Ay UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AVA
unesp w “JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Conselho de Curso de Graduagio em Engenharia Ambiental

Trabalho de Formatura

Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental

ANALISE DA OCORRENCIA DE Leucaena leucocephala E DAS CLASSES DE USO E
COBERTURA DO SOLO EM AREA DEGRADADA POR MINERACAO NA
SUB-BACIA DO CORREGO DA ASSISTENCIA, BACIA DO RIO CORUMBATAI
(SP).

Isabela Martins Miotto

Orientadora: Profa Dra. Lucilia Do Carmo Giordano

Rio Claro (SP)

2026



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

CAMPUS DE RIO CLARO

ISABELA MARTINS MIOTTO

ANALISE DA OCORRENCIA DE Leucaena leucocephala E DAS CLASSES DE USO E
COBERTURA DO SOLO EM AREA DEGRADADA POR MINERACAO NA SUB-BACIA
DO CORREGO DA ASSISTENCIA, BACIA DO RIO CORUMBATAI (SP)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus
de Rio Claro, da Universidade Estadual Paulista
Jalio de Mesquita Filho, para obten¢ao do grau de

Bacharel em Engenharia Ambiental.

Orientadora: Prof. Dra. Lucilia do Carmo Giordano

Rio Claro - SP

2026



Martins Miotto, Isabela
M386a I .
ANALISE DA OCORRENCIA DE Leucaena leucocephala E DAS CLASSES DE
USO E COBERTURA DO SOLO EM AREA DEGRADADA POR MINERACAO NA
SUB-BACIA DO CORREGO DA ASSISTENCIA, BACIA DO RIO CORUMBATAT
(SP). / Isabela Martins Miotto. -- Rio Claro. 2026

51 p. : tabs.. fotos, mapas

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado - Engenharia Ambiental) -
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Rio Claro

Orientadora: Lucilia Do Carmo Giordano

1. Leucaena leucocephala. 2. Espécies exoticas invasoras. 3. Uso e cobertura do solo.

4. Geoprocessamento. 5. Sensoriamento remoto. I. Titulo.

Sistema de geracdio automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




ISABELA MARTINS MIOTTO

ANALISE DA OCORRENCIA DE Leucaena leucocephala E DAS CLASSES DE USO E

COBERTURA DO SOLO EM AREAADEGRADADA POR MINERACAO NA SUB-BACIA
DO CORREGO DA ASSISTENCIA, BACIA DO RIO CORUMBATALI (SP)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - Campus
de Rio Claro, da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho, para obten¢ao do grau de

Bacharel em Engenharia Ambiental.

ComissAo EXAMINADORA
LuciLia po CARMO GIORDANO (ORIENTADORA)
Maria Luisa NERYS DE MORAES CARNEIRO

ADEMIR ABDALA PRATA JUNIOR

Rio CLARO, 23 DE JUNHO DE 2026

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

“b ISABELA MARTINS MIOTTO ub LUCILIA DO CARMO GIORDANO
g Data: 01/07/2026 20:52:22-0300 g Data: 01/07/2026 20:33:57-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifigue em https://validar.iti.gov.br

ASSINATURA DO(A) ALUNO(A) ASSINATURA DO(A) ORIENTADOR(A)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais,

ao meu irmdo, aos meus avos e ao meu tio,
que, mesmo sob muito sol, permitiram

que eu caminhasse pela sombra.

A vocés, minha base, minha forca e
parte essencial de todos os meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Chegar até aqui nunca foi algo 6bvio para mim. Por muito tempo, eu ndo conseguia
me imaginar vivendo este momento, muito menos concluindo uma graduagao longe de casa,
em uma cidade diferente, depois de tantos medos, mudangas e fases dificeis. Por isso, este
trabalho ndo representa apenas o fim de uma etapa académica, mas também tudo o que
precisei enfrentar para permanecer.

Agradeco, antes de tudo, a minha mae, que foi meu apoio em todos os momentos,
mesmo de longe. Foi para ela que liguei chorando quando pensei em desistir, foi para ela que
mandei mensagens quando o medo parecia maior do que eu, e foi dela que ouvi, tantas vezes,
que eu deveria me colocar nas maos de Deus. Sua fé me sustentou quando a minha faltou. Sei
que cada oragdo, cada terco e cada cuidado silencioso também me trouxeram até aqui. Muito
do que conquisto hoje carrega o amor e a forga dela.

Ao meu pai, que, com seu jeito mais fechado e durdo, também esteve presente do seu
modo. Talvez nem sempre com muitas palavras, mas com apoio, confianga e presenca.
Agradeco por ter permitido que eu saisse de casa para viver esse sonho, mesmo sabendo o
quanto isso mudaria a nossa rotina e exigiria coragem de todos nos.

Aos meus avos, que no comeco sentiram medo da minha partida, mas mesmo assim
me apoiaram com o coragdo apertado. Sei que ndo foi facil me ver sair do sitio, deixar a nossa
convivéncia didria e ir morar longe. Mas foi também pensando em vocés, na nossa casa, nas
nossas raizes ¢ em tudo o que representam para mim, que encontrei forgas para continuar.

Ao meu tio, meu maior xodo, agradeco por todas as lembrangas que carrego desde
pequena. Para onde eu queria ir, ele sempre me levava. Me carregava nas costas, me levava
para a cidade, me colocava junto em seus caminhos e fez de mim seu chaveirinho. Talvez ele
nem imagine o tamanho disso, mas esse cuidado simples marcou a minha vida inteira. Seu
amor e sua presenga sempre foram um lugar seguro para mim.

Ao meu irmao, agradeco por ser uma das razdes pelas quais eu sempre quis continuar.
Muitas vezes pensei nele quando precisei ser forte. Sempre quis ser exemplo, apoio e alguém
que pudesse abrir caminhos para que a vida dele fosse um pouco mais leve. Se eu chego até
aqui, também ¢ porque quis mostrar que € possivel ir além, mesmo vindo de onde viemos,
sem nunca esquecer as nossas origens.

Durante a adolescéncia, passei por momentos muito dificeis. Houve uma fase em que
eu realmente ndo conseguia me imaginar depois dos vinte anos. Por isso, estar aqui hoje,

concluindo este trabalho, ainda parece algo grande demais para colocar em palavras. A



Isabela pequena jamais imaginaria chegar até aqui. Jamais imaginaria morar fora, fazer
faculdade, construir amizades tdo bonitas, viver em republica, se desafiar tanto e, apesar de
tudo, permanecer.

A minha terapeuta, Dra. Viviane, deixo minha gratiddo mais sincera. Ela foi uma parte
essencial da minha vida antes e no inicio da graduacdo, quando eu ainda estava tentando
prestar vestibular, fazer cursinho e acreditar minimamente em mim. Hoje ndo fago mais
terapia, mas levo comigo muito do que ela me ensinou. Suas palavras ficaram guardadas no
meu coragdo e continuam sendo licdes que carrego para a vida.

A familia que construi morando em republica, agradeco por terem tornado essa
caminhada mais leve, intensa e cheia de vida. Eu, que sempre fui mais fechada, cheia de
medos e insegurangas, encontrei pessoas que me acolheram do meu jeito e fizeram parte de
uma das fases mais marcantes da minha historia. A Minnie, Tandy, Chacha, Barca, Meta,
Madre, Fiel, Ligeira, Asilo e Anda, obrigada pelas risadas, pelas preocupacdes divididas,
pelos dias bons, pelos dias dificeis e por todas as lembrangas que vou guardar com carinho.

A Isadora, em especial, agradeco por ter sido muito mais do que uma colega de
republica. A nossa amizade comec¢ou de um jeito inesperado, em uma festa, e acabou se
tornando uma das relagdes mais importantes que construi durante a graduacdo. Dividimos
casa, quarto, rotina, medos, crises, risadas e fases de altos e baixos. Mesmo depois da minha
saida da republica, nossa amizade continuou proxima, firme e verdadeira. Obrigada por ter
sido apoio, companhia e presenca em tantos momentos. Vocé ¢ uma amizade que levo para
muito além da faculdade.

Ao meu namorado, agradego por ter se tornado uma das presengas mais bonitas e
importantes da minha graduagdo. Entramos na mesma turma, no mesmo ano, mas foi apenas
na reta final do curso que nossos caminhos se aproximaram de verdade. Antes de qualquer
coisa, construimos uma amizade sincera, sem pressa € sem inten¢do, marcada por respeito,
cuidado e carinho. Em uma fase dificil da minha vida, sua preocupacio e sua forma leve de
estar por perto me fizeram sentir acolhida.

Depois, com o tempo, essa amizade ganhou outro significado, e desde entdo seguimos
juntos, dividindo altos e baixos, sonhos, medos e conquistas. Obrigada por me mostrar, com
atitudes simples, o que ¢ ser amada com cuidado, respeito e verdade. Sua presenga tornou essa
reta final mais leve e me lembrou que eu também merego um amor tranquilo, bonito e inteiro.
Ter vocé ao meu lado neste fim de ciclo foi um dos presentes mais especiais que a graduagao

me trouxe.



Por fim, agradego a todos que, de alguma forma, caminharam comigo, torceram por
mim, me acolheram ou me lembraram de continuar. Esta conquista tem meu nome, mas

carrega um pouco de cada pessoa que me ajudou a chegar até aqui.



RESUMO
A presenca de espécies exoOticas invasoras em areas degradadas representa um desafio

para a conservagao da vegetagdo nativa e para os processos de recuperacao ambiental. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a ocorréncia de Leucaena
leucocephala e as classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Corrego da Assisténcia,
inserida na bacia do rio Corumbatai (SP), com énfase em areas historicamente influenciadas
pela atividade mineraria. Para isso, foi realizado o mapeamento do uso e cobertura do solo por
meio da interpretacdo visual de imagens de alta resolugdo e vetorizagdo manual em ambiente
SIG utilizando o software ArcGIS Pro. As classes identificadas foram quantificadas e
analisadas espacialmente, com destaque para as areas ocupadas por Leucaena leucocephala.
Também foram realizadas visitas de campo para verificagdo qualitativa da ocorréncia da
espécie por meio de registros fotograficos georreferenciados. Os resultados indicaram
predominancia de areas agricolas (38,90%), seguidas por pastagem e campo sujo (17,22%) e
solo exposto ou area agricola colhida (13,91%), evidenciando o forte grau de ocupacdo
antropica da paisagem. A espécie Leucaena leucocephala ocupou 213,95 hectares,
correspondendo a 4,50% da area total mapeada, apresentando distribuicdo concentrada
principalmente em 4&reas degradadas, setores anteriormente utilizados para mineragdo e
ambientes sujeitos a perturbagdes antropicas. Os registros de campo confirmaram a ocorréncia
da espécie nos pontos previamente identificados durante o mapeamento. Conclui-se que a
distribuicdo de Leucaena leucocephala esta associada a ambientes alterados e que o uso
integrado de técnicas de geoprocessamento e observagdes de campo mostrou-se adequado
para o levantamento e analise de sua ocorréncia, fornecendo informagdes que podem subsidiar

acoes de monitoramento e manejo da espécie na regiao estudada.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Geoprocessamento. Espécie exotica invasora. Uso e

cobertura do solo. Leucaena leucocephala.



