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R E S U M O 
Na contemporaneidade os efeitos da utilização irracional dos recursos da natureza se fazem sentir através do eminente 

risco de esgotamento de tais recursos, como por exemplo, a água potável, petróleo, espécies vegetais e animais. 

Pesquisas têm sido realizadas visando demonstrar a aplicabilidade do Sensoriamento Remoto na área geológica e 

ambiental auxiliado tanto na localização e determinação de depósitos minerais como também no estudo das 

consequências geradas a partir da exploração mineral. Deste modo o objetivo deste artigo é avaliar os impactos 

ambientais gerados pela atividade mineradora no município de Pedra Lavrada – PB através da utilização do Albedo da 

superfície, do Índice de Vegetação Ajustado ao Solo em imagens Landsat e da verificação da curva espectral indivíduos 

sadios e afetados por resíduos de atividade mineradora. Através dos mapas de Albedo da superfície e do Índice de 

Vegetação ajustado ao Solo foi observado que o entorno das Indústrias de Beneficiamento encontraram-se destacadas 

com valores mais elevados de albedo e mais baixos de vegetação, já ás áreas utilizadas para a extração apresentavam 

valores de albedo superiores a 0,301 e valores de vegetação variando entre 0 e 0,10. Também foi possível observar 

mudanças significativas do uso e cobertura do solo no entorno da sede municipal de Pedra Lavrada e diferenças nos 

valores de reflectância da curva espectral dos indivíduos afetados pelos resíduos de atividade mineradora apresentando. 
Palavras-chave: mineração, sensoriamento remoto, mudança de uso e cobertura do solo, espectroradiometria 
 

Environmental impact assessment of mining activities in Pedra Lavrada – PB 
 

A B S T R A C T 

Nowadays the effects of irrational use of the natural resources are perceived through the imminent risk of depletion of 

riches, such as drinking water, hydrocarbons, plant and animal species. Extensive research has been conducted to 

demonstrate the applicability of remote sensing in geological and environmental studies, assisting both in location and 

determination of mineral deposits as well as in the study of the effects and consequences generated by mineral 

exploration. Therefore, the main goal of this work is to evaluate the environmental impacts created by mining activities 

in the municipality of Pedra Lavrada - PB by using the surface albedo and the Soil Adjusted Vegetation Index on 

Landsat data as well as to monitoring the spectral curve of vegetation to identify the healthy and the affected individuals 

by mining activity waste. Through the maps of surface albedo and adjusted vegetation index for soil, the results point to 

an increase in the albedo nearby beneficiation Industries facilities when compared to the lowest values of vegetation, 

yet, the areas used for feature mineral extraction, showed albedo values exceeding 0.301 and vegetation values ranging 

between 0 and 0.10. It was also possible to observe significant changes in the land cover surrounding the urban areas of 

Pedra Lavrada, as well as differences in reflectance values of the spectral curve of vegetation affected by mining 

activity waste. 

Keywords: mining, remote sensing, land cover changes, spectroradiometry. 
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Introdução 

 

Geologicamente, o município de Pedra 

Lavrada integra um dos arcabouços mineralógicos 

mais diversificados e importantes do Brasil (Lima, 

2013). Os principais problemas ambientais no 

Brasil, referentes à atividade mineradora, 

correspondem à poluição da água, ar e sonora, 

subsistência do terreno, incêndios causados pelo 

carvão, rejeitos radioativos e degradação do 

subsolo, ocorrente em áreas urbanas (Martim; 

Santos, 2013).  

A importância de um planejamento de 

avaliação dos impactos ambientais gerados pela 

mineração é de extrema importância na prevenção 

de situações adversas, ou seja, os impactos 

provocados pela ação humana sobre um 

determinado ecossistema, como no caso dos 

municípios do interior Paraibano (Patrício et al., 

2012).  

Na contemporaneidade os efeitos da 

utilização irracional dos recursos da natureza se 

fazem sentir através do eminente risco de 

esgotamento de tais recursos, como por exemplo, 

a água potável, petróleo, espécies vegetais e 

animais, dentre outros (Christofololetti, 1999; 

Souza et al., 2008). 

Diversas pesquisas têm sido 

desenvolvidas em diferentes ambientes da 

superfície terrestre através da utilização de 

imagens orbitais visando o estudo de fenômenos 

naturais ou a detecção de mudanças ocorridas no 

meio ambiente costeiro ou litorâneo, em áreas 

urbanas, em áreas florestais e em áreas agrícolas 

(Silva et al, 2005; Xu et al, 2008; Ruhoff et al, 

2009; Xian et al, 2009; Moreira, 2010; Zhang et 

al, 2010; Moore et al, 2014). 

