dos diferentes tipos de 

florestas, savanas, campos e outros tipos de vegetação (Agrillo et al., 2021; Schüßler et 

al., 2020). Adicionalmente, estes dados podem fornecer estimativas da quantidade e 

diversidade de espécies de plantas na área. Com base nos bancos de dados e series 

temporais disponíveis, o sensoriamento remoto permite a detecção de mudanças na 

cobertura vegetal comparando imagens de diferentes épocas (Chughtai et al., 2021; Liu 

et al., 2022). Esta informação pode ser usada para identificar áreas de desmatamento, 

expansão de cultivos e outros tipos de mudanças na vegetação que afetam a 

biodiversidade. A análise de padrões de luz pode ser usada para estimar a atividade 

fotossintética e, consequentemente, a quantidade de biomassa e a densidade de espécies 

de plantas na área (Polykretis et al., 2020; Lunetta et al., 2022). 

As imagens de satélites para o sensoriamento remoto podem ser obtidas por 

diversos sensores, sendo um deles, o Satélite CBERS 4A-WPM. Este pode ser definido 

como um satélite de sensoriamento remoto de média resolução equipado com uma carga 
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útil óptica operando no espectro visível com faixa de resolução de 2 a 60 metros. Segundo 

Inpe (2018), suas imagens podem ser utilizadas para diversas finalidades no 

monitoramento ambiental. Destacando-se o monitoramento de desmatamento e 

queimadas, controle de recursos hídricos e ocupação do solo. 

Neste contexto, Adorno et al. (2023) utilizaram imagens do CBERS 4A-WPM, 

empregando uma metodologia híbrida que combinou a classificação baseada em objetos 

de uma imagem CBERS-4A WPM pan-sharpened (resolução espacial de 2 m) com a 

classificação baseada em pixels de cubos de dados de série temporal Sentinel-2 MSI (10 

m). Ambas as abordagens usaram o algoritmo Random Forest para o mapeamento dos 

tipos de vegetação urbana. Demonstrando assim, que a metodologia empregada para o 

estudo da cobertura do solo urbano e baseada em mapas híbridos e dados abertos são 

eficazes para reduzir erros de classificação, permitindo monitoramento, planejamento e 

desenho mais precisos dos diferentes tipos de vegetação. 

Análise de imagens com base geográfica (GEOBIA, do inglês: Geographic Based 

Image Analysis), trata-se de uma é uma ferramenta de sensoriamento remoto usada para 

mapear e detectar mudanças na cobertura do solo. Essa disciplina evoluiu a partir de 

abordagens baseadas em pixels e melhorou significativamente o fluxo de trabalho do 

processamento de imagens, particularmente para classificação e detecção da cobertura do 

solo (Arvor et al., 2013) 

As imagens de satélite são frequentemente combinadas com outras fontes de 

dados, como levantamentos de campo para obter uma avaliação mais precisa da 

biodiversidade na área da bacia hidrográfica. Além disso, os dados de satélite são úteis 

porque permitem a avaliação da biodiversidade em grandes áreas, com rapidez e 

eficiência, o que é importante em regiões de difícil acesso ou para monitorar mudanças 

ao longo do tempo. 

 Com o surgimento de novas tecnologias criaram-se alternativas viáveis e 

eficientes para obtenção de dados com custos relativamente menores; dentre elas, o uso 

de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT). Embora estes sistemas apresentem uma 

capacidade menor na obtenção de imagens em termos de cobertura espacial comparados 

com satélite, eles fornecem resoluções espaciais e temporais superiores, em comparação 

com as alternativas de satélite. Além disso, os custos operacionais são menores e estão 

associados com a aquisição inicial do equipamento (Manfreda et al., 2018). Ainda, 
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segundo os mesmos autores, o uso de veículos aéreos não tripulados no sensoriamento 

remoto oferece uma nova e ampla gama de aplicações e procedimentos avançados que 

permitem o monitoramento de variáveis-chave, incluindo estado da vegetação, teor de 

umidade do solo e fluxo da corrente do corpo hídrico. 