ABSTRACT

The presence of invasive alien species in degraded areas represents a challenge for
native vegetation conservation and ecological restoration processes. In this context, the
present study aimed to analyze the occurrence of Leucaena leucocephala and the land use and
land cover classes within the Assisténcia Stream sub-basin, located in the Corumbatai River
Basin (Sao Paulo State, Brazil), with emphasis on areas historically affected by mining
activities. Land use and land cover mapping was performed through visual interpretation of
high-resolution satellite imagery and manual vectorization in a Geographic Information
System (GIS) environment using ArcGIS Pro software. The identified classes were quantified
and spatially analyzed, with particular attention to areas occupied by Leucaena leucocephala.
Field surveys were also conducted to qualitatively verify the occurrence of the species
through georeferenced photographic records. The results indicated a predominance of
agricultural areas (38.90%), followed by pasture and abandoned grassland (17.22%) and
exposed soil or recently harvested agricultural areas (13.91%), highlighting the strong
anthropogenic influence on the landscape. Leucaena leucocephala occupied 213.95 hectares,
corresponding to 4.50% of the total mapped area, and was mainly distributed in degraded
areas, former mining sites, and environments subjected to anthropogenic disturbances. Field
observations confirmed the occurrence of the species in locations previously identified during
the mapping process. It is concluded that the distribution of Leucaena leucocephala is
associated with disturbed environments and that the integration of geoprocessing techniques
and field observations proved to be an effective approach for surveying and analyzing its
occurrence, providing information that may support future monitoring and management

actions in the study area.

Keywords: Leucaena leucocephala. Invasive species. Remote sensing. Geoprocessing.

Degraded areas.
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1. INTRODUCAO

A alteracdo da cobertura vegetal em areas submetidas a atividades antropicas intensas
representa um dos principais fatores associados a perda de qualidade ambiental e a reducao da
diversidade ecoldgica. Entre essas atividades, a mineracao se destaca por modificar a estrutura
fisica do terreno, remover a vegetagdo original, alterar as propriedades do solo e favorecer a
formagdo de ambientes instaveis, nos quais a regeneragcdo natural tende a ocorrer de forma
lenta e desigual (NORONHA, 1999; SILVA, 2010). Em &reas mineradas, a recomposi¢do da
cobertura vegetal torna-se uma etapa importante para a recuperagdo ambiental, porém a

escolha inadequada de espécies pode gerar novos desequilibrios ecologicos.

Nesse contexto, espécies exoéticas utilizadas em programas de revegetacdo podem
assumir comportamento invasor quando encontram condigdes favoraveis de estabelecimento e
expansdo. A presenca dessas espécies em ambientes degradados pode comprometer a
sucessdo ecologica, reduzir a diversidade de espécies nativas e alterar a estrutura das
comunidades vegetais. Esse processo ¢ especialmente preocupante em areas fragilizadas, onde
a vegetacdo nativa ja se encontra reduzida ou fragmentada, tornando o ambiente mais
suscetivel a ocupacdo por espécies oportunistas (VITOUSEK et al., 1997; ZENNI; ZILLER,
2011).

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. ¢ uma leguminosa arboérea que foi
amplamente introduzida em regides tropicais devido ao seu rapido crescimento, capacidade de
fixacdo bioldgica de nitrogénio e adaptagdo a diferentes condi¢des ambientais. Por essas
caracteristicas, foi utilizada em praticas de recuperagdo de solos degradados e revegetacdo de
areas impactadas. Entretanto, apesar de seus atributos agrondmicos, a espécie apresenta
comportamento invasor em diversos contextos, formando agrupamentos densos e
homogeéneos que dificultam o estabelecimento de espécies nativas e podem alterar a dindmica

da vegetacdo local (LEAO et al., 2011; MARTELLI, 2022; PINI, 2024).

Além da competicdo por luz, espago e nutrientes, a Leucaena leucocephala também
pode interferir no desenvolvimento de outras plantas por meio de efeitos alelopaticos. Estudos
indicam que compostos liberados por folhas e frutos da espécie podem afetar a germinagao e
o crescimento inicial de outras espécies vegetais, contribuindo para sua permanéncia e

dominancia em areas invadidas (SCHERER et al., 2005). Dessa forma, sua ocorréncia em
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areas de recuperagdo ambiental deve ser analisada com cautela, principalmente quando

associada a ambientes degradados e com baixa diversidade vegetal.

Na bacia do rio Corumbatai, localizada no estado de Sao Paulo, a regido do distrito de
Assisténcia, em Rio Claro, apresenta historico de exploracdo de argila vinculada a Formagao
Corumbatai. Essa condi¢do resultou na presenga de areas degradadas, taludes expostos, cavas
e diferentes estagios de recomposi¢do da cobertura vegetal. Nesse cendrio, a ocorréncia de
Leucaena leucocephala torna-se relevante, pois a espécie foi observada em dareas
anteriormente impactadas pela mineracdo e em porgdes proximas a fragmentos florestais,

areas agricolas, matas ciliares e zonas de transicao.

As caracteristicas edaficas da regido também contribuem para a compreensdo da
dindmica da vegetagdo. Os solos e materiais associados a Formac¢ao Corumbatai apresentam
composicdo mineraldgica marcada pela presenca de argilominerais, como caulinita, ilita e
montmorilonita, além de quartzo, feldspatos e oOxidos de ferro (NORONHA, 1999;
CAETANO, 2015; PEREIRA et al., 2020). Esses componentes influenciam propriedades
como retencdo de umidade, disponibilidade de nutrientes e capacidade de troca catidnica,
fatores que podem favorecer o estabelecimento de espécies com elevada capacidade

adaptativa em 4reas alteradas.

A compreensdo da distribuicdo espacial da Leucaena leucocephala exige, portanto,
uma analise integrada do uso e cobertura do solo. O mapeamento das classes presentes na
paisagem permite identificar a relacao da espécie com areas agricolas, fragmentos florestais,
matas ciliares, solos expostos e areas degradadas, contribuindo para interpretar os padroes de
ocupac¢do da sub-bacia. Essa abordagem ¢ importante porque a presenca da espécie ndo ocorre
de forma isolada, mas em associacao com diferentes usos do territorio e com o histérico de

perturbagdo da area.

O sensoriamento remoto e os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) oferecem
ferramentas adequadas para esse tipo de andlise, uma vez que permitem observar a
organizacao espacial da paisagem, delimitar classes de uso e cobertura do solo e quantificar
areas ocupadas por cada classe. A interpretagdo visual de imagens de satélite, associada a
vetorizacdo manual em ambiente SIG, ainda constitui uma abordagem util em estudos locais,

principalmente quando o pesquisador possui conhecimento prévio da érea e utiliza critérios
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como tonalidade, textura, forma, homogeneidade e contexto espacial para diferenciar os alvos

mapeados (JENSEN, 2007; LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

Embora métodos automatizados de classificacdo sejam amplamente utilizados em
estudos de sensoriamento remoto, a classificagdo manual por interpretagdo visual apresenta
relevancia em areas pequenas ou heterogéneas, nas quais a distingao entre classes depende de
analise detalhada do contexto espacial. No caso da Leucaena leucocephala, a formacao de
maci¢os homogéneos, a textura relativamente uniforme e o padrdo de ocorréncia em areas
alteradas auxiliam sua identificagdo em imagens de alta resolucdo espacial. Ainda assim, a
interpretacdo cartografica demanda verificacdo complementar, especialmente em campo, para

aumentar a confiabilidade das classes delimitadas.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a ocorréncia de Leucaena
leucocephala e as classes de uso e cobertura do solo em area degradada por mineracdo na
sub-bacia do Coérrego da Assisténcia, inserida na bacia do rio Corumbatai (SP). Para isso, foi
elaborado um mapeamento por interpretacdo visual e vetorizagdo manual de poligonos, com
apoio de registros de campo para confirmagdo qualitativa da ocorréncia da espécie. A analise
busca contribuir para a compreensao da distribuicdo da Leucaena leucocephala na paisagem
local e fornecer subsidios para discussdes sobre manejo, recuperagdo ambiental e controle de

espécies invasoras em areas mineradas.

2. OBJETIVO GERAL
Analisar a ocorréncia de Leucaena leucocephala e as classes de uso e cobertura do
solo em area degradada por mineragdo na sub-bacia do Corrego da Assisténcia, bacia do rio

Corumbatai (SP), por meio de mapeamento e interpretacao espacial.

2.1 Objetivos especificos:

e Delimitar a area de estudo correspondente a sub-bacia do Cérrego da Assisténcia;

e Elaborar o mapa de uso e cobertura do solo por meio da interpretagdo visual de
imagens de satélite e vetorizagdo manual em ambiente SIG;

e Identificar e mapear areas com ocorréncia de Leucaena leucocephala na sub-bacia

estudada;
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e Quantificar a area ocupada por cada classe de uso e cobertura do solo;

e Analisar a distribuigdo espacial da Leucaena leucocephala em relagcdo as demais
classes mapeadas;

e Verificar em campo pontos previamente identificados como ocorréncia da espécie,
utilizando registros fotograficos como apoio a interpretacdo cartografica;

e Discutir a ocorréncia da espécie em areas degradadas por mineragdo e suas possiveis

implicagdes para a dinamica da vegetagao local.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sensoriamento remoto aplicado a vegetaciao

O sensoriamento remoto constitui uma ferramenta amplamente utilizada na analise
ambiental, permitindo a obtencdo de informagdes sobre a superficie terrestre de forma
indireta, por meio do registro da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos
(JENSEN, 2007; LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). No contexto dos estudos de
vegetacdo, essa abordagem tem se mostrado especialmente relevante, pois possibilita o
monitoramento continuo da cobertura vegetal em diferentes escalas espaciais e temporais,
contribuindo para a compreensao de padrdes ecoldgicos, processos de degradacao e dinamicas
de ocupacao do solo.

A aplicacdo do sensoriamento remoto na analise da vegetacao esta fundamentada na
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os componentes biofisicos das plantas, como
folhas, ramos e estruturas do dossel. Essa interacdo resulta em respostas espectrais
especificas, que variam de acordo com fatores como o conteudo de pigmentos, a estrutura
interna das folhas e o estado fisiologico da vegetacao. De modo geral, a vegetagcdo apresenta
alta absorcdo da radiacdo na regido do vermelho, associada a atividade fotossintética, e
elevada reflectancia no infravermelho proximo, relacionada a organizacao celular do mesoéfilo
foliar, o que permite sua distin¢cdo em relagdo a outros alvos da superficie terrestre, conforme
descrito por Asner (1998) e Gitelson e Merzlyak (1997).

Além dessas regides espectrais, a faixa conhecida como red-edge tem ganhado
destaque em estudos mais recentes, por sua sensibilidade a variagdes no contetido de clorofila

e a condigdo fisiologica das plantas. Essa caracteristica torna essa regido particularmente util
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em andlises que buscam discriminar diferentes tipos de vegetacdo ou identificar altera¢des
sutis no estado de vigor vegetal, contribuindo para o avango das técnicas de monitoramento
ambiental (USTIN et al., 2009).