Diante de tal situação o sensoriamento 

remoto tem apresentado grande destaque tendo em 

vista a possibilidade de monitoramento espaço 

temporal dos recursos naturais de forma rápida e 

precisa através da aquisição de imagens de 

satélites, dados de radar e/ou laser e fotografias 

aéreas com diferentes resoluções espaciais, 

temporais e espectrais (Oke, 1987; Simard et al., 

2008). 

Atualmente o estudo da vegetação tem se 

beneficiado grandiosamente dos dados oriundo de 

Sensoriamento Remoto. Várias pesquisas tem 

demonstrado a aplicabilidade do Sensoriamento 

remoto em virtude do fornecimento de uma 

grande quantidade de plataformas orbitais que 

fornecem informações precisas e com ampla 

possibilidade de revisita, a uma mesma área, 

fornecendo informações que ajudam, por 

exemplo, na identificação de desmatamento e 

queimadas (Zhang et al., 2003; Teillet e Ren 

2008, Yebra et al., 2013; Casas et al, 2014). 

Woldai e Teranik (2008) utilizando dados 

InSAR, dados de geologia, uso e cobertura do solo 

e imagens Landsat e ASTER avaliaram a 

deformação da superfície do solo e os impactos 

ambientais de uma mina a céu aberto onde a 

desidratação intensiva foi intensamente utilizada 

durante os anos de 1996 e 2001. Shang et al. 

(2009) realizou estudo em área localizado ao norte 

de Ontário – Canada, visando verificar a 

aplicabilidade de dados hiperespectrais na 

identificação de áreas de rejeitos de minas que 

posteriormente poderiam originar acides na 

drenagem. Para tal foram utilizados dados do 

PROBE-1 operando nas faixas do visível, 

infravermelho próximo e infravermelho de ondas 

curtas. Deste modo os mesmos afirmam a 

potencialidade da técnica na identificação de 

minas abandonadas e o risco potencial de seus 

resíduos. 

Khalifa e Arnous (2012) em área de 

mineração a leste da cidade de Abu Zeneima, 

Sinai – Egito demonstrou, através da utilização de 

imagens dos sensores MSS, TM e ETM do satélite 

Landsat com datas de passagem em 1972, 1986 e 

2000 respectivamente, o grande potencial na 

analise temporal do nível de contaminação 

relacionados a atividade mineradora. Os mesmos 

utilizaram técnicas de classificação de imagem e 

Análise por Componentes Principais (ACP). 

Segundo Rodrigues et al. (2009) e  

Zanzarini et al. (2013) vários trabalhos têm sido 

realizados para estimar variáveis biofísicas através 

de imagens índices, como o Índice de Vegetação 

da Diferença Normalizada - IVDN (Rouse et al., 

1973) e o Índice de Vegetação Ajustado ao efeito 

do Solo - IVAS (Huete, 1988). No caso de regiões 

como a Caatinga, a utilização de índices que 

trabalhem com a atenuação dos efeitos do solo e 

com correção dos efeitos atmosféricos como o 

Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (IVAS) 

têm demonstrado bons resultados em estudos que 

realizam a análise espaço temporal do uso e 

cobertura do solo e demonstram as consequências 

das modificações antrópicas no meio ambiente. 

Deste modo o objetivo deste artigo é 

avaliar os impactos ambientais gerados pela 

atividade mineradora no município de Pedra 

Lavrada – PB através da utilização do Albedo da 

superfície, do Índice de Vegetação Ajustado ao 

Solo em imagens TM Landsat e da verificação da 

curva espectral dos indivíduos sadios e afetados 

por resíduos de atividade mineradora. 
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Material e métodos 

 

Área de estudo  

 O município de Pedra Lavrada situa-se na 

região centro-norte do Estado da Paraíba, 

Mesorregião Borborema e Microrregião Seridó 

Oriental Paraibano, limitando-se com os 

municípios de Nova Palmeira, Sossego, Cubati, 

Seridó e com o estado do Rio Grande do Norte, 

abrangendo uma área de 391,3 km² (Figura 1). 

A sede do município tem uma altitude 

média de 516 m e apresenta coordenadas 

06°45’28” de latitude sul e 36°28’15” de 

longitude oeste, distando da capital cerca de 255 

km, sendo seu acesso, a partir de João Pessoa, 

efetuado através das rodovias pavimentadas BR-

230 e PB-177. 

 

 
Figura 1. Localização do município de Pedra Lavrada - PB. Organizado pelos autores. 
 

Dados Radiométricos  

Para a realização do estudo foram 

utilizadas sete imagens do sensor Thematic 

Mapper (TM), de órbita e pontos 215/65, a bordo 

do satélite Landsat 5, obtidas junto à Divisão de 

Geração de Imagens (DGI) do Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais (INPE) e uma do sensor 

OLI (Operational Land Imager) do novo satélite 

Landsat 8 obtida junto ao EarthExplorer. As datas 

de passagem do Landsat 5 a área de estudo 

ocorreu em 17 de junho de 1984, 09 de maio de 

1987, 02 de agosto de 1989, 08 de abril de 1999, 

19 de julho de 2007, 19 de junho de 2008 e 24 de 

maio de 2010. 