 Na agricultura e na silvicultura, o uso de veículos aéreos não tripulados já é 

bastante disseminado e utilizado para estudos de monitoramento e diagnóstico, por ser 

uma ferramenta econômica e prontamente disponível para o levantamento de terras e 

culturas, com o objetivo de adquirir dados para análises adicionais e apoiar os processos 

de tomada de decisão e gerenciamento (Adão et al., 2017).  Dentre as funcionalidades 

estão o monitoramento da disponibilidade hídrica em vinhedos (Baluja et al., 2012), 

monitoramento de culturas (Wal et al., 2013) e quantificação de nitrogênio em produção 

de arroz (Zhu et al., 2009). 

 Além da vantagem econômica, a utilização de drones para o sensoriamento remoto 

incluem outros benefícios como o controle flexível da resolução espacial e temporal, 

coleta de dados de alta intensidade e ausência de risco para as tripulações. Além disso, o 

contínuo desenvolvimento de novos drones e sensores estão tornando as aplicações de 

sensoriamento remoto mais atraentes, pois muitas delas não podem ser realizadas de 

forma barata através de aeronaves tripuladas ou satélite (Tang; Shao, 2015).  

 O uso de VANT no estudo ecológico têm um potencial substancial para 

revolucionar o estudo da dinâmica dos ecossistemas, através de novas oportunidades de 

detecção em escala de fenômenos ecológicos e obtenção de dados de uso e cobertura do 

solo, através de imagens de alta resolução que permitem o mapeamento e caracterização 

fina de habitats (Ventura et al., 2017). Esses equipamentos possibilitam, ainda, a 

aplicação de novas abordagens no monitoramento da vegetação com o uso de imagens de 

alta resolução, permitindo uma classificação precisa da vegetação em nível de espécie, 

status da vegetação, infestações de espécies invasoras e estimativa de biomassa 

(Manfreda et al., 2018; Huylenbroeck et al., 2020). 
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4 METODOLOGIA GERAL  

 

 O desenvolvimento da presente tese foi estruturado considerando o 

desenvolvimento de três artigos (Fig. 10). O primeiro foi construído a partir uma revisão 

sistemática da literatura utilizando os principais bancos de dados científicos, Scopus, Web 

of Science e Science Direct, sendo que a compilação e análise dos dados foi feita 

utilizando o software VOSviewer. 

 Neste primeiro artigo, foram identificadas as lacunas nesta área do conhecimento 

e forneceu as bases para o desenvolvimento do estudo aplicado no artigo 2. 

     

Figura 10. Fluxograma representativo do desenvolvimento da tese e a elaboração dos 

três artigos que formam o capítulo de resultados.

 

 

              No artigo dois objetivou-se o estudo da comunidade arbórea do fragmento florestal 

urbano, e a detecção da invasora H. dulcis na área do Cinturão Verde, Município de Santa 

Cruz do Sul. A metodologia empregada baseou-se na literatura de Fetter et al. (2020), 

adaptada à realidade desta pesquisa, utilizando sobrevoos da área para obtenção das 
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imagens através do uso de veículo aéreo remotamente tripulado (VANT). A análise teve 

como base a variação da coloração das folhas da H. dulcis conforme a sazonalidade. 

Segundo Schmidt et al. (2020), essa é uma característica marcante da espécie, o que 

facilita sua identificação em áreas florestais.  

 Para a obtenção das imagens foi utilizado um Drone DJI Mini 2 equipado com 

câmera de 12 MP de 4K. Foram realizadas coletas de campo, amostragens aéreas através 

de Drone, e análise em macro escala através de imagens de satélite (Holden et al., 2021; 

Malamiri et al., 2021; Padró et al., 2019), seguindo a metodologia representada na figura 

11.  

 

Figura 11. Exemplificação da metodologia empregada na coleta de dados dos artigos 

dois e três da tese, que consistiu em levantamentos de campo, obtenção de imagens com 

Drone e imagens do satélite CBERS-4ª-WPM. 