Outro aspecto relevante diz respeito a influéncia da resolu¢do dos sensores na
qualidade das informagdes obtidas. Sensores orbitais permitem o monitoramento de grandes
areas com alta frequéncia de revisita, sendo adequados para analises regionais e
multitemporais (CAMPBELL; WYNNE, 2011). No entanto, a resolugcdo espacial desses
sensores pode limitar a identificacdo de alvos especificos, uma vez que um unico pixel pode
conter diferentes elementos, resultando no fendmeno conhecido como mistura espectral, que
dificulta a separacao de espécies vegetais em ambientes heterogéneos (RICHARDS, 2013).

A variabilidade temporal da vegetacdo também exerce influéncia significativa na
resposta espectral registrada pelos sensores. Alteragdes fenologicas, como crescimento,
floracdo e senescéncia, podem modificar os padrdes de reflectancia ao longo do tempo,
tornando a analise multitemporal uma estratégia importante para a identificacdo de padrdes
mais consistentes. Nesse contexto, o uso de séries temporais de imagens permite capturar
essas variagdes e reduzir ambiguidades na classificagdo da vegetagdao (VERRELST et al.,
2020).

Além dos fatores intrinsecos a vegetagdo, elementos externos como o tipo de solo, a
umidade, a presenca de sombras e as condi¢des atmosféricas também podem interferir na
resposta espectral observada. Em areas degradadas, como aquelas submetidas a atividade
mineradora, a influéncia do substrato torna-se ainda mais relevante, podendo alterar
significativamente os valores de reflectancia e dificultar a disting@o entre diferentes tipos de
cobertura vegetal.

Diante dessas limitagdes, o avango tecnoldgico dos sensores € o desenvolvimento de
técnicas de processamento de imagens tém ampliado as possibilidades de analise. A
incorporagdo de bandas espectrais adicionais, o aumento da resolugdo espacial e o uso de
métodos baseados em aprendizado de maquina t€m contribuido para aprimorar a capacidade
de discriminacdo da vegetagio (BELGIU; DRAGUT, 2016). Nesse contexto, a escolha
adequada das fontes de dados e das metodologias torna-se um fator determinante para o
sucesso das andlises, especialmente em estudos que visam a identificagdo de espécies
especificas.

Assim, o sensoriamento remoto se consolida como uma ferramenta essencial para

estudos ambientais, permitindo ndo apenas o monitoramento da vegetagdo em larga escala,
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mas também a andlise de padrdes espaciais e temporais que subsidiam a tomada de decisao.
Sua aplicagdo torna-se ainda mais relevante quando associada a outras abordagens, como o
uso de dados de alta resolucdo obtidos por drones, ampliando as possibilidades de

investigacdo em diferentes niveis de detalhe.

3.2 Resposta espectral da vegetacao

A resposta espectral da vegetagdo corresponde ao comportamento da radiacao
eletromagnética ao interagir com os tecidos vegetais, sendo um dos principais fundamentos
para a aplicacdo do sensoriamento remoto em estudos ambientais. Essa resposta resulta de
processos de absor¢do, reflexdo e transmissdo da radiacdo, que variam conforme as
propriedades bioquimicas e estruturais das plantas, permitindo a identificagdo de padrdes
caracteristicos associados a cobertura vegetal (JENSEN, 2007, CAMPBELL; WYNNE,
2011).

Na regido do espectro visivel, especialmente nas faixas do azul (aproximadamente 450
nm) e do vermelho (cerca de 670 nm), ocorre intensa absor¢do da radiagao pela clorofila,
pigmento responsavel pela fotossintese. Em contrapartida, a regido do verde (em torno de 550
nm) apresenta maior reflectdncia, o que confere as plantas sua coloracdo caracteristica. Esse
comportamento espectral ¢ amplamente explorado na diferencia¢do entre vegetagdo e outros
alvos da superficie terrestre (GITELSON; MERZLYAK, 1997).

J& no infravermelho proximo (NIR), observa-se um aumento significativo da
reflectancia, associado principalmente a estrutura interna das folhas, em especial ao mesofilo
esponjoso. Essa regido ¢ menos influenciada pela composicao quimica e mais relacionada a
organizacao fisica das células vegetais, sendo, portanto, um importante indicador da biomassa
e da integridade estrutural da vegetacdo (ASNER, 1998). Dessa forma, a combinacdo entre a
baixa reflectdncia no vermelho e a alta reflectancia no NIR constitui uma das principais bases
para a identificacao de areas vegetadas por meio de sensores remotos.

Entre essas duas regides, destaca-se a faixa do red-edge, situada aproximadamente
entre 680 ¢ 750 nm, caracterizada por uma transi¢do abrupta entre a absor¢do no vermelho ¢ a
alta reflectancia no infravermelho proximo. Essa regido tem se mostrado particularmente
sensivel a variagdes no teor de clorofila e ao estado fisiologico das plantas, permitindo
detectar mudangas sutis no vigor vegetal antes mesmo de serem visualmente perceptiveis

(USTIN et al., 2009). Por essa razdo, o red-edge tem sido amplamente utilizado em estudos
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que buscam maior detalhamento na andlise da vegetacdo, incluindo a diferenciacdo entre
espécies.

Apesar dessas caracteristicas, a resposta espectral da vegetacdo nao ¢ estatica, sendo
influenciada por diversos fatores ambientais e estruturais. Condi¢des como disponibilidade
hidrica, tipo de solo, densidade do dossel, presenca de sombras e estagio fenologico podem
alterar significativamente os padroes de reflectancia observados. Em areas degradadas ou com
cobertura vegetal heterogénea, essas variagdes tornam-se ainda mais evidentes, dificultando a
interpretacdo direta dos dados espectrais (RICHARDS, 2013).

Outro fator importante ¢ a chamada mistura espectral, que ocorre quando um mesmo
pixel contém diferentes elementos, como solo exposto, vegetacdo e residuos organicos. Esse
fendmeno ¢ especialmente comum em imagens de média resolucdo espacial e pode
comprometer a identificacdo precisa de espécies vegetais, uma vez que o sinal registrado
representa uma média das respostas espectrais presentes naquele pixel. Dessa forma, a
resolugdo do sensor torna-se um fator determinante na qualidade da analise (LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2015).

Diante dessas limitagdes, diferentes estratégias tém sido adotadas para melhorar a
interpretacdo da resposta espectral da vegetacdo. O uso de indices espectrais, como o Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), constitui uma abordagem amplamente
difundida, permitindo realgar a presenga e o vigor da vegetagdo a partir da relacdo entre as
bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Além disso, indices que incorporam bandas
do red-edge tém sido desenvolvidos com o objetivo de aumentar a sensibilidade a variagdo de
pigmentos e ao estresse vegetal, ampliando as possibilidades de analise em estudos mais
detalhados (GITELSON, 2011).

Nesse contexto, a compreensao da resposta espectral da vegetagao ¢ fundamental para
a selecdo adequada das bandas e dos indices utilizados nas andlises, bem como para a
interpretacdo dos resultados obtidos. Esse entendimento torna-se ainda mais relevante em
estudos que envolvem a identificagdo de espécies especificas, como no caso de espécies
invasoras, nas quais pequenas diferencas espectrais podem ser determinantes para a distingao
entre classes. Assim, o dominio desses principios constitui uma etapa essencial para o
desenvolvimento de metodologias mais robustas e confidveis no uso do sensoriamento remoto

aplicado a vegetacao.
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3.3 Métodos de identificaciio de espécies por sensoriamento remoto

A identificacdo da vegetacdo por meio do sensoriamento remoto pode ser realizada
por diferentes abordagens, variando desde técnicas automatizadas de classificacdo até
métodos baseados na interpretagdo visual das imagens. A escolha do método depende de
fatores como escala de trabalho, disponibilidade de dados, caracteristicas da area de estudo e

objetivos da pesquisa (JENSEN, 2007).

Entre os métodos mais utilizados estdo as classificagdes supervisionadas e nao
supervisionadas, que empregam algoritmos capazes de agrupar pixels com caracteristicas
espectrais semelhantes. Essas abordagens sdo amplamente aplicadas em estudos regionais e
em areas extensas, permitindo a classificacdo automatica de grandes volumes de dados. Nos
ultimos anos, técnicas baseadas em aprendizado de maquina e inteligéncia artificial também
passaram a ser incorporadas aos estudos de sensoriamento remoto, ampliando a capacidade de

processamento e analise das imagens (BELGIU; DRAGUT, 2016; ZHANG; ZHANG, 2020).

Apesar dos avangos obtidos com métodos automatizados, a interpretagdo visual
continua desempenhando papel relevante em estudos ambientais, especialmente quando o
objetivo envolve a identificacdo de alvos especificos ou a andlise detalhada de éareas
relativamente pequenas. Nessa abordagem, o pesquisador interpreta as imagens considerando
caracteristicas como tonalidade, cor, textura, forma, padrdo, tamanho e contexto espacial dos

elementos presentes na paisagem (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).

A fotointerpretacdo baseia-se justamente na analise integrada desses elementos,
permitindo diferenciar classes de uso e cobertura do solo mesmo quando apresentam respostas
espectrais semelhantes. Em muitos casos, a experiéncia do intérprete e o conhecimento prévio
da area estudada tornam-se fatores importantes para aumentar a confiabilidade da
classificagdo, principalmente em ambientes heterogéneos ou sujeitos a diferentes formas de

ocupacao antropica (JENSEN, 2007).

Em estudos voltados a vegetacdo, a interpretagdo visual possibilita reconhecer padrdes
associados a distribuicdo das espécies, a estrutura da cobertura vegetal e as condi¢des do
ambiente. A presenca de agrupamentos homogéneos, diferencas de textura e variagdes na

densidade do dossel podem fornecer informagdes relevantes para a identificacdo de
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determinadas formagdes vegetais. Dessa forma, a analise ndo se restringe a resposta espectral

dos pixels, incorporando também aspectos espaciais observados diretamente na imagem.

A vetorizagdo manual constitui uma etapa complementar a fotointerpretacao,
permitindo a delimitacdo de poligonos representativos das classes identificadas. Esse
procedimento ¢ amplamente empregado em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
possibilitando a quantificagdo das areas mapeadas e a elaboracdo de produtos cartograficos
destinados a analise ambiental. Embora demande maior tempo de execucdo quando
comparado aos métodos automatizados, a vetorizagdo manual oferece maior controle sobre a
delimitagdo das fei¢des e pode produzir resultados consistentes em estudos locais (FITZ,

2008).

No caso da identificagdo de espécies vegetais com comportamento invasor, a
interpretagdo visual pode representar uma alternativa eficiente quando a espécie apresenta
caracteristicas facilmente reconheciveis na paisagem. Agrupamentos homogéneos, elevada
densidade de individuos e ocupagdo preferencial de determinados ambientes sdo aspectos que
auxiliam sua diferenciagdo em relagdo as demais classes de cobertura vegetal. Entretanto, a
confiabilidade da interpretagdo tende a aumentar quando associada a observagdes de campo,
permitindo confrontar os padrdes observados nas imagens com as condi¢des reais da area

estudada (BRADLEY, 2014; CAVENDER-BARES et al., 2020).

Assim, a combinacdo entre fotointerpretacdo, vetorizacdo manual e verificagdo em
campo constitui uma abordagem capaz de fornecer informagdes relevantes sobre a
distribuicdo da vegetacdo, contribuindo para estudos de uso e cobertura do solo,

monitoramento ambiental e analise da ocorréncia de espécies invasoras.