 

Processamento das imagens do sensor TM  

Para a obtenção dos valores de Albedo da 

superfície em imagens TM foi utilizada a 

metodologia empregada por Silva et al (2005) e 

Oliveira et al (2010), onde inicialmente os 

números digitais passam por uma Calibração 

Radiométrica e posteriormente é transformado em 

valores de Reflectância. 

Através da reflectância podemos calcular o 

Albedo planetário, onde por meio da 

transmissividade atmosférica (Allen et al., 2002) 

realizamos a correção dos seus valores aos efeitos 

atmosféricos obtendo o Albedo da Superfície. 

Para o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo 

(IVAS) também foi utilizado as imagens de 

reflectância conforme Heute (1988). 

 

Calibração radiométrica  

http://landsat.usgs.gov/ldcm_vs_previous.php
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 A calibração radiométrica (Eq. 1) 

consiste na conversão do nível de cinza de cada 

pixel e banda, em radiância monocromática, que 

representa a energia solar refletida, por unidade de 

área, de tempo, de ângulo sólido e de 

comprimento de onda, medida ao nível do satélite 

nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda termal, 

essa radiância representa a radiação emitida por 

cada pixel, sendo empregada na obtenção da 

temperatura da superfície. A radiância de cada 

pixel e banda foi obtida pela equação proposta por 

Markham e Baker (1987): 

ND
ab

aL ii
ii

255




                                                     
(1) 

onde a e b são as radiâncias espectrais mínima e 

máxima (
112 μmsrWm 

), ND é a intensidade do 

pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde 

às bandas (1, 2, ... e 7) dos satélites Landsat 5. Os 

coeficientes de calibração utilizados para as 

imagens TM são os propostos por Chander e 

Markham (2003). 

 

 
Figura 2. Fluxograma mostrando as etapas para a 

obtenção do Albedo da superfície do solo. 

Organizado pelos autores. 
 

Reflectância  

A reflectância (Eq. 2) de cada banda ( i ) 

é definida como a razão entre o fluxo de radiação 

solar refletido pela superfície e o fluxo de 

radiação solar global incidente, a qual é obtida 

através da equação (Allen et al., 2002): 

ri

i

i
dZK

L

.cos.

.







 

                                                      
(2) 

onde Lλi é a radiância espectral de cada banda, 

Kλi é a irradiância solar espectral de cada banda 

no topo da atmosfera (Wm-2.µm-1), Z é o ângulo 

zenital solar e dr é o quadrado da razão entre a 

distância média Terra-Sol (ro) e a distância Terra-

Sol (r) em dado dia do ano (DSA). 

 

Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (IVAS) 

Foi utilizado o Soil Adjusted Vegetation 

Index – SAVI (Eq. 3) introduzindo um fator no 

IVDN para incorporar o efeito da presença do 

solo, mantendo-se o valor do IVDN dentro de -1 a 

+1, seguindo a equação proposta por Heute 

(1988). Esse índice é calculado através da equação 

7: 

)ρρ(L

)ρL)(ρ(1

VIV

VIV




IVAS

                                               
(3) 

onde 
IVρ  e Vρ  correspondem, respectivamente, 

às bandas do infravermelho próximo e do 

vermelho e L é o fator de ajuste do solo, cujo 

valor mais frequentemente usado é 0,5 (Accioly et 

al., 2002; Boegh et al., 2002; Silva et al., 2005a). 

 

Albedo planetário (αtoa)  

O albedo não corrigido (Eq. 4) é obtido 

através da combinação linear das reflectâncias 

monocromáticas, qual seja: 

54321toa ρ0,033ρ0,157ρ0,233ρ0,274ρ0,293α 

7ρ0,011                                                               (4)  

onde 
54321 ρ,ρ,ρ,ρ,ρ  e 

7ρ  são os albedos planetários 

das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. 

 

Transmissividade atmosférica  

Em condições de céu claro, a 

transmissividade atmosférica (Eq. 5) pode ser 

obtida como proposta por Allen et al. (2002): 

z2.100,75τ 5

sw


                                                 

(5) 

onde Z corresponde a altitude média da área ou a 

altitude de cada pixel (m). Como a área apresenta 

uma grande variação de altitude, foi necessário 

recorrer à utilização de um Modelo Digital de 

Elevação (MDT) elaborado através de dados de 

radar SRTM.  

 

Albedo da superfície (α)  

O albedo na superfície (Eq. 6) é o albedo 

corrigido quanto aos efeitos da influência 

atmosférica: 

2

sw

ptoa

τ

αα
α




                                                           
(6) 

onde pα  é a reflectividade da atmosfera, variando 

entre 0,025 e 0,04. Estudo realizado por 

Bastiaanssen (2000) afirma que o valor mais 

recomendado para o SEBAL seja o de 0,03. swτ  é 

a transmissividade atmosférica, obtida para 

condições de céu claro, em função da altitude de 

cada pixel, por equação proposta por Allen et al. 