 

 Foram utilizadas imagens do Satélite CBERS-04A-WPM com resolução espacial 

multiespectrais (i.e., Red, Green e Blue) de 8 m que foram fusionadas com a banda 

Pancromática de 2 m (“pansharpening”) através do método GramSchmidt gerando uma 

imagem de alta resolução da BHRPO, utilizando o software QGis para a composição 

colorida multiespectral, fusão e posterior processamento e obtenção dos dados. As 

imagens utilizadas apresentaram um baixo índice de nuvens (menor 95%) e foram obtidas 

rigorosamente na fase de maior vigor vegetativo da invasora H. dulcis (fase higrófita de 
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alta transpiração, quando as plantas apresentam nova folhagem após o período de 

dormência), que ocorre normalmente entre os meses de setembro e novembro com a 

elevação das temperaturas medias. Nesse período, as folhas da invasora apresentam 

coloração verde clara, diferenciando-as das espécies nativas e facilitando seu 

reconhecimento cognitivo em imagens de alta resolução (Crisigiovanni et al., 2021). 

 

Figura 12.  Exemplificação da metodologia aplicada no artigo 3, com a obtenção de 

imagens e processamento. 
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5. RESULTADOS  

5.1 ARTIGO 1  

Aceito para publicação no periódico, Revista Observatorio de La Economía 

Latinoamericana (ISSN 1696-8352) Qualis CAPES A4. 

 

Ecological Vulnerability and Biological Invasion Processes: A Bibliometric Analysis 

 

Patrik Gustavo Wiesel, Marcos Henrique Schroeder, Bruno Deprá, Silmo Schüler, 

Bianca Junkherr Salgueiro, Nilmar de Azevedo Melo, Andreas Köhler, Eduardo 

Alcayaga Lobo 

 

Abstract 

 

Ecological vulnerability can be defined as a consequence of interactions among three 

factors: exposure, sensitivity, and adaptive capacity. In this study, a bibliographic review 

was carried out based on a bibliometric analysis with the objective of evaluating and 

interpreting EV in the most varied ecosystems, as well as identifying what has been 

studied in relation to EV and the invasion by exotic plants. Initially, the terms "ecological 

vulnerability" and "index" were searched in Scopus, Science Direct, and Web of Science 

databases. The articles found were analyzed using VOSviewer software, and a 

bibliometric map was created. Subsequently, the keywords “biodiversity”, “invasive alien 

species”, and “ecological vulnerability” were used due to the low number of articles found 

in the three databases initially consulted. Thus, the search was expanded to “Subject in 

CAPES journals”, containing 455 hosted databases. The results indicated that 

vulnerability assessments have received wide attention in literature, and approaches are 

generally dedicated to understanding landscape changes primarily through exposure-

sensitivity-resilience analysis and response. In addition, studies dedicated to the 

understanding of a single species, or ecological community, are of great relevance and 

deserve wide attention. The more heterogeneous the environment, the greater the 

opportunity for the establishment and maintenance of organisms. However, the intense 

exploration of landscapes has strongly compromised this capability. Invasive exotic 

plants additionally disturb the ecosystem, generating profound impacts that are not 

perceived in analyses of vegetation cover as they do not consider the species but rather 

the total area covered by vegetation. 

 

Keywords: Ecological vulnerability, bibliometric analysis, climate changes, 

biodiversity, invasive exotic plants. 
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Vulnerabilidade Ecológica e Processos de Invasão Biológica: Uma Análise 

Bibliométrica 

 

Resumo 

A vulnerabilidade ecológica pode ser definida como consequência das interações entre 

três fatores: exposição, sensibilidade e capacidade adaptativa. Neste estudo foi realizada 

uma revisão bibliográfica a partir de uma análise bibliométrica com o objetivo de avaliar 

e interpretar o VE nos mais variados ecossistemas, bem como identificar o que tem sido 

estudado em relação ao VE e à invasão por plantas exóticas. Inicialmente, foram 

pesquisados os termos “vulnerabilidade ecológica” e “índice” nas bases de dados Scopus, 

Science Direct e Web of Science. Os artigos encontrados foram analisados por meio do 

software VOSviewer e elaborado um mapa bibliométrico. Posteriormente, foram 

utilizadas as palavras-chave “biodiversidade”, “espécies exóticas invasoras” e 

“vulnerabilidade ecológica” devido ao baixo número de artigos encontrados nas três bases 

de dados inicialmente consultadas. Assim, a busca foi ampliada para “Assunto em 

periódicos CAPES”, contendo 455 bases de dados hospedadas. Os resultados indicaram 

que as avaliações de vulnerabilidade têm recebido grande atenção na literatura e que as 

abordagens são geralmente dedicadas à compreensão das mudanças na paisagem, 

principalmente através de análises e respostas de sensibilidade à exposição e resiliência. 