3.4 Imagens de satélite aplicadas ao mapeamento do uso e cobertura do solo

O mapeamento do uso e cobertura do solo constitui uma das aplicagdes mais
consolidadas do sensoriamento remoto, sendo amplamente utilizado para compreender a
organizacdo da paisagem, monitorar alteracdes ambientais e subsidiar acdes de planejamento
e gestdo territorial. A obtencdo de informacgdes espaciais por meio de imagens de satélite
permite analisar grandes areas de forma sistematica, favorecendo a identificacdo de diferentes
formas de ocupacgdo do territério e suas transformagdes ao longo do tempo (JENSEN, 2007;

LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015).
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O conceito de uso do solo estd relacionado as atividades desenvolvidas pelo ser
humano sobre a superficie terrestre, como agricultura, urbanizagdo, mineragao e pecuaria. Ja a
cobertura do solo refere-se aos elementos fisicos que recobrem a superficie, incluindo
formagdes florestais, corpos d'dgua, areas vegetadas, solo exposto e demais componentes da
paisagem (IBGE, 2013). Embora distintos, ambos os conceitos sdo frequentemente analisados
de forma integrada em estudos ambientais, uma vez que refletem diretamente a interagdo

entre os processos naturais € as atividades antropicas.

A utilizacdo de imagens de satélite para o mapeamento dessas classes possibilita a
identificacdo de padrdes espaciais associados as diferentes formas de ocupagdo da paisagem.
Elementos como tonalidade, textura, forma, dimensao e contexto espacial permitem distinguir
classes que apresentam caracteristicas visuais distintas, contribuindo para a elaboragdo de

mapas tematicos voltados a analise ambiental (FLORENZANO, 2011).

Em areas com elevada heterogeneidade ambiental, a interpretacdo visual das imagens
pode representar uma alternativa eficiente para a delimitagdo das classes de uso e cobertura do
solo. Diferentemente dos métodos automatizados, que se baseiam predominantemente na
resposta espectral dos pixels, a interpretagdo visual incorpora informacgdes relacionadas ao
arranjo espacial dos elementos presentes na paisagem, permitindo uma analise mais detalhada

das feigdes observadas (JENSEN, 2007).

Essa abordagem apresenta especial relevancia em estudos locais ou em areas que
passaram por intensas transformagdes ambientais. Ambientes submetidos a mineragdo, por
exemplo, frequentemente apresentam mosaicos complexos formados por areas degradadas,
vegetacdo em regeneragdo, corpos hidricos artificiais, solos expostos e diferentes usos
antropicos. Nessas condicdes, a analise integrada dos elementos visuais da imagem contribui
para uma representacdo mais consistente da realidade observada em campo (FLORENZANO,

2011).

Além da caracterizacdo da paisagem, os mapas de uso e cobertura do solo permitem
quantificar a extensao ocupada por cada classe, identificar padrdes de distribui¢do espacial e
avaliar possiveis relagdes entre os diferentes componentes ambientais. Essas informagdes sao
amplamente utilizadas em estudos voltados a conservacdo ambiental, recuperagdo de areas
degradadas, monitoramento da vegetacdo e andlise de processos de ocupacdo territorial

(IBGE, 2013).
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No contexto da ocorréncia de espécies invasoras, 0 mapeamento do uso e cobertura do
solo também fornece informagdes importantes para compreender a distribuicdo dessas
espécies na paisagem. A identificacdo das classes presentes no entorno das areas ocupadas
possibilita avaliar padroes de associacdo com determinados ambientes, contribuindo para
interpretagdes relacionadas ao processo de dispersdo e estabelecimento das populacdes

vegetais (BRADLEY, 2014; CAVENDER-BARES et al., 2020).

Dessa forma, o uso de imagens de satélite associado a interpretagdo visual constitui
uma ferramenta relevante para estudos ambientais em escala local, permitindo representar
espacialmente a paisagem e compreender a relacdo entre os diferentes elementos que

compdem o ambiente analisado (JENSEN, 2007; FLORENZANO, 2011).

3.5 Fotointerpretacio e vetorizacdo manual em ambiente SIG

A fotointerpretagdo consiste na identificacdo e andlise de elementos presentes em
imagens por meio da observagdo de caracteristicas visuais, permitindo reconhecer diferentes
alvos da superficie terrestre e suas relagdes espaciais. Mesmo com os avangos dos métodos
automatizados de classificagdo, a interpretacdo visual permanece amplamente utilizada em
estudos ambientais, especialmente em areas de menor extensdo ou que apresentam elevada

heterogeneidade de usos e coberturas do solo (FLORENZANO, 2011).

A interpretagdo visual baseia-se na andlise conjunta de atributos como cor, tonalidade,
textura, forma, padrao, tamanho e contexto espacial. Esses elementos permitem diferenciar
feicdes que, muitas vezes, apresentam respostas espectrais semelhantes, mas que ocupam
posicdes distintas na paisagem ou possuem padrdes proprios de distribui¢dao. Dessa forma, a
identificacao dos alvos ndo depende exclusivamente das caracteristicas espectrais registradas

pelo sensor, mas também da capacidade de interpretagdao do analista e do conhecimento prévio

da area de estudo (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015; FLORENZANO, 2011).

Segundo o IBGE (2013), a interpretagdo de imagens digitais busca identificar padroes
homogéneos que possam ser agrupados em classes previamente definidas de uso e cobertura
da terra. Esse procedimento permite representar espacialmente diferentes componentes da
paisagem, contribuindo para a elaboragdo de mapas tematicos voltados ao planejamento

territorial, monitoramento ambiental e gestao dos recursos naturais.
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Em éreas submetidas a diferentes formas de ocupacdo antropica, a fotointerpretagao
apresenta vantagens importantes, pois possibilita incorporar informacdes relacionadas ao
contexto espacial e as caracteristicas locais da paisagem. Ambientes influenciados por
atividades agricolas, processos de degradacdo ambiental e remanescentes de vegetagdo nativa
frequentemente apresentam transi¢des graduais entre classes, dificultando a aplicacdo de
classificagdes totalmente automatizadas. Nesses casos, a interpretagdo visual permite maior
controle sobre a delimitagdo das feicdes e sobre a consisténcia do produto cartografico final

(IBGE, 2013).

Associada a fotointerpretacdo, a vetorizacdo manual constitui uma etapa fundamental
para a construcdo dos mapas tematicos em Sistemas de Informag¢do Geografica. Esse
procedimento consiste na delimitacdo de poligonos representativos das classes identificadas
na imagem, transformando informacdes visuais em dados georreferenciados passiveis de
andlise espacial e quantificacdo. Além de permitir a representacdo cartografica da paisagem, a
vetorizagdo possibilita o calculo de areas, perimetros e demais métricas espaciais utilizadas

em estudos ambientais (FITZ, 2008).

A utilizagao de Sistemas de Informacao Geografica amplia as possibilidades de anélise
dos dados obtidos durante 0 mapeamento, permitindo integrar informagdes espaciais, realizar
consultas, gerar estatisticas e produzir mapas tematicos. Segundo Fitz (2008), os SIG
constituem ferramentas essenciais para a organizacdo e interpretacdo de informagdes
geograficas, sendo amplamente empregados em estudos relacionados ao uso e cobertura da

terra, planejamento ambiental e monitoramento de ecossistemas.

No caso da identificacdo de espécies vegetais invasoras, a fotointerpretacdo pode
representar uma alternativa eficiente quando a espécie apresenta padrdes visuais relativamente
distintos em relacdo as demais coberturas vegetais. Agrupamentos homogéneos, elevada
densidade de individuos e distribuicdo associada a ambientes perturbados podem facilitar sua
identificacdo nas imagens. Entretanto, a confiabilidade desse processo tende a ser ampliada
quando associada ao conhecimento prévio da area e a realizacdao de verificagdes em campo,
permitindo confirmar a correspondéncia entre os padrdes observados nas imagens e as
condi¢des encontradas na paisagem real (BRADLEY, 2014; CAVENDER-BARES et al.,
2020).
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Dessa forma, a combinacdo entre fotointerpretagdo, vetorizagdo manual e andlise em
ambiente SIG constitui uma abordagem adequada para estudos ambientais em escala local,
permitindo representar a distribuicao espacial das diferentes classes de uso e cobertura do solo
e subsidiar analises relacionadas a ocorréncia de espécies invasoras € aos processos de

degradagdo ambiental.

3.6 Uso e cobertura do solo em areas degradadas por mineracio

A mineragdo ¢ uma atividade econdmica de grande importidncia para o
desenvolvimento industrial, porém sua implantagdo provoca altera¢des significativas na
paisagem € nos componentes ambientais. A remoc¢do da vegetagdo, a movimentagdo de
grandes volumes de solo e rocha e a modifica¢do da topografia natural resultam em mudancas
que afetam diretamente a dindmica ecoldgica dos ambientes explorados. Em muitos casos,
essas alteragcdes permanecem visiveis mesmo apos o encerramento das atividades minerarias,
influenciando os processos de regeneracdo natural e a ocupagdo posterior da area

(SANCHEZ, 2013).

Entre os principais impactos associados & mineracdo destacam-se a supressdo da
cobertura vegetal, a exposi¢cdo do solo, a alteragdo das caracteristicas fisicas e quimicas do
substrato e a fragmentacao dos habitats naturais. Essas modificacdes tendem a reduzir a
diversidade biologica local e criar condigdes favoraveis ao estabelecimento de espécies
oportunistas, especialmente em 4reas onde a vegetacdo nativa foi removida ou severamente

degradada (DIAZ et al., 2019; LEAO et al., 2011).

Na regiao da bacia do rio Corumbatai, a exploracao de argila associada a Formacao
Corumbatai desempenhou papel importante no desenvolvimento econdémico local,
especialmente devido a forte presenca da industria ceramica. Entretanto, a extra¢cdo mineral
também resultou na formagdo de cavas, taludes expostos e areas com diferentes niveis de
degradacdo ambiental, modificando significativamente a cobertura original da paisagem

(NORONHA, 1999; PEREIRA et al., 2020).

Apods a interrupgao das atividades minerarias, essas areas podem seguir diferentes
trajetorias de ocupacao e regeneracdo. Em alguns locais ocorre o desenvolvimento espontaneo
da vegetacdo, enquanto em outros sao adotadas medidas de recuperagdo ambiental que

incluem o plantio de espécies destinadas a estabilizagdo do solo e a recomposicao da
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cobertura vegetal. A eficiéncia dessas intervencdes depende de fatores como as caracteristicas
do substrato, a disponibilidade hidrica, a proximidade de fontes de propagulos e as espécies

utilizadas nos processos de revegetagio (SANCHEZ, 2013).

Nesse contexto, o mapeamento do uso e cobertura do solo torna-se uma ferramenta
importante para compreender a organizacdo espacial das areas mineradas e sua interagdo com
os demais elementos da paisagem. A identificagdo de classes como areas agricolas,
fragmentos florestais, matas ciliares, corpos d'agua, areas urbanizadas, solos expostos e areas
degradadas permite avaliar o estagio de ocupacgdo do territdrio e compreender os processos

ambientais que atuam na area de estudo (IBGE, 2013).