(2002). 

 

Processamento das imagens do sensor OLI  

 Para a imagem do sensor OLI 

(Operational Land Imager), com data de 01 de 

http://landsat.usgs.gov/ldcm_vs_previous.php
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junho de 2013, foi aplicada a metodologia 

proposta pela USGS (2013), onde os números 

digitais foram transformados em valores de 

radiância e reflectância espectral, tomando por 

base os coeficientes radiométricos 

disponibilizados em metadado disponibilizado 

junto a imagem. 

 

Radiância espectral  

 Calculada a partir da aplicação da 

equação 7 nas bandas 2 a 7 do sensor OLI: 

LcalL AQML                                                           

(7) 

onde Lλ corresponde a radiância espectral no topo 

da atmosfera, ML corresponde ao fator 

multiplicativo de reescalonamento para cada 

banda disponibilizado no metadados da imagem, 

AL corresponde ao fator aditivo de 

reescalonamento para cada banda, também 

disponível no metadados da imagem e Qcal 

correspondendo ao número digital para cada pixel. 

 

Reflectância planetária no topo da atmosfera 

)( '
p   

Calculada a partir da aplicação da equação 

8: 

 AQMp cal '
                                                       

(8) 

onde ρ’λ corresponde a Reflectância planetária no 

topo da atmosfera sem a correção para o ângulo 

solar, Mρ corresponde ao fator multiplicativo de 

reescalonamento para cada banda disponível nos 

metadados da imagem e Aρ corresponde ao fator 

aditivo de reescalonamento para cada banda. 

Através da equação 9 é possível realizar a 

correção da Reflectância em função do ângulo 

solar e da distância astronômica Terra – Sol (d): 

)(

'

)cos(

'

SESZ sen

pp
p




                                    

(9) 

onde p  corresponde Reflectância planetária no 

topo da atmosfera corrigida, SE  corresponde ao 

ângulo de elevação solar disponibilizado no 

metadados da imagem e SZ  corresponde ao 

ângulo zenital solar local. 

Posteriormente foi possível calcular 

índices de vegetação como o Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo (Huete, 1988). Para a obtenção 

dos valores de Albedo no topo da atmosfera e 

Albedo da superfície foi empregada a metodologia 

utilizada por Silva et al. (2016). 

 

Imagens CBERS–2B - Para visualizar os locais de 

coleta das curvas espectrais da vegetação foi 

utilizada imagem da Câmera Pancromática de 

Alta Resolução, sensor HRC (High Resolution 

Camera) a bordo do satélite CBERS-2B com data 

de passagem em 18 de setembro de 2008. 

As imagens HRC apresentam resolução 

espacial de 2,7m com banda espectral na faixa de 

0,50 a 0,80 µm possibilitando uma melhor 

diferenciação visual entre os alvos. Para obter a 

combinação RGB foi realizado um Pan-

sharpening com as bandas do verde, vermelho e 

infra-vermelho próximo da imagem do sensor TM 

de data 24-05-2010 sendo obtida a imagem de 

combinação RGB 342 com resolução espacial de 

2,7m. 

Após o download das imagens Landsat e 

CBERS-2B, todas as bandas de cada cena foram 

empilhadas e corrigidas geometricamente, 

tomando por base a imagem ortorretificada 

disponibilizada pelo site landsat.org e recortadas 

ao limite municipal.  

 

Espectrorradiometria de campo  

No dia 25 de março de 2014 foi realizada 

um coleta in situ de folhas da espécie Mimosa 

tenuiflora  do entorno de empresas mineradoras a 

serem utilizadas para mensuração da curva 

espectral. Este dia apresentou pouca nebulosidade, 

temperatura média de 30°C e umidade relativa em 

torno 50% conforme estação meteorológica da 

Inmet. 

Para obter a curva espectral foi utilizado o 

espectroradiômetro FieldSpec handheld 

UV/VNIR (325 – 1075 nm). As medições foram 

realizadas em Março de 2014, in situ, com a 

utilização de um leaf clip, simplificando deste 

modo a coleta em campo fornecendo um método 

totalmente controlado, com incidência luminosa 

ortogonal e de mesma intensidade para todas as 

amostragens. 

As folhas selecionadas e coletadas eram 

adultas e estava localizadas na região do terço 

médio da copa em área exposta ao sol. Para cada 

indivíduo foram coletadas três amostras. Tendo 

em vista o objetivo da tese foi realizado a coleta 

da amostra sem influência dos resíduos de 

mineração visando a obtenção da curva espectral 

de controle (Ponto 1). 

