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Resumo

A extracdo de areia no Vale do Paraiba do Sul, praticada
em um ambiente vulneravel, é responsavel por altera-
cOes ambientais significativas na planicie aluvial da ba-
cia. Este trabalho teve por objetivo desenvolver um
banco de dados georreferenciados para avaliar o pro-
cesso de extracdo de areia na planicie aluvial da bacia
do rio Paraiba do Sul no periodo de 1992 a 2003 e,
assim, fornecer subsidios para o licenciamento, a fisca-
lizacdo e controle da mineracao de areia. Utilizando-se
o aplicativo SPRING - Sistema de Processamento de
Informacdes Geogrdficas e imagens do sensor TM  (sa-
télite Landsat 5) e ETM* (satélite Landsat 7) cenas 218/
76 e 219/76, de dezembro de 1992, agosto de 1997 e
fevereiro de 2003, criou-se um banco de dados
georreferenciados que possibilitou a quantificacao da
area de cavas de areia e 0 acompanhamento da evolu-
cao temporal da atividade na regidao. O principal resul-
tado produzido a partir deste trabalho foi a criacdao de
um Plano de Informacdao (PI) digditalizado do
Zoneamento Ambiental Minerdrio e o cruzamento des-
se Pl com a area de ocorréncia das cavas de areia
demarcadas nas imagens analisadas obtidas a partir de
sensores a bordo de satélite, constituindo-se num avan-
co tecnologico para suporte ao sistema de licenciamento
ambiental.
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INTRODUCAO

No Brasil, pais em desenvolvimento com dimensdes
continentais de 8.514.215 km? e 169,7 milhoes de habi-
tantes, segundo o censo demografico de 2000 (BRASIL,
2005), os conflitos entre a sociedade civil e os
mineradores de areia tendem a se agravar com o inevi-
avel aumento de demanda pelo minério. O consumo
de areia no Brasil é da ordem de 1,8 toneladas/habitan-
te/ano. Segundo Texier (2001), a Franca tem 15.500
km?, 60 milhdes de habitantes, produz e consome 6,5
toneladas/habitante/ano. Outros paises, como por exem-
plo, a Espanha chega a consumir 10 toneladas/habitan-
te/ano e o Reino Unido, 4 toneladas/habitante/ano, en-
quanto que a média européia é da ordem de 6,8 tone-
ladas/habitante/ano.

A extracao de areia no vale do Paraiba para uso na
construcao civil é estimada em 750.000 m3 mensais,
respondendo por 5% da producao do Brasil e 25% da
producdo areeira do Estado de Sao Paulo, visando prin-
cipalmente, atender a demanda da regidao metropolita-
na de Sao Paulo, que consome 80% da producao do
vale do Paraiba (ASSOCIACAO NACIONAL DE ENTIDA-
DES DE PRODUTORES DE AGREGADOS PARA CONSTRU-
CAO CIVIL, 2000).

A extracdo de areia na planicie aluvial do rio Paraiba
do Sul é altamente degradadora, produz alteracoes
ambientais na planicie aluvial, pode comprometer o uso
futuro das aguas e gera conflitos de uso com o crescen-
te processo de urbanizacao da regiao onde é praticada,
entretanto, ainda ocupa lugar de destaque entre as
atividades econémicas (SILVA, 2003). A reducdo dessa
atividade, segundo Texier (2001) nao é cogitada em
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nivel mundial por se constituir no principal insumo da
construcdo civil, ainda sem um sucedaneo a altura.

Alteracoes significativas foram produzidas no canal
do rio Paraiba do Sul no trecho de Jacarei e Cacapava.
Sausen (1988), analisando dados dos anos entre 1953 e
1984, concluiu que essa atividade provocou desequilibrio
nas variaveis hidraulicas através do aprofundamento e
do alargamento do canal, interferindo de maneira mui-
to mais intensa e rapida no regime meandrante caracte-
ristico dessa porcao do rio, do que acoes de instalacdao
de reservatoérios e de retificacao de