Além de fornecer uma representacdo da paisagem atual, os mapas de uso e cobertura
do solo possibilitam identificar possiveis relagdes entre determinadas classes e a ocorréncia de
espécies invasoras. Ambientes perturbados por agdes antropicas frequentemente apresentam
maior suscetibilidade a invasdo bioldgica devido a reducdo da competicdo com espécies
nativas e a disponibilidade de areas abertas para colonizag¢do. Dessa forma, a andlise integrada
do uso e cobertura do solo contribui para compreender os fatores que favorecem o

estabelecimento e a expansao dessas espécies (ZENNI; ZILLER, 2011; MARTELLI, 2022).

No caso da Leucaena leucocephala, diversos estudos apontam que a espécie apresenta
elevada capacidade de colonizagdo em ambientes alterados, especialmente em areas
degradadas, margens de estradas, terrenos abandonados e locais submetidos a disturbios
frequentes. Sua rapida taxa de crescimento, associada a elevada producao de sementes e a
capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢cdes ambientais, favorece sua expansdo em

paisagens antropizadas (LEAO et al., 2011; MARTELLI, 2022).

Assim, a andlise das classes de uso e cobertura do solo em areas degradadas por
mineracdo representa uma etapa fundamental para compreender a distribuicdo espacial da
Leucaena leucocephala na sub-bacia do Corrego da Assisténcia. A integracdo dessas
informagdes permite avaliar a relagdo entre a espécie e os diferentes ambientes presentes na
paisagem, contribuindo para discussdes relacionadas a recuperagdo ambiental, manejo de

espécies invasoras e conservagao da vegetacao nativa.
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3.7 Aplicacoes do sensoriamento remoto no estudo de espécies invasoras

As espécies exoticas invasoras representam uma das principais ameagas a
biodiversidade, pois podem alterar a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas,
comprometer a regeneragdo da vegetagdo nativa e reduzir a diversidade biologica. Esses
efeitos tendem a ser mais expressivos em ambientes ja submetidos a pressdes antropicas, nos
quais a remogao ou fragmentagao da cobertura vegetal favorece o estabelecimento de espécies

oportunistas (VITOUSEK et al., 1997; DIAZ et al., 2019).

No contexto brasileiro, a presenca de espécies invasoras tem sido registrada em
diferentes biomas e frequentemente estd associada a areas alteradas por atividades agricolas,
urbanizacdo, obras de infraestrutura e processos de degradacdo ambiental. Espécies como
Leucaena leucocephala apresentam elevada capacidade de adaptacdo, crescimento rapido e
producao abundante de sementes, caracteristicas que favorecem sua disseminagdo e

permanéncia em ambientes perturbados (ZENNI; ZILLER, 2011; PINI, 2024).

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta relevante para o
estudo de espécies invasoras, pois permite observar sua distribuicdo espacial, identificar
padrdes de ocorréncia e acompanhar possiveis processos de expansao ao longo do tempo. A
utilizacdo de imagens orbitais contribui especialmente para anélises em escala de paisagem,
possibilitando relacionar a presenga dessas espécies com diferentes classes de uso e cobertura
do solo, como d4reas agricolas, vegetacdo nativa, solos expostos, areas urbanizadas e

ambientes degradados (BRADLEY, 2014; CAVENDER-BARES et al., 2020).

Apesar desse potencial, a identificagdo direta de espécies vegetais por sensoriamento
remoto ainda apresenta limitagdes, principalmente quando ha similaridade espectral entre a
espécie de interesse e outras formagdes vegetais. Em areas heterogéneas, a mistura entre solo
exposto, vegetacdo nativa, pastagens e areas em regeneragao pode dificultar a separacao entre
classes, exigindo o uso de critérios complementares de andlise, como textura, tonalidade,
forma, padrao de distribuicdo e contexto espacial (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015;
FLORENZANO, 2011).

Nesse sentido, a interpretagdo visual de imagens de satélite pode representar uma
alternativa importante em estudos conduzidos em escala local. Quando a espécie invasora

apresenta padrdes visuais relativamente distintos, como agrupamentos homogéneos, elevada
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densidade e ocorréncia associada a areas perturbadas, sua identificagdo pode ser favorecida
pela andlise integrada dos elementos da imagem. Essa abordagem permite que o intérprete
considere nao apenas a resposta espectral, mas também a organizagao espacial da paisagem e

o conhecimento prévio da area de estudo (FLORENZANO, 2011; IBGE, 2013).

No caso da Leucaena leucocephala, sua ocorréncia estd frequentemente relacionada a
ambientes degradados ou submetidos a algum tipo de alteragdo antropica. A espécie pode
formar macigos densos ¢ homogéneos, dificultando o estabelecimento de espécies nativas e
alterando a dindmica da vegetacdo local. Além disso, sua capacidade de adaptacdo a
diferentes condi¢cdes ambientais favorece sua expansdo em dareas abertas, margens de vias,
terrenos abandonados e locais anteriormente impactados por atividades como a mineragao

(LEAO et al., 2011; MARTELLI, 2022; ZARDETTO, 2023).

Além da competicdo por espago, luz e nutrientes, a Leucaena leucocephala também
pode influenciar o desenvolvimento de outras espécies por meio de efeitos alelopaticos.
Estudos indicam que compostos liberados por folhas e frutos podem interferir na germinagao
e no crescimento inicial de outras plantas, favorecendo sua dominancia em areas invadidas

(SCHERER et al., 2005).

Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto associado a interpretagdo visual e a
analise espacial em ambiente SIG contribui para o estudo da ocorréncia de espécies invasoras
em areas degradadas. Essa abordagem permite representar a distribuicdo da espécie na
paisagem, quantificar sua area de ocorréncia e analisar sua relacdo com as demais classes de
uso e cobertura do solo, fornecendo subsidios para agdes de manejo, monitoramento e

recuperagdo ambiental (FITZ, 2008; IBGE, 2013).

3.8 Limitacées, desafios e lacunas na identificacio de espécies vegetais

Apesar dos avangos do sensoriamento remoto e dos Sistemas de Informacao
Geografica, a identificagdo de espécies vegetais ainda apresenta limitagcdes importantes,
principalmente quando aplicada a ambientes heterogéneos. A distingdo em nivel de espécie €
mais complexa do que a separagdao entre classes gerais de uso e cobertura do solo, pois
diferentes formagdes vegetais podem apresentar padrdes visuais e respostas espectrais
semelhantes, dificultando sua individualizacdo nas imagens (CAVENDER-BARES et al.,
2020).
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Outro desafio estd relacionado a resolugdo espacial das imagens utilizadas. Em éareas
com vegetacdo fragmentada, regeneracdo desigual ou presenga de diferentes elementos em
uma mesma por¢do da paisagem, pode ocorrer mistura entre solo exposto, vegetacao, sombra,
residuos organicos e areas imidas. Essa condicao dificulta a delimitagdo precisa das classes e
exige maior cautela na interpretacdo dos limites entre os alvos mapeados (LILLESAND;

KIEFER; CHIPMAN, 2015; RICHARDS, 2013).

Além da resolucdao espacial, fatores ambientais também interferem na interpretacao
das imagens. Caracteristicas como umidade do solo, relevo, luminosidade, sombreamento,
estagio fenoldgico da vegetacdo e tipo de substrato podem modificar a aparéncia dos alvos na
imagem. Em areas degradadas por mineracdo, essas interferéncias tendem a ser ainda mais
evidentes, devido a presenca de solos expostos, superficies alteradas, cavas, taludes e
vegetacdo em diferentes estidgios de regeneragdo (RICHARDS, 2013; CAETANO, 2015;
GOMES et al., 2016).

Do ponto de vista metodologico, a interpretagdo visual constitui uma abordagem
amplamente utilizada em estudos locais, permitindo maior controle na delimitacdo das fei¢des
e na diferenciacdo das classes de uso e¢ cobertura do solo. Elementos como cor, tonalidade,
textura, forma, padrdo e contexto espacial sdo observados de maneira sistematica durante o

mapeamento (FLORENZANO, 2011; IBGE, 2013).

A verificagdo em campo complementa a interpretacao visual, fornecendo confirmacao
qualitativa da ocorréncia das classes mapeadas. Ao confrontar os padrdes observados nas
imagens com as condi¢des reais da area, ¢ possivel validar a presenca da espécie de interesse,
como Leucaena leucocephala, aumentando a confiabilidade do mapeamento e servindo de
base para andlises espaciais subsequentes (FLORENZANO, 2011; CONGALTON; GREEN,
2009).

No caso da Leucaena leucocephala, uma das principais dificuldades estd em
diferencia-la de outras formacdes arboreas ou arbustivas quando observada apenas por
imagem. Ainda que a espécie possa formar macigcos homogéneos e apresentar padrao visual
relativamente distinto em areas degradadas, sua identificacdo pode ser dificultada em locais
onde ocorre mistura com vegetacdo nativa, bordas de fragmentos florestais ou areas em

regeneragdo. Assim, o mapeamento da espécie deve ser interpretado como uma representagao
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da ocorréncia provavel e confirmada por critérios visuais e observacdes de campo, e nio

como uma identificagdo absoluta de todos os individuos presentes na paisagem.

Também existem lacunas relacionadas a aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto em areas degradadas por mineracdo. Parte significativa dos estudos se concentra em
ambientes agricolas ou florestais mais homogéneos, enquanto dreas mineradas apresentam
maior complexidade espacial devido a presenga de substratos expostos, alteragdes
topograficas, corpos d'dgua artificiais e vegetagdo em diferentes estagios de sucessao. Essa
heterogeneidade limita a transferéncia direta de metodologias e reforca a necessidade de
abordagens adaptadas as condi¢des locais (BRADLEY, 2014; CAVENDER-BARES et al.,
2020).

Diante dessas limitacdes, a identificagdo de espécies vegetais em ambientes
degradados demanda a integracdo entre interpretacdo visual, andlise espacial em ambiente
SIG e verificagdo em campo. Essa combinacdo ndo elimina totalmente as incertezas do
mapeamento, mas contribui para tornar os resultados mais consistentes e compativeis com a
realidade observada na area de estudo. No caso de espécies invasoras, como a Leucaena
leucocephala, essa abordagem permite compreender melhor sua distribuicao na paisagem e

sua relacdo com as diferentes classes de uso e cobertura do solo.

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A érea de estudo corresponde a sub-bacia do Cérrego da Assisténcia, localizada no
distrito de Assisténcia, municipio de Rio Claro, estado de Sao Paulo. A sub-bacia integra a
bacia hidrografica do rio Corumbatai, uma das principais unidades de drenagem da regido
central paulista, reconhecida por sua importancia ambiental, econdmica e pelo histérico de

ocupacgao associado as atividades agricolas e minerarias.

A regido de Assisténcia apresenta um historico de exploracao de argila destinado
principalmente ao abastecimento do setor ceramico, atividade favorecida pela ocorréncia dos
depositos associados a Formagdo Corumbatai. Ao longo das ultimas décadas, a extracdo

mineral promoveu alteragdes significativas na paisagem local, resultando na formagdo de
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cavas, taludes, areas de solo exposto e diferentes estdgios de regeneragdo da cobertura

vegetal.

Apos a redugdo ou encerramento das atividades de mineracao em determinados locais,
parte dessas areas passou por processos naturais ou induzidos de revegetagdo. Como
consequéncia, observa-se atualmente um mosaico de usos e coberturas do solo composto por
areas agricolas, fragmentos de vegetacdo nativa, matas ciliares, corpos d'agua, areas
urbanizadas, solos expostos e remanescentes de areas mineradas. Essa diversidade de
ambientes torna a sub-bacia adequada para estudos relacionados a dindmica da vegetagdo e a

distribuicdo de espécies com potencial invasor.