Os demais pontos, Tabela 1, são 

indivíduos que são afetados por resíduos de 

mineração. Também foi utilizado GPS Garmin 

Etrex Vista HCX onde foram georreferenciados os 

indivíduos utilizados na espectroradiometria. Ao 

total foram coletados 13 pontos, 7 para a Indústria 

de Beneficiamento A, Figura 3, e 6 para a 

Indústria de Beneficiamento B, Figura 4. 
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Tabela 1. Pontos de Coleta de vegetação para espectroradiometria. 

 

Ponto UTM E UTM N Elevação 

1 778453 9251570 532 

2 778376 9251602 531 

3 778322 9251556 528 

4 778317 9251568 531 

5 778192 9251608 523 

6 778172 9251606 519 

7 778077 9251590 520 

8 780646 9254328 541 

9 780592 9254408 516 

10 780537 9254410 516 

11 780488 9254408 516 

12 780472 9254462 522 

13 780439 9254480 518 
 

 

 

 
Figura 3. Distribuição espacial dos pontos de medição de espectroradiometria na Indústria de 

Beneficiamento “A”. Organizado pelos autores. 
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Figura 4. Distribuição espacial dos pontos de medição de espectroradiometria na Indústria de 

Beneficiamento “B”. Organizado pelos autores. 

 

Resultados e discussão 

 

Para o Albedo da Superfície é possível 

verificar, através da Tabela 2, os valores 

estatísticos (mínimo, máximo, média, desvio 

padrão e coeficiente de variação) das imagens do 

sensor TM utilizadas. É possível observar que 

para as imagens de junho de 1984, julho de 2007, 

junho de 2008 e maio de 2010 foram apresentados 

coeficientes de variação abaixo de 25%, 

demonstrando um conjunto de dados mais 

homogêneos. 
 

Tabela 2. Valores estatísticos (mínimo, máximo, media, desvio padrão e coeficiente de variação de Person) 

das imagens do Albedo da Superfície do município de Pedra Lavrada – PB. 

 
Albedo da 

superfície 

Mínimo Máximo Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação 

(%) 

17-06-1984 0,003 0,645 0,143 0,0356 24,90 

09-05-1987 0,007 0,519 0,129 0,0339 26,28 

02-08-1989 0,001 0,514 0,123 0,0339 27,56 

08-04-1999 0,017 0,503 0,166 0,0461 27,77 

19-07-2007 0,024 0,673 0,167 0,0377 22,57 

19-06-2008 0,007 0,643 0,149 0,0362 24,30 

24-05-2010 0,053 0,520 0,169 0,0386 22,84 
 

 

Através da tabela 3 é possível verificar a 

variação temporal da quantidade de pixels de cada 

classe utilizada. É observado que as classes mais 

baixas de albedo da superfície (0 – 0,14), 

associada aos corpos hídricos e áreas com 

vegetação, apresentaram uma diminuição com o 

passar dos anos. A partir da imagem de abril de 

1999 os valores mais baixos de albedo (0 - 0,12) 

da superfície apresentaram uma elevada queda 

quando comparado com as três imagens 

anteriores. Já as classes de albedo da superfície 

superiores a 0,20 apresentaram aumento, o que 

pode ser facilmente verificado através da 

visualização da imagem de Albedo da superfície, 

Figura 5.
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Tabela 3. Números de elementos (pixels) por classe de Albedo da Superfície para as datas utilizadas das 

imagens do Albedo da Superfície do município de Pedra Lavrada – PB. 

 
Albedo da 

superfície 

0 – 0,10 0,10 – 

0,12 

0,12 – 

0,14 

0,14-

0,16 

0,16 – 

0,20 

0,20 – 

0,25 

0,25 – 

0,28 

0,28 – 

0,30 

Superiores a 0,30 

17-06-1984 30.062 157.243 216.866 155.156 121.157 31.503 6.651 2.267 2.855 

09-05-1987 68.583 256.560 190.358 87.832 69.589 26.124 5.431 1.515 1.203 

02-08-1989 141.431 262.058 157.934 64.654 51.715 21.467 5.138 1.564 1.237 

08-04-1999 11.449 80.420 155.081 132.564 175.886 106.233 29.407 9.841 6.316 

19-07-2007 4.285 37.496 133.621 168.023 241.808 99.918 15.922 4.273 3.850 

19-06-2008 17.848 46.210 247.210 228.186 117.231 33.561 8.375 3.382 5.195 

24-05-2010 2.192 7.807 139.822 206.617 232.389 83.840 19.195 7.247 8.089 

 

 

Estas mudanças entre as classes de albedo 

da superfície pode ser observado no entorno do 

município através da Figura 5. Para as imagens de 

junho de 1984, maio de 1987 e agosto de 1989 

nota-se a predominância no município dos valores 

de Albedo da superfície inferiores a 0,14, sendo 

caracterizadas como áreas de vegetação e/ou com 

presença de corpos hídricos. 