Além disso, estudos dedicados à compreensão de uma única espécie, ou comunidade 

ecológica, são de grande relevância e merecem ampla atenção. Quanto mais heterogêneo 

for o ambiente, maior será a oportunidade para o estabelecimento e manutenção de 

organismos. Contudo, a intensa exploração das paisagens comprometeu fortemente esta 

capacidade. Além disso, as plantas exóticas invasoras perturbam o ecossistema, gerando 

impactos profundos que não são percebidos nas análises da cobertura vegetal, pois não 

consideram as espécies, mas sim a área total coberta pela vegetação. 

 

Palavras-chave: Vulnerabilidade ecológica, análise bibliométrica, mudanças climáticas, 

biodiversidade, plantas exóticas invasoras. 
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5.2 ARTIGO 2  

(PUBLICADO - Environmental Monitoring and Assessment, Qualis CAPES A3). 

Disponível em: https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-024-13501-5 

Integrating remote sensing and UAV imagery for detection of invasive Hovenia 

dulcis Thumb. (Rhamnaceae) in urban Atlantic Forest remnants 

 

Patrik Gustavo Wiesel; Marcos Henrique Schroeder; Bruno Deprá; Bianca Junkherr 

Salgueiro; Betina Mariela Barreto; Eduardo Rodrigo Ramos de Santana; Andreas Köhler; 

Eduardo Alcayaga Lobo 

 

ABSTRACT 

The invasive species Hovenia dulcis is considered the main invasive species in the 

Atlantic Forest, capable of altering environmental conditions at a local scale and 

provoking profound changes in the composition of the plant community. Combining 

drone and satellite images can make forest monitoring more efficient, enabling a more 

targeted and effective response to contain the spread of invasive species. This research 

aimed to use high-resolution CBERS- 4A satellite combined with drone images to detect 

invasive trees in forested areas of the Atlantic Forest. An object-oriented, supervised 

automatic classification was performed using the Dzetsaka Classification Tool and the 

Gaussian Mixture Model method. Additionally, georeferenced orthomosaics obtained by 

drones, totaling 150 ha, were used to confirm the identification of the invasive species. 

The entire forest area was surveyed to determine the tree community, where 72 random 

sample plots, each with a fixed area of 100 m2, were established. The calculated indices, 

such as the Shannon index (H’) = 3.65 and uniformity (J’) = 78%, demonstrate that the 

plant community has a high diversity of species. However, the invasive H. dulcis had the 

highest number of sampled individuals (146), being the species with the highest relative 

density (9.14) within the community and the second highest in relative frequency 

(5.10%), coverage importance value (8.85%), and importance value index (7.60%). The 

methodology employed to identify the invasive species through satellite, and drone 

images allowed for rapid and precise data collection and quantification of the invasive 

species, covering an area of 86.44 ha of the forest fragment, which corroborates the field 

data. 

Keywords: H. dulcis, Invasive species, CBERS4-A, Deciduous seasonal forest, Atlantic 

Forest, Phytosociology. 
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Integração de sensoriamento remoto e imagens de UAV para detecção de Hovenia 

dulcis Thumb invasora (Rhamnaceae) em remanescentes urbanos de Mata Atlântica 

 

RESUMO 

A espécie Hovenia dulcis é considerada a principal invasora na Mata Atlântica, sendo 

capaz de alterar as condições ambientais em escala local e provocar mudanças profundas 

na composição da comunidade vegetal. A combinação de imagens de drones e satélites 

pode tornar o monitoramento florestal mais eficiente, possibilitando uma resposta mais 

direcionada e eficaz para conter a disseminação de espécies invasoras. Esta pesquisa teve 

como objetivo utilizar imagens de alta resolução do satélite CBERS-4A combinadas com 

imagens de drones para detectar árvores invasoras em áreas florestadas da Mata Atlântica. 