Entre as espécies observadas na regido destaca-se Leucaena leucocephala, leguminosa
arborea amplamente utilizada em projetos de recuperacao ambiental devido ao seu rapido
crescimento e capacidade de adaptacdo a diferentes condigdes ambientais. Entretanto, sua
elevada capacidade de dispersdo e estabelecimento em ambientes alterados tem despertado
preocupagdes quanto aos possiveis impactos sobre a vegetacdo nativa e os processos de

regeneragdo ecologica.

A escolha da sub-bacia do Corrego da Assisténcia como area de estudo fundamenta-se
na ocorréncia conhecida da espécie, na presenga de areas anteriormente impactadas pela
mineragdo e na diversidade de classes de uso e cobertura do solo observadas na paisagem.
Essas caracteristicas permitem analisar a distribui¢do espacial de Leucaena leucocephala em
diferentes contextos ambientais e compreender sua relagdo com os padrdes atuais de ocupacao

do territorio.

4.2 Base de dados e materiais utilizados

O desenvolvimento do presente estudo foi realizado por meio da integracdo de
imagens de satélite, bases cartograficas e ferramentas de geoprocessamento em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Os procedimentos de andlise espacial, edi¢ao
vetorial, organizacdo dos dados e elaboragdao dos produtos cartograficos foram executados no

software ArcGIS Pro.

A delimitagdo da area de estudo foi realizada a partir da base hidrografica da bacia do

rio Corumbatai, utilizando informagdes cartograficas previamente disponiveis para a regido.
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A partir dessa base, foi definida a sub-bacia do Corrego da Assisténcia, que constituiu a

unidade espacial adotada para as analises desenvolvidas neste trabalho.

Para a identificagdo das classes de uso e cobertura do solo foram utilizadas imagens de
alta resolugdo disponibilizadas pela plataforma Google Earth Pro. A escolha dessa fonte de
dados ocorreu em funcdo da elevada resolucdo espacial das imagens, fator que favorece a
interpretagdo visual e a delimitacdo manual de feigdes em escala local. O uso dessas imagens
permitiu distinguir diferentes elementos da paisagem, como areas agricolas, fragmentos de
vegetacdo nativa, matas ciliares, corpos d'dgua, areas urbanizadas, solos expostos e areas

associadas a atividade mineraria.

A interpretagcdo das imagens foi conduzida com base em critérios de fotointerpretagao
descritos na literatura, considerando aspectos como tonalidade, textura, forma, padrdo e
contexto espacial dos alvos observados (FLORENZANO, 2011; IBGE, 2013). Esses
elementos serviram como referéncia para a diferenciacdo das classes mapeadas e para a

identificacdo de areas com possivel ocorréncia de Leucaena leucocephala.

Além das imagens utilizadas no mapeamento, foram empregados dados obtidos em
visitas a area de estudo para apoio a interpretacao das feigdes observadas e para confirmagao
qualitativa da ocorréncia da espécie em pontos selecionados da sub-bacia. Os registros
fotograficos obtidos em campo foram utilizados como fonte complementar de informagao,

contribuindo para aumentar a confiabilidade da interpretagdo cartografica realizada.

Os dados gerados durante o mapeamento foram organizados em formato vetorial,
permitindo a elaboracdo de mapas tematicos, o calculo das areas ocupadas por cada classe de

uso e cobertura do solo e a produgdo de tabelas e graficos utilizados na analise dos resultados.

4.3 Elaborac¢ao do mapa de uso e cobertura do solo

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi realizado por meio de interpretacdo
visual das imagens disponiveis no Google Earth Pro, seguida da vetorizagdo manual das
feicoes em ambiente SIG utilizando o software ArcGIS Pro. A opg¢do por esse método foi
motivada pela escala local do estudo e pela necessidade de identificar elementos da paisagem
que apresentavam elevada heterogeneidade espacial, caracteristica comum em 4reas

anteriormente submetidas a atividade mineraria.
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Inicialmente, as imagens da 4area de estudo foram analisadas com o objetivo de
reconhecer os diferentes padrdoes de ocupagdo presentes na paisagem. A identificacdo das
classes foi baseada em critérios de fotointerpretacdo, considerando caracteristicas como
tonalidade, textura, forma, tamanho, padrdao de distribuicdo e contexto espacial dos alvos

observados, conforme descrito por Florenzano (2011) e pelo IBGE (2013).

Apbés a interpretacdo das imagens, foram criados poligonos vetoriais representando
cada classe de uso e cobertura do solo identificada na sub-bacia. A delimitacao dos poligonos
foi realizada manualmente, buscando acompanhar os limites visiveis das feicdes presentes na
imagem e representar da forma mais fiel possivel a distribuicdo espacial dos diferentes usos

observados.

As classes mapeadas compreenderam areas agricolas, vegetagdo nativa, mata ciliar,
areas urbanizadas, corpos d'dgua, solo exposto, areas associadas a mineracdo e areas com
ocorréncia de Leucaena leucocephala. A definicdo dessas classes teve como objetivo
representar os principais componentes da paisagem presentes na sub-bacia do Corrego da
Assisténcia e possibilitar a analise da distribuicdo espacial da espécie em relacdo aos demais

usos do solo.

Durante o processo de vetorizagdo, cada poligono foi associado a respectiva classe
tematica por meio da tabela de atributos da camada vetorial. Posteriormente, os dados foram
organizados e revisados para eliminar sobreposi¢des, inconsisténcias geométricas e possiveis

erros de classificacdo decorrentes da interpretagdo inicial.

Concluida a etapa de mapeamento, os poligonos foram utilizados para o célculo das
areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura do solo. Os resultados obtidos serviram de
base para a elaboragdo dos mapas tematicos, tabelas e graficos utilizados nas analises

desenvolvidas neste estudo.

A adocdo da interpretagdo visual associada a vetorizacdo manual permitiu um controle
mais detalhado sobre a delimitacdo das fei¢des, favorecendo a representagdo de elementos da
paisagem que poderiam apresentar dificuldades de identificacdo em procedimentos
automatizados. Além disso, o conhecimento prévio da area de estudo contribuiu para a
interpretacdo dos padrdes observados nas imagens e para a consisténcia do produto

cartografico final.
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4.4 Identificacio e mapeamento de Leucaena leucocephala

A identificacdo das areas com ocorréncia de Leucaena leucocephala foi realizada por
meio da interpretagdo visual das imagens de alta resolucdo utilizadas no mapeamento. A
espécie foi considerada uma classe especifica devido a sua relevancia para o objetivo do
estudo e a sua ocorréncia expressiva em determinados setores da sub-bacia do Corrego da

Assisténcia.

O processo de identificagdo baseou-se na observacdo de caracteristicas visuais
associadas aos agrupamentos da espécie, considerando principalmente a formac¢do de manchas
relativamente homogéneas na paisagem, a textura uniforme da cobertura vegetal e sua
distribui¢do em 4reas anteriormente alteradas por atividades antrdpicas. Além disso, foram
avaliadas as relacdes espaciais entre os agrupamentos observados e os diferentes usos e

coberturas do solo presentes na area de estudo.

Durante a interpretacdo das imagens, foram priorizadas areas que apresentavam
padrdes compativeis com a ocorréncia da espécie, especialmente em locais proximos a areas
degradadas, bordas de fragmentos vegetais, terrenos anteriormente minerados e outras areas
submetidas a perturbacdes ambientais. Esses ambientes sao frequentemente apontados na

literatura como favoraveis ao estabelecimento e a expansdo de Leucaena leucocephala

(LEAO et al., 2011; MARTELLI, 2022).

Apos a identificacdo preliminar das areas de interesse, os limites dos agrupamentos
foram delimitados manualmente em ambiente SIG por meio da criagdo de poligonos vetoriais.
Essa etapa permitiu representar espacialmente a distribuicdo da espécie e quantificar sua area

de ocorréncia dentro da sub-bacia analisada.

Considerando a identificagdo de espécies vegetais a partir de imagens, foram
realizadas observagdes em campo em pontos previamente selecionados. Os registros
fotograficos obtidos nessas visitas serviram para confirmar a presenga da espécie, permitindo
confrontar os padrdes observados nas imagens com as condi¢des encontradas diretamente na
area de estudo. Essa etapa contribuiu para validar a interpretagdo visual dos poligonos
homogéneos e fornecer subsidios para analises futuras em escalas maiores, garantindo a

confiabilidade do mapeamento.
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Dessa forma, o mapeamento de Leucaena leucocephala foi conduzido a partir da
integracdo entre interpretagdo visual, analise espacial e observagdes de campo, buscando
aumentar a confiabilidade da identificacdo da espécie e possibilitar a analise de sua
distribuicao em relagdo as diferentes classes de uso e cobertura do solo presentes na sub-bacia

do Corrego da Assisténcia.

4.5 Quantificacao e analise espacial dos dados

Apos a conclusdo do mapeamento, os poligonos correspondentes as classes de uso e
cobertura do solo foram submetidos a quantificacdo espacial em ambiente SIG. Para isso,
foram calculadas as areas ocupadas por cada classe presente na sub-bacia do Coérrego da
Assisténcia, permitindo a obtencdo de valores absolutos e relativos para andlise da

distribui¢do espacial dos diferentes componentes da paisagem.

Os calculos foram realizados a partir da geometria dos poligonos vetoriais gerados
durante o processo de mapeamento. As areas obtidas foram organizadas em tabelas e
posteriormente utilizadas para a elaboracdo de graficos, com o objetivo de facilitar a

visualizagao da representatividade de cada classe dentro da area de estudo.

A andlise dos resultados considerou tanto os valores absolutos de area quanto a
participagdo percentual de cada classe em relagdo a area total da sub-bacia. Essa abordagem
permitiu identificar os usos predominantes da paisagem e avaliar a distribuicao espacial das

areas ocupadas por Leucaena leucocephala em comparagao com as demais classes mapeadas.

Além da quantificacdo das areas, os produtos cartograficos elaborados foram
utilizados como ferramenta de apoio a interpretacdo dos resultados, possibilitando analisar a
localizagdao dos agrupamentos de Leucaena leucocephala e sua relacdo com areas agricolas,
remanescentes de vegetacdo nativa, matas ciliares, dreas degradadas por mineragdo e demais

formas de uso e cobertura do solo presentes na sub-bacia.

Os dados obtidos serviram de base para a discussdo dos padrdes espaciais observados

e para a avaliacdo da ocorréncia da espécie no contexto ambiental da area de estudo.
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4.6 Verificacio de campo

A verificacdo de campo foi realizada com o objetivo de complementar a interpretacao
visual das imagens utilizadas no mapeamento e conferir, de forma qualitativa, a ocorréncia de
Leucaena leucocephala em pontos previamente identificados na etapa de vetorizagao manual.
Para isso, foram selecionados pontos localizados em 4reas classificadas como provavel
ocorréncia da espécie, especialmente em trechos com manchas homogéneas de vegetacao e
proximos a Rodovia Fausto Santomauro.