Isto se deve a alta absorção da radiação 

solar pela vegetação para realizar suas atividades 

fotossintéticas. Deste modo as áreas vegetadas 

apresentam albedos mais baixos, quando 

comparados a alvos urbanos ou solo exposto e 

rochas. 

Estudo realizado por Silva et al. (2010), 

no município de Rio Branco, verificaram que os 

menores valores de albedo estavam associadas as 

áreas vegetadas e nas áreas com corpos hídricos. 

Já os maiores valores de albedo da superfície 

estavam sendo exibidos pelas classes de solo 

exposto e área urbana. 

Para as imagens dos anos de 1999 a 2013 

é observado uma diminuição espacial nas classes 

de valores mais baixos de albedo no município de 

Pedra Lavrada-PB, o que pode estar associado a 

períodos mais longos de estiagem ou aumento das 

atividades antrópicas. 

Através da Figura 6 é possível observar a 

precipitação mensal para os anos estudados do 

posto pluviométrico de Pedra Lavrada-PB, à 

6º45’31,8” de latitude sul e 36º27’26,4” de 

longitude oeste (AESA, 2014). 

Segundo dados da AESA (2014), para a 

imagem de abril de 1999 a precipitação 

acumulada entre janeiro e o dia do imageamento 

era de 134 mm sendo que os 20 dias anteriores ao 

imageamento não apresentou ocorrência de 

precipitação. Para o ano de 2007 o acumulado de 

janeiro a julho foi de 299,2 mm, sendo a 

ocorrência da última precipitação a 35 dias do dia 

da imagem utilizada. 

Em 2008 foi observado o maior 

acumulado mensal para as imagens entre os anos 

de 1999 e 2013. O mês de março apresentou o 

registro de 335,3 mm. O mês de abril também 

apresentou acumulado de 139,8 mm. Até a data do 

imageamento foi precipitado um total de 622,1 

mm, sendo a ultima ocorrência de chuva (13 mm) 

a 10 dias da data do imageamento. 
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Figura 5. Detalhe de Albedo da superfície para a área urbana de Pedra Lavrada e entorno – PB. 
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Figura 6. Precipitação mensal para os anos de 1999, 2007, 2008, 2010 e 2013 para o posto pluviométrico 

Pedra Lavrada Organizado pelos autores. 
 

 

Deste modo quando observado os valores 

de albedo da superfície do ano de 2008 é possível 

notar uma maior distribuição espacial de valores 

de albedo inferiores a 0,14 em grande parte da 

imagem o que evidencia uma maior quantidade de 

vegetação neste período. Em anos de estresse 

hídrico algumas espécies do bioma caatinga, 

liberam suas folhas diminuindo a área da 

superfície que propiciaria a perda de água em 

forma de vapor através dos estômatos, evitando 

uma elevada taxa de evapotranspiração devido ao 

longo período de estiagem. Este fenômeno reflete 

nos valores de reflectância tendo em vista a 

influência da componente foliar na resposta 

espectral. 

Para o ano de 2010, os quatro meses 

anteriores a captação da imagem, apresentou um 

acumulado de 278,2mm de precipitação com a 

última, de 4,4mm, dez dias anteriores a data do 

imageamento. Já para a imagem do ano de 2013, 

de janeiro a maio, o acumulado de precipitação foi 

de 111,5mm com a última ocorrência de 

precipitação (17mm) a 13 dias da data do 

imageamento. 

É possível visualizar que as áreas onde 

ocorre o desenvolvimento de algum tipo de 

atividade antrópica ou áreas com solo exposto 

apresentaram valores de albedo da superfície 

superiores a 0,20. Machado et al., (2011) 

encontraram valores de albedo variando entre 0,18 

e 0,40 em áreas de agropecuária e solo exposto e 

valores inferiores a 0,16 em áreas com vegetação 

mais densa corroborando com os resultados 

encontrados nesta pesquisa. 

As áreas com Albedo da superfície 

superiores a 0,28 são as áreas utilizadas pela 

atividade de mineração, podendo ser observada 

em todas as imagens. Comparando as imagens 

mais antigas (1984, 1987 e 1989) com as mais 

atuais (2007, 2008, 2010 e 2013) foi verificado a 

expansão das áreas que apresentavam atividades 

mineradoras, principalmente na indústria de 

beneficiamento A. Para a última imagem de 

albedo da superfície (2013) é observado uma 

expansão espacial nas classes com valores 

superiores 0,20. 

Através da Figura 7 é possível visualizar o 

Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (IVAS) 

para as imagens utilizadas nesta pesquisa. Como 

esperado os corpos hídricos apresentaram valores 

de IVAS inferiores a 0 se apresentando bem 

destacados nos períodos mais úmidos. Nós 

períodos mais secos ou de estiagem, como nas 

imagens de 1989, 2007 e 2010, é perceptível a 

diminuição espacial da quantidade de água 

disponível nos açudes e consequentemente a 

diminuição de sua área. 