Foi realizada uma classificação automática supervisionada e orientada a objetos, 

utilizando a ferramenta Dzetsaka Classification Tool e o método Gaussian Mixture 

Model. Além disso, ortomosaicos georreferenciados obtidos por drones, totalizando 150 

ha, foram utilizados para confirmar a identificação da espécie invasora. Toda a área 

florestal foi analisada para determinar a comunidade arbórea, onde foram estabelecidas 

72 parcelas amostrais aleatórias, cada uma com uma área fixa de 100 m². Os índices 

calculados, como o índice de Shannon (H’) = 3,65 e a uniformidade (J’) = 78%, 

demonstram que a comunidade vegetal apresenta uma alta diversidade de espécies. No 

entanto, a invasora H. dulcis teve o maior número de indivíduos amostrados (146), sendo 

a espécie com a maior densidade relativa (9,14) dentro da comunidade e a segunda maior 

em frequência relativa (5,10%), valor de importância de cobertura (8,85%) e índice de 

valor de importância (7,60%). A metodologia empregada para identificar a espécie 

invasora por meio de imagens de satélite e drones permitiu uma coleta de dados rápida e 

precisa, além da quantificação da espécie invasora, cobrindo uma área de 86,44 ha do 

fragmento florestal, o que corrobora os dados de campo.  

 

Palavras-chave: H. dulcis, Espécies invasoras, CBERS4-A, Floresta Estacional 

Decídual, Mata Atlântica, Fitossociologia. 
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5.3 ARTIGO 3  

Avaliação da vulnerabilidade ecológica do ecossistema florestal da Bacia 

Hidrográfica do Rio Pardinho, RS, Brasil, associada ao risco de invasão biológica 

pela espécie Hovenia dulcis Thunb. 

 

Patrik Gustavo Wiesel, Bruno Deprá, Marcos Henrique Schroeder, Betina Mariela 

Barreto, Andreas Köhler, Eduardo Alcayaga Lobo 

RESUMO 

As formações ciliares são ecossistemas de transição entre o ecossistema terrestre e 

aquático, que oferecem habitat e serviços ecossistêmicos essenciais, e que estão 

particularmente vulneráveis às mudanças globais. Dentre elas destacam-se as ações 

relacionadas às atividades humanas de uso e ocupação da terra, transformação do habitat, 

desmatamento para agricultura e atividades de desenvolvimento, urbanização, 

represamento, pastoreio, mineração e introdução de espécies invasoras, chancelando a 

necessidade de desenvolver indicadores custo-efetivos que ajudem a identificar quais as 

combinações de fatores de stress que devem ser abordadas para reverter a degradação dos 

rios e da vegetação ciliar, garantindo a sustentabilidade a longo prazo destes ecossistemas. 

Neste contexto, a pesquisa objetivou desenvolver um índice de Vulnerabilidade 

Ecológica da vegetação ciliar do Rio Pardinho, RS, associada ao risco de invasão 

biológica pela espécie Hovenia dulcis (uva-do-japão). Utilizou-se uma abordagem 

integrada baseada na plataforma SIG, onde o parâmetro dados de Uso e Ocupação foi o 

critério de maior relevância, recebendo peso 0,623, seguido de Solo que recebeu peso 

0,213; NDVI peso 0,108 e Declividade com peso 0,056. Posteriormente realizou-se a 

ponderação e combinação dos critérios, através de uma combinação linear ponderada. 

Desta forma, foi elaborado o mapa digital de níveis de risco ao processo de invasão 

biológica pela espécie H. dulcis, que foi classificado como: Muito alto; Alto; Moderado; 

Baixo e Muito baixo. Levantamentos de campo in-loco com a aplicação de 40 parcelas 

fitossociológicas de 100 m2 cada, foram aplicadas para estudar a comunidade arbórea e 

utilizadas como testemunha da classificação de uso e ocupação. As classes de risco 

ficaram distribuídas em: Muito Alto (8,8%), Alto (18,7%), Moderado (20,0%), Baixo 

(28,1%) e Muito Baixo (24,4%). 27,5 % da área encontra-se em risco muito alto e alto 

demonstrando a fragilidade deste ecossistema à invasão por H. dulcis. Os trabalhos de 

campo demonstraram que a comunidade arbórea ribeirinha do Rio Pardinho apresentou 

uma diversidade de Shannon de H’ = 3,45 e Uniformidade de Pielou de J’ = 0,78%, 

indicando que a comunidade possui uma riqueza moderadamente alta de espécies, que 

estão distribuídas de forma relativamente equitativa em termos de abundância. No 

entanto, a presença de 15 espécies exóticas na área, com grande destaque para a invasora 

H. dulcis, representa uma ameaça à integridade do ecossistema local. De fato, a espécie 

H. dulcis apresentou a segunda maior Densidade Absoluta - DeA (272,5 ind. ha-1), a 

segunda maior Dendisde Relativa - DeR (9,846%) e, consequentemente, o segundo maior 

Índice de Valor de Importância - IVI (9,239%). Aplicação da AHD demonstrou ser uma 

ferramenta eficiente na identificação das áreas prioritárias para a implantação e 

desenvolvimento de planos de controle e manejo da invasora H. ducis dentro das áreas de 

APP do Pardinho. 