Durante a visita, foram obtidos registros fotograficos georreferenciados em quatro
pontos da area de estudo. As fotografias registraram as coordenadas geograficas, data, horario
e orientacdo da camera, permitindo relacionar os registros de campo aos poligonos
previamente delimitados no mapa de uso e cobertura do solo.

A verificagdo foi conduzida por inspe¢do visual, considerando caracteristicas
morfoldgicas e estruturais compativeis com Leucaena leucocephala, como formagdo de
agrupamentos homogéneos, presenca de individuos arbdoreos com folhas bipinadas, ocorréncia
de vagens e elevada densidade de individuos em determinados trechos. Esses registros foram
utilizados como apoio a interpretacao cartografica e a andlise da distribuigdo espacial da

espécie na sub-bacia.

Tabela 1 — Pontos utilizados na verificagdo de campo da ocorréncia de Leucaena

leucocephala.
Ponto | Latitude Longitude Localizagao Caracteristica observada
P1 22°29'45" S | 47°34'54" W Acesso a Agrupamento homogéneo de
Rodovia Fausto | individuos arbéreos compativeis
Santomauro com L. leucocephala
P2 22°30'19" S | 47°34'59" W | Rodovia Fausto | Presenga de individuos adultos
Santomauro com vagens e elevada densidade
populacional
P3 22°29'50" S | 47°34'53" W | Rodovia Fausto | Formacao densa de vegetagao
Santomauro com caracteristicas compativeis
com a espécie e ocorréncia em
area de borda e ambiente
antropizado
P4 22°29'44" S [ 47°34'53" W | Rodovia Fausto | Ocorréncia proxima a drenagem
Santomauro e vegetacdo ciliar

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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4.7 Elaboracao dos produtos cartograficos

Os produtos cartograficos foram elaborados em ambiente SIG a partir das informagdes
obtidas durante o processo de mapeamento e analise espacial. Apos a conclusdo da etapa de
vetorizacdo e organizagao da base de dados, foram produzidos mapas tematicos destinados a
representacdo da area de estudo, das classes de uso e cobertura do solo e da distribuicao

espacial de Leucaena leucocephala na sub-bacia do Corrego da Assisténcia.

A composi¢do dos mapas buscou seguir principios bdasicos de representagcdo
cartografica, incluindo a inser¢do de elementos como legenda, escala grafica, orientacdo
geografica, sistema de coordenadas e identificacdo da area de estudo. Esses elementos foram
incorporados com o objetivo de facilitar a interpretagdo das informacgdes espaciais e garantir

maior clareza na apresentacao dos resultados (FITZ, 2008).

Além dos mapas tematicos, foram elaboradas tabelas e representagdoes graficas
contendo a quantificagdo das areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura do solo. Esses
produtos auxiliam na visualiza¢do dos resultados e permitem comparar a participacao relativa

das diferentes classes presentes na sub-bacia.

Os mapas, tabelas e graficos produzidos constituiram a base para a analise espacial
desenvolvida neste estudo, possibilitando interpretar a distribui¢do da paisagem e avaliar a
ocorréncia de Leucaena leucocephala em relagdo aos diferentes ambientes identificados na

area de estudo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacgao espacial da area de estudo.

Figura 1. Localizacdo da sub-bacia do Corrego da Assisténcia na bacia do rio Corumbatai
(SP).
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Localizacdo das sub-bacias do Rio Corumbatai
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A Figura 1 apresenta a localizacdo da sub-bacia do Coérrego da Assisténcia, area
selecionada para o desenvolvimento deste estudo. A sub-bacia encontra-se inserida na bacia
hidrografica do rio Corumbatai, no municipio de Rio Claro (SP), abrangendo uma regido
marcada pela presenga de atividades agricolas, remanescentes de vegetacdo nativa e areas

anteriormente utilizadas para a extracao de argila.

A delimitagdo da éarea de estudo permitiu definir a unidade espacial utilizada nas
analises de uso e cobertura do solo e no mapeamento da ocorréncia de Leucaena
leucocephala. A escolha da sub-bacia como unidade de andlise possibilita compreender a
distribuicdo dos diferentes componentes da paisagem de forma integrada, considerando as

relacdes existentes entre os ambientes naturais e as dreas modificadas pela acdo humana.

Observa-se que a area apresenta um histdorico de ocupagdo associado tanto a atividade
agricola quanto a mineragdo, fatores que contribuiram para a formagdo de uma paisagem
heterogénea composta por diferentes classes de uso e cobertura do solo. Essa diversidade de
ambientes cria condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de estudos voltados a dinamica

da vegetacdo e a ocorréncia de espécies com potencial invasor.
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Além da importancia ambiental da bacia do rio Corumbatai para a regido central do
estado de Sao Paulo, a area estudada apresenta caracteristicas que a tornam relevante para
investigacoes relacionadas a recuperacdo ambiental de areas degradadas. Nesse contexto, a
presenca de Leucaena leucocephala em diferentes setores da sub-bacia refor¢a a necessidade
de compreender sua distribuicdo espacial e sua relagdo com os demais elementos da

paisagem.

5.2 Uso e cobertura do solo na sub-bacia do Coérrego da Assisténcia
Figura 2. Mapa de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Corrego da Assisténcia.
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A Figura 2 apresenta o mapa de uso e cobertura do solo elaborado para a sub-bacia do
Corrego da Assisténcia, enquanto a Tabela 1 apresenta a quantificagdo das areas ocupadas por
cada classe identificada. O mapeamento permitiu reconhecer a distribui¢do espacial dos
principais elementos que compdem a paisagem local, evidenciando a forte influéncia das

atividades antropicas sobre a configuragdo atual da sub-bacia.
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Observa-se que a area agricola constitui a classe predominante, ocupando 1.849,31
hectares, o que corresponde a 38,90% da area total mapeada. A expressiva participagdo dessa
classe demonstra a importancia das atividades agropecuarias na dindmica de uso da terra da
regido, refletindo o historico de ocupacgdo associado a producdo agricola presente em grande

parte da bacia do rio Corumbatai.

Além da agricultura, destacam-se as areas classificadas como pastagem e campo sujo,
que representam 17,22% da area total, e as areas de solo exposto ou agricolas recentemente
colhidas, correspondentes a 13,91%. Em conjunto, essas trés classes representam
aproximadamente 70% da area da sub-bacia, evidenciando o predominio de usos antropicos e

a reduzida participacdo de ambientes com cobertura vegetal nativa continua.

As areas classificadas como mata ou fragmento florestal ocupam 524,39 hectares,
correspondendo a 11,03% da area total. Quando consideradas em conjunto com as matas
ciliares, que representam 5,90%, observa-se que a cobertura vegetal arborea ocupa menos de
um quinto da area estudada. Esse resultado reflete o elevado grau de transformagdo da
paisagem e a fragmentagdo da vegetacdo remanescente, caracteristica frequentemente

observada em regides submetidas a expansao agricola e a exploragao de recursos naturais.

As areas associadas a mineracdo e aos ambientes degradados representam 276,72
hectares, correspondendo a 5,82% da area total da sub-bacia. Embora ndo constituam a classe
predominante, sua presenga evidencia a influéncia histérica da extragdo de argila na regido de
Assisténcia. A ocorréncia dessas areas ¢ particularmente relevante para este estudo, uma vez
que ambientes degradados tendem a apresentar maior suscetibilidade ao estabelecimento de

espécies oportunistas e invasoras.

Nesse contexto, a classe correspondente a ocorréncia de Leucaena leucocephala
ocupou 213,95 hectares, representando 4,50% da area total mapeada. Embora
proporcionalmente inferior as classes agricolas e de pastagem, a extensdo ocupada pela
espécie demonstra que sua presenca nao se restringe a ocorréncias isoladas ou pontuais na
paisagem. Ao contrario, os resultados indicam a formagao de agrupamentos suficientemente
expressivos para serem individualizados durante o processo de mapeamento, refor¢cando a
necessidade de compreender sua distribui¢do espacial e sua relacdo com os diferentes usos do

solo presentes na sub-bacia.
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As areas urbanizadas representaram 2,15% da area total, enquanto os corpos d'dgua
corresponderam a apenas 0,57%. Apesar de ocuparem parcelas reduzidas da paisagem, essas
classes desempenham papel importante na organizacao territorial da sub-bacia e na dinamica

ambiental local.

De forma geral, os resultados evidenciam uma paisagem fortemente modificada pelas
atividades humanas, caracterizada pelo predominio de areas agricolas e pela presenca de
remanescentes florestais fragmentados. Essa configuragcdo favorece a formagao de ambientes
heterogéneos e pode influenciar diretamente os processos de dispersdo, estabelecimento e
permanéncia de espécies invasoras, como Leucaena leucocephala, especialmente em areas

anteriormente degradadas ou submetidas a perturbagdes recorrentes.
5.3 Quantificacio das classes de uso e cobertura do solo

A quantificacdo das classes de uso e cobertura do solo permitiu identificar o grau de
ocupacdo da paisagem e compreender a participagdo relativa dos diferentes ambientes

presentes na sub-bacia do Corrego da Assisténcia.

Tabela 2 — Quantificagdo das classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Corrego da

Assisténcia

Tipo de uso e cobertura do solo Frequéncia Area (m?) Area (ha) Percentual (%)

Area urbana / industrial / rural 49 1021704.477 102,17 2,15

Area agricola 246 18493058,47 1849,31 38.90

Corpo d’agua 46 271575.624 27,16 0,57

Leucena 95 2139521.652 213,95 4,50

Mata / fragmento florestal 186 5243858.842 524,39 11,03

Mata ciliar 62 2806010417 280,60 5,90

Mineracdo / drea degradada 17 2767241623 276,72 5,82

Pastagem / Campo sujo 224 8186388.265 818,64 17.22

Solo exposto / area agricola colhida 82 6615542345 661,55 13,91

TOTAL 1007 47544901,71 475449 100

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados obtidos evidenciam uma forte predominancia de usos antrépicos,
especialmente aqueles relacionados as atividades agricolas, que ocupam parcela significativa

da area estudada.
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A éarea agricola foi a classe mais representativa, correspondendo a 38,90% da area
total da sub-bacia. Esse resultado demonstra a importancia da atividade agricola na
configuragdo atual da paisagem e esta de acordo com o histérico de ocupacao observado na
regido da bacia do rio Corumbatai, marcada pela intensa utilizagdo do solo para fins
produtivos. A ampla distribuicdo dessa classe indica que grande parte da cobertura original foi

substituida por usos voltados a producao agropecuaria.

As classes de pastagem e campo sujo (17,22%) e de solo exposto ou area agricola
colhida (13,91%) também apresentaram participa¢do expressiva. Quando somadas a area
agricola, essas classes representam aproximadamente 70% da area total da sub-bacia. Esse
cenario evidencia o predominio de ambientes modificados pela agdo humana e reforca a

reduzida participacao de areas com vegetacao arbdrea continua.

Figura 3 — Distribuicdo percentual das classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do

Corrego da Assisténcia.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A cobertura vegetal remanescente encontra-se distribuida principalmente entre as

classes mata ou fragmento florestal e mata ciliar, que juntas representam 16,93% da area total.
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Embora esses remanescentes desempenhem importante papel ecoldogico na manutengdo da
biodiversidade, prote¢ao dos recursos hidricos e conectividade da paisagem, sua distribuicao
fragmentada sugere um processo historico de supressiao da vegetacdo nativa associado a

expansao das atividades econdmicas na regido.