Estas áreas apresentavam valores de 

Albedo da superfície inferiores a 0,10.
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Figura 7. Índice de Vegetação Ajustado ao Solo para a área urbana de Pedra Lavrada e entorno - PB. 
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As áreas que apresentavam valores de 

Albedo da superfície superiores a 0,16, sendo 

caracterizadas como áreas que apresentavam uso 

ou cobertura de solo exposto, áreas com cobertura 

vegetal mais esparsa, área urbana ou áreas com 

atividade de mineração, apresentaram valores de 

IVAS entre 0 e 0,30. Assim como no Albedo da 

superfície nas ultimas três imagens de IVAS é 

possível observar as estradas utilizadas em parte 

para o transporte do material extraído e 

transportado para as indústrias de beneficiamento. 

Deste modo, tanto nas imagens de Albedo 

da superfície como nas imagens do Índice de 

Vegetação Ajustado ao Solo o entorno das 

Indústrias de Beneficiamento encontra-se 

destacada com valores mais elevados de albedo e 

mais baixos de IVAS apresentando valores de 

0,20 à 0,28 e 0,10 à 0,30 respectivamente. Já ás 

áreas utilizadas para a extração apresentavam 

valores de albedo superiores a 0,301 e valores de 

IVAS variando entre 0 e 0,10. 

As áreas que apresentavam cobertura 

vegetal no entorno de rios e açudes mantiveram 

valores de IVAS superiores a 0,30 em todas as 

imagens. Devido à disponibilidade de água, 

mesmo em períodos de estiagem, a vegetação 

localizada nestas áreas conseguiu manter uma boa 

quantidade de folhas verdes em suas copas. A 

retenção de água pela menor evapotranspiração 

devido a capacidade de fechamento dos folíolos 

também pode ter ajudado na manutenção da copa 

em períodos de maior estiagem, já que a 

vegetação em estudo (jurema preta) apresentam 

folhas compostas.  

No geral o IVAS apresentou resultados 

satisfatórios para a visualização do uso e 

cobertura do solo e suas mudanças devido ao uso 

antrópico e a sazonalidade. Deste modo foram 

obtidas as curvas espectrais de alguns indivíduos 

visando observar alguma alteração nos valores de 

reflectância da vegetação. A curva espectral do 

ponto 1, Figura 8, corresponde ao local onde 

foram obtidas as curvas espectrais do indivíduo 

sadio. Esta área não estava sobre influência do 

material residual oriundo da atividade de 

mineração devido a sua posição em relação ao 

vento. 

É possível observar que os valores de 

reflectância obtidos do indivíduo sadio 

apresentam uma alta absorção de radiação solar na 

faixa do visível, com valores abaixo de 0,35 e 

uma maior reflexão na faixa do infravermelho 

próximo, acima de 0,70. Naturalmente na região 

do visível é observado que a faixa espectral 

correspondente a região do verde (500 a 600) 

apresenta reflexão devido a baixa qualidade da 

radiação solar para os pigmentos foliares da 

vegetação nesta faixa. 

Já a região do azul (compreendida entre 

400 e 500) e vermelho (compreendida entre 600 e 

700) apresentam maior absorção da radiação solar 

pelos pigmentos foliares (clorofila, xantofila, 

entre outros) para realização da fotossíntese. Já na 

região do infravermelho próximo (compreendida 

entre 700 e 1100) esta associada as características 

estruturais da folha como tamanho, espessura, 

dentre outros. 

 

 

Figura 8. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora sem influência da atividade de 

mineração, ponto 1, Pedra Lavrada – PB Organizado pelos autores. 
 

Através da fotografia da Figura 9 é 

possível observar a quantidade de material que 

fica suspenso na atmosfera com a movimentação 

do material proveniente da mineração. Este 

material é levado pelo vento e depositado 

principalmente na vegetação. Através das Figuras 

10 e 11 é possível observar a diferença na 

coloração da vegetação afetada e não afetada pelo 

material em suspensão. 

Nota-se, em todas as coletas do dia 25 de 

março, que os valores de reflectância se 

apresentam um pouco elevado podendo este, estar 
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relacionado ao horário de coleta dos mesmos no 

campo. Com isso, através das Figuras 12 e 13 é 

possível observar o comportamento espectral dos 

indivíduos coletados que sofrem a influência do 

material em suspensão da mineração. Nota-se 

diferenças na curva principalmente na região do 

visível.  

 

  
Figura 9. Carregamento de caminhão com material 

de mineração na Indústria de beneficiamento “A”, 

Pedra Lavrada – PB. 

Figura 10. Exemplo de Folha afetada pelo material 

em suspensão de mineração na Indústria de 

beneficiamento “A” e folha não afetada, Pedra 

Lavrada – PB. 