Palavras-chave: Análise Hierárquica; Mapa de Risco, H. dulcis, Serviços 

Ecossistêmicos; Rio Pardinho, RS. 
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Assessment of ecological vulnerability of the forest ecosystem of the Pardinho River 

Hydrographic Basin, RS, Brazil, associated with the risk of biological invasion by 

the species Hovenia dulcis Thunb. 

 

ABSTRACT 

Riparian formations are transition ecosystems between terrestrial and aquatic ecosystems, 

that provide habitat and essential ecosystem services, and who are particularly vulnerable 

to global changes. Among them, actions related to human activities of land use and 

occupation stand out, habitat transformation, deforestation for agriculture and 

development activities, urbanization, damming, grazing, mining and introduction of 

invasive species, approving the need to develop cost-effective indicators that help identify 

which combinations of stress factors must be addressed to reverse the degradation of 

rivers and riparian vegetation, ensuring the long-term sustainability of these ecosystems. 

In this context, the research aimed to develop an Ecological Vulnerability index of the 

riparian vegetation of the Pardinho River, RS, associated with the risk of biological 

invasion by the species Hovenia dulcis (Japanese-grape-tree). An integrated approach 

based on the GIS platform was used, where the Use and Occupation data parameter was 

the most relevant criterion, receiving weight 0.623, followed by Solo, which received a 

weight of 0.213; NDVI weight 0.108 and Slope weight 0.056. Subsequently, the criteria 

were weighed and combined, through a weighted linear combination. This way, a digital 

map of risk levels for the biological invasion process by the species H. dulcis was created, 

which was classified as: Very high; High; Moderate; Low and Very low. On-site field 

surveys with the application of 40 phytosociological plots of 100 m2 each, were applied 

to study the tree community and used as a witness to the classification of use and 

occupation. The risk classes were distributed into: Very High (8.8%), High (18.7%), 

Moderate (20.0%), Low (28.1%) and Very Low (24.4%). 27.5% of the area is at very 

high risk, demonstrating the fragility of this ecosystem to invasion by H. dulcis. 

Fieldwork demonstrated that the riverine tree community of Rio Pardinho presented a 

Shannon diversity of H’ = 3.45 and a Pielou uniformity of J’ = 0.78%, indicating that the 

community has a moderately high richness of species, which are relatively evenly 

distributed in terms of abundance. However, the presence of 15 exotic species in the area, 

with great emphasis on the invasive H. dulcis, it represents a threat to the integrity of the 

local ecosystem. In fact, the species H. dulcis presented the second highest Absolute 

Density - DeA (272.5 ind. ha-1), the second highest Relative Density - DeR (9.846%) and, 

consequently, the second highest Importance Value Index - IVI (9.239%). Application of 

AHD proved to be an efficient tool in identifying priority areas for the implementation 

and development of control and management plans for the invasive H. ducis within the 

Pardinho APP areas. 

 

Keywords: Hierarchical Analysis; Risk Map, H. dulcis, Ecosystem Services; Rio 

Pardinho, RS. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 Através do desenvolvimento desta pesquisa, foi possível concluir que a invasão 

biológica pela invasora Hovenia dulcis representa uma séria ameaça ao ecossistema 

estudado. Os resultados obtidos demonstram claramente os impactos negativos dessa 

espécie invasora sobre a biodiversidade, a estrutura e o funcionamento do ecossistema. A 

rápida disseminação e o potencial de competição da H. dulcis com espécies nativas 

comprometem a estabilidade e a resiliência do ambiente, colocando em risco a saúde e a 

sustentabilidade do ecossistema. Diante dessas constatações, torna-se imperativo adotar 

medidas eficazes de controle e manejo para mitigar os efeitos danosos dessa invasão, 

visando preservar a integridade e a diversidade biológica do ecossistema estudado e, por 

conseguinte, garantir sua conservação e o fornecimento de serviços ecossitemicos para as 

gerações futuras. 