A presenca de areas classificadas como mineracao ou area degradada, correspondendo
a 5,82% da area total, reflete a influéncia da extragdo de argila na dindmica da paisagem local.
Mesmo nao representando a classe mais extensa, sua ocorréncia ¢ significativa por indicar
ambientes que passaram por alteragdes intensas nas caracteristicas do solo e da cobertura
vegetal. Essas dreas frequentemente apresentam condi¢des favoraveis ao estabelecimento de
espécies pioneiras e oportunistas, especialmente quando os processos de recuperacdo

ambiental sdo limitados ou insuficientes.

Nesse contexto, a ocorréncia de Leucaena leucocephala em 213,95 hectares da
sub-bacia merece atengdo. A espécie ocupou 4,50% da éarea total mapeada, percentual
superior ao observado para classes como area urbana e corpos d'dgua. Embora ndo constitua
uma das classes dominantes da paisagem, sua extensao demonstra que a espécie apresenta

distribuicao expressiva na area de estudo, nao se restringindo a ocorréncias isoladas.

A ocupagdo de areas relativamente amplas por Leucaena leucocephala pode estar
relacionada a combinacdo de fatores como a disponibilidade de ambientes perturbados, a
presenca de areas degradadas por mineragdo, a fragmentacao da vegetacao nativa e a elevada
capacidade adaptativa da espécie. Essas caracteristicas favorecem seu estabelecimento em
diferentes contextos ambientais e podem contribuir para sua expansdo ao longo do tempo,

especialmente em locais onde a competicdo com espécies nativas € reduzida.

De forma geral, os resultados indicam que a paisagem da sub-bacia do Corrego da
Assisténcia ¢ fortemente influenciada por usos antropicos, apresentando cobertura vegetal
nativa relativamente reduzida e elevada heterogeneidade espacial. Esse contexto cria
condi¢cdes que podem favorecer a ocorréncia e a permanéncia de espécies invasoras,
reforcando a importancia de compreender a distribuicdo de Leucaena leucocephala e sua

relagdo com os diferentes ambientes presentes na area de estudo.

Figura 4 — Area ocupada pelas classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Cérrego da
Assisténcia
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A Figura 4 apresenta a area ocupada por cada classe de uso e cobertura do solo em
hectares, permitindo visualizar as diferencas de representatividade entre as classes mapeadas.

5.4 Distribuicao espacial de Leucaena leucocephala

A analise espacial do mapeamento evidenciou que a ocorréncia de Leucaena
leucocephala nao se distribui de forma homogénea ao longo da sub-bacia do Coérrego da
Assisténcia. Os agrupamentos identificados encontram-se concentrados principalmente na
porcao central da area de estudo, formando manchas relativamente continuas e facilmente

distinguiveis das demais classes de uso e cobertura do solo.

Os resultados indicam que a distribuigdo da espécie apresenta forte associagdo com
areas submetidas a alteragdes antropicas, especialmente ambientes relacionados a mineragdo e
a degradagdo do solo. Observa-se que parte significativa dos poligonos mapeados ocorre em
areas proximas a antigas cavas de mineragdo, superficies expostas e setores que apresentam
sinais de perturbacdo ambiental. Esse padrdao espacial ¢ compativel com o comportamento

descrito na literatura para Leucaena leucocephala, espécie frequentemente associada a

ambientes degradados e em processo de regeneracdo (LEAO et al., 2011; MARTELLI, 2022).

Além da proximidade com areas degradadas, a espécie também foi identificada em
setores adjacentes a dreas agricolas e fragmentos de vegetacdo. Essa distribuicdo sugere que a

paisagem heterogénea da sub-bacia pode favorecer sua permanéncia e dispersdo, uma vez que
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diferentes ambientes oferecem condigdes adequadas para seu estabelecimento. A presenca de
areas abertas, associada a elevada capacidade adaptativa da espécie, contribui para a formagao

de agrupamentos densos em locais sujeitos a perturbagdes recorrentes.

Embora a espécie ocupe apenas 4,50% da area total mapeada, sua distribui¢do espacial
demonstra que sua ocorréncia ndo se limita a individuos isolados. Os agrupamentos
identificados apresentam extensdo suficiente para constituir uma classe propria no
mapeamento realizado, indicando que a espécie jd possui presenca consolidada em

determinados setores da sub-bacia.

Outro aspecto relevante ¢ que a maior parte das ocorréncias foi observada fora das
areas de mata ciliar mais preservadas, concentrando-se principalmente em ambientes alterados
ou em transicdo entre diferentes usos do solo. Esse comportamento refor¢a a tendéncia de
ocupagdo de areas perturbadas, caracteristica frequentemente associada a espécies exoticas

com potencial invasor.

De maneira geral, os resultados sugerem que a distribui¢do de Leucaena leucocephala
na sub-bacia do Corrego da Assisténcia estd fortemente relacionada ao histérico de uso da
terra e aos processos de degradacdo ambiental observados na regido. A concentragdo da
espécie em areas anteriormente impactadas pela mineragdo indica que esses ambientes podem
atuar como importantes nucleos de estabelecimento e expansao, ressaltando a necessidade de

monitoramento e avaliagdo continua de sua dindmica espacial.
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Figura 5 — Localizacio dos pontos de verificacio de campo da ocorréncia de Leucaena

leucocephala.
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Tabela 3 — Pontos de verificacdo de campo

PONTOS LATITUDE LONGITUDE | ELEVACAO/DIRECAO
Pl 22°29'45" S 47°34'54" W 237° SW
P2 22°30'19" S 47°34'59" W 138° SE
P3 22°29'50" S 47°34'53" W 152 ° SE
P4 22°29'44" S 47°34'53" W 197°S
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Figura 6 — Registros fotograficos dos pontos de verificacio de campo com ocorréncia de

Leucaena leucocephala.
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Os registros fotograficos obtidos em campo permitiram confirmar a ocorréncia de
individuos de Leucaena leucocephala nos pontos previamente identificados durante a etapa de

interpretacdo visual das imagens de satélite. As observagdes evidenciaram a presenga da
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espécie em agrupamentos relativamente homogéneos, formando manchas de vegetagdo com
caracteristicas estruturais semelhantes as observadas no mapeamento realizado. Dessa forma,
a verificacdo de campo contribuiu para aumentar a confiabilidade da identificagdao da espécie

e para validar os padrdes espaciais observados na classificagao de uso e cobertura do solo.

5.5 Relacio entre a ocorréncia de Leucaena leucocephala e as classes de uso e cobertura

do solo

A analise da distribuicao espacial de Leucaena leucocephala evidenciou que a espécie
ocorre associada a diferentes classes de uso e cobertura do solo presentes na sub-bacia do
Corrego da Assisténcia. Os poligonos mapeados indicaram maior concentragdo da espécie em
areas com vegetacdo arborea, matas ciliares e locais submetidos a alteragdes antropicas,
especialmente em setores anteriormente influenciados por atividades minerarias.

A ocorréncia da espécie em areas degradadas pode estar relacionada as caracteristicas
ecoldgicas de Leucaena leucocephala, reconhecida por seu rapido crescimento, elevada
produgdo de sementes e capacidade de colonizar ambientes perturbados. Essas caracteristicas
favorecem seu estabelecimento em locais onde a cobertura vegetal original foi removida ou
modificada, permitindo sua expansdao em dareas com menor competi¢do interespecifica
(ZENNI; ZILLER, 2011; MARTELLI, 2022).

Além das areas degradadas, observou-se a presenga da espécie proxima a fragmentos
florestais e trechos de mata ciliar. Essa condicdo merece atengdo, uma vez que espécies
exodticas invasoras podem competir com a vegetagdo nativa por recursos como luz, agua e
nutrientes, alterando gradativamente a composi¢do floristica dos ambientes ocupados
(VITOUSEK et al., 1997; LEAO et al., 2011). Estudos realizados no Brasil também apontam
que Leucaena leucocephala apresenta potencial de formag¢do de populacdes densas e
persistentes, dificultando os processos naturais de regeneragdo da vegetacdo nativa (PINI,
2024; ZARDETTO, 2023).

Outro aspecto relevante refere-se a proximidade de alguns poligonos com cursos
d’agua e areas de drenagem. A presenca da espécie nesses locais pode favorecer sua dispersao
ao longo da paisagem, ampliando gradualmente sua area de ocorréncia dentro da sub-bacia.
Ambientes riparios frequentemente atuam como corredores ecoldgicos, possibilitando o
transporte e estabelecimento de espécies vegetais em novas areas, especialmente quando

associados a ambientes previamente alterados por agdes antropicas.
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Embora a classe correspondente a ocorréncia de Leucaena leucocephala represente
uma parcela relativamente reduzida da area total mapeada, sua distribuicdo espacial
demonstra potencial de expansdo para outros ambientes da sub-bacia. Dessa forma, os
resultados obtidos reforgam a importancia do monitoramento continuo da espécie e da adogao
de estratégias de manejo que reduzam sua dispersdo, contribuindo para a conservacido da
vegetacdo nativa e para a recuperagdo ambiental das areas degradadas presentes na regido de

estudo.

6. CONCLUSAO

O mapeamento realizado na sub-bacia do Cérrego da Assisténcia permitiu identificar a
ocorréncia de Leucaena leucocephala e analisar sua distribuicdo em relacao as diferentes
classes de uso e cobertura do solo presentes na area de estudo. A utilizagdo de imagens
orbitais associadas as ferramentas de geoprocessamento possibilitou a delimitagdo das areas
ocupadas pela espécie e a quantificacdo de sua representatividade na paisagem.

Os resultados evidenciaram que Leucaena leucocephala ocorre principalmente em
areas submetidas a algum grau de alteragdo antrdpica, incluindo setores influenciados por
atividades minerarias, além de areas proximas a fragmentos florestais e cursos d’agua.
Embora a espécie ndo represente a classe predominante na sub-bacia, sua distribui¢do em
diferentes ambientes demonstra sua capacidade de estabelecimento e permanéncia na area
estudada.

As visitas de campo realizadas contribuiram para a confirmacao visual de parte das
areas identificadas durante o mapeamento, reforcando a interpretacdo adotada na delimitacao
dos poligonos. Os registros fotograficos obtidos evidenciaram a presenga de agrupamentos
com caracteristicas compativeis com Leucaena leucocephala, fornecendo suporte as
informacodes obtidas por meio da analise espacial.

Os resultados obtidos indicam a importdncia do acompanhamento da espécie na
sub-bacia, especialmente em areas degradadas e em locais proximos a vegetacao nativa, onde
sua expansao pode favorecer alteracdes na dindmica da paisagem ao longo do tempo. Nesse
sentido, o presente estudo fornece informagdes que podem subsidiar futuras acdes de
monitoramento € manejo, além de servir como base para investigagdes mais detalhadas sobre

a dinamica de dispersao da espécie na regido.
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Por fim, destaca-se que a integracdo entre andlise espacial e observagdes de campo
mostrou-se uma estratégia adequada para o levantamento inicial da ocorréncia de Leucaena
leucocephala, os resultados obtidos podem servir como subsidio para futuras acdes de
monitoramento ambiental, recuperagdo de areas degradadas e manejo de espécies invasoras na

bacia do rio Corumbatai.
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