 
Figura 11. Diferença na coloração da vegetação no entorno da Indústria de beneficiamento “A”, Pedra 

Lavrada – PB, barlavento a esquerda da imagem e solta-vento a direita. 
 

Os valores de reflectância nesta região 

apresentam-se elevados. No ponto 2, figura 12, ao 

lado da Indústria de beneficiamento “A” os 

valores de reflectância na faixa do azul e verde se 

apresentam superiores a 0,45. Já na região do 

vermelho nota-se uma discreta absorção de 

radiação solar. No ponto 3, Figura 13, toda a 

região do visível apresenta reflectância superior a 

0,45. 

Deste modo é possível que esteja havendo 

uma diminuição da atividade fotossintética da 

vegetação em virtude do recobrimento das folhas 

pela poeira originada da indústria de 

beneficiamento. A absorção da radiação solar 

pelos pigmentos foliares é afetado levando a 

vegetação a possivelmente, passar mais tempo 

realizando a atividade fotossintética do que por 

exemplo, abrindo os estômatos para liberação de 

umidade em um período de maior insolação. 
 

 
Figura 12. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora com influência da atividade de 

mineração, ponto 2, Pedra Lavrada – PB. 
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Figura 13. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora com influência da atividade de 

mineração, ponto 3, Pedra Lavrada – PB. 
 

Através das figuras 14 e 15 com as curvas 

espectrais dos indivíduos dos pontos 6 e 7, 

respectivamente é possível observar que as curvas 

já se apresentam mais próximas dos valores da 

amostra do indivíduo sem influência dos resíduos 

de mineração. Os valores de reflectância na faixa 

do azul e vermelho se apresentam abaixo de 0,3. 

Já no verde está abaixo de 0,35. Nota-se nas fotos 

dos dois pontos que a coloração da vegetação 

também é diferente dos indivíduos afetados.  
 

 
Figura 14. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora com influência da atividade de 

mineração, ponto 6, Pedra Lavrada – PB. 
 

 
Figura 15. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora com influência da atividade de 

mineração, ponto 7, Pedra Lavrada – PB 
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As Figuras 16, 17 e 18 são referentes ao 

comportamento espectral vegetação na Indústria 

de Beneficiamento “B”. Ao total foram realizadas 

seis coletas de indivíduos da mesma espécie 

utilizada anteriormente. Porém neste caso o 

material processado nesta indústria se caracteriza 

por ser um material mais grosseiro evitando deste 

modo a dispersão do mesmo pela influência do 

vento por exemplo. 

Tendo em vista esta característica é 

possível observar através da curva espectral do 

indivíduo do ponto 9, Figura 16, se apresenta bem 

mais próxima do indivíduo de referencia do ponto 

1.  

Nota-se que os valores de reflectância na 

faixa espectral do infravermelho próximo se 

apresenta mais baixa neste indivíduo. Já na região 

do visível os valores de reflectância da faixa do 

verde se encontra próximo aos valores 

encontrados na região de azul e vermelho, 

podendo isto, ser um indicativo de problemas na 

atividade fotossintética da vegetação, 

provavelmente devido ao horário da coleta. 

As Figuras 17 e 18 correspondem aos 

indivíduos localizados nos pontos 10 e 11 

respectivamente. Nota-se que as curvas espectrais 

da vegetação obtidas neste ponto se apresentam 

com valores próximos ao do ponto de referencia. 

Os valores de reflectância na região do visível se 

encontrava abaixo de 0,2 no individuo do ponto 

11. Já na região do infravermelho próximo, os 

valores de reflectância se encontravam abaixo de 

0,7. 

 

 

 
Figura 16. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora  com influência da atividade de 

mineração, ponto 9, Pedra Lavrada – PB. 

 
 

 
Figura 17. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora  com pouca influência da atividade de 

mineração, ponto 10, Pedra Lavrada – PB. 
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Figura 18. Curva espectral de indivíduo da espécie Mimosa tenuiflora  com pouca influência da atividade de 

mineração, ponto 11, Pedra Lavrada – PB. 
 

Conclusões 

 

Albedo de superfície e IVAS são eficientes 

para monitorar o impacto ambiental de atividades 

mineradoras. 

Tanto em períodos secos como em períodos 

mais úmidos foi observada diminuição da 

cobertura vegetal em grande parte do município, 

sendo destacado a diminuição na parte noroeste, 

para as imagens utilizadas, devido a intensificação 

das atividades antrópicas nesta região. 

Foi observado diferenças na curva espectral 

dos indivíduos afetados pelos resíduos de 

atividade mineradora apresentando valores de 

reflectância mais elevados. 

Seria importante a realização de mais 

pesquisas utilizando espectrorradiometro com as 

faixas do infra-vermelho médio. 

A imagem OLI utilizada na pesquisa 

apresentou resultado satisfatório para o índice de 

vegetação e albedo da superfície. 
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