 O desenvolvimento do mapa temático da Vulnerabilidade Ecológica da Vegetação 

da Bacia Hidrográfica do Rio Pardinho Associada ao Risco de Invasão Biológica é a 

primeira ferramenta desenvolvida para entender a magnitude da invasão e a identificação 

dos pontos mais críticos. Destacamos aqui, a importância de monitorar as populações de 

plantas invasoras, e avaliar continuamente sua distribuição e impacto sobre os 

ecossistemas para a criação de planos de controle e substituição desta nos ecossistemas 

invadidos. 

 A conscientização e educação da sociedade sobre as ameaças representadas por 

plantas invasoras, e a importância de prevenir sua introdução e propagação, são 

fundamentais para o sucesso das estratégias de gestão. 
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7 TRABALHOS FUTUROS 

Livro Biodiversidade dos Vales  

 

 O Livro "Biodiversidade dos Vales, RS, Brasil: Conhecer para Preservar", está 

sendo elaborado por pesquisadores do Grupo de Pesquisa em Limnologia do Programa 

de Pós-graduação em Tecnologia Ambiental (Mestrado e Doutorado) da Universidade de 

Santa Cruz do Sul (PPGTA/UNISC). O livro oferece uma visão abrangente das espécies 

de flora e fauna que ocorrem na região dos vales, com destaque para o Cinturão Verde, 

que corresponde a um fragmento florestal urbano com uma área de 465 hectares, na 

cidade de Santa Cruz do Sul, formando um extenso corredor de indiscutível importância 

ecológica e beleza cênica. Esta área abriga uma significativa biodiversidade de flora e 

fauna nativas da Mata Atlântica, caracterizando um dos mais expressivos serviços 

ecossistêmicos de suporte que o Cinturão Verde oferece à comunidade santa-cruzense.  

 Através de uma abordagem detalhada, o livro impresso, capa dura e de alta 

qualidade, vai explorar as principais características e hábitos das espécies presentes nos 

vales, oferecendo um mergulho fascinante na diversidade biológica dessa região. Tanto a 

flora quanto a fauna são cuidadosamente descritas, permitindo aos leitores 

compreenderem a importância e o papel que cada espécie cumpre dentro deste magnifico 

ecossistema. Com um enfoque educativo, este livro é uma ferramenta essencial para 

estudantes, pesquisadores, profissionais da área ambiental e entusiastas da natureza, que 

desejem aprofundar seus conhecimentos sobre a biodiversidade dos vales e contribuir, 

desta forma, para a conservação desses ecossistemas. Somente se cuida, se preserva o que 

se conhece! 

 Cabe destacar que pretendemos difundir esta obra em todas as escolas de ensino 

fundamental e médio dos vales, públicas e privadas, gratuitamente, no intuito de levar à 

comunidade escolar a beleza das nossas espécies da flora e fauna, as fascinantes teias 

alimentares que constroem e, desta forma, mostrar aos nossos estudantes  a grandeza do 

equilíbrio ecossistêmico local que sustentam, o nosso ecossistema, garantindo o 

fornecimento de serviços ambientais essenciais para atender as necessidades de bem-estar 

da população, das futuras gerações e o cuidado do Meio Ambiente. As informações 

apresentadas são baseadas em estudos científicos rigorosos, e são acompanhadas de 

fotografias impressionantes que retratam a beleza e a diversidade das espécies abordadas. 
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 Além disso, a obra destaca a importância da conservação e preservação dos vales 

na sua totalidade, ressaltando a necessidade de ações sustentáveis e conscientes para 

garantir a proteção desses ambientes únicos. Com uma linguagem acessível e conteúdo 

rico, este livro se torna uma referência indispensável para aqueles que desejam 

compreender e valorizar a biodiversidade dos vales, e contribuir para um futuro 

ambientalmente saudável. 

Ilustrações da obra: 
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8 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O MESTRADO/DOUTORADO 
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Palestra de Abertura da Semana do Meio Ambiente de Santa Cruz do Sul 
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Palestras em escolas da Região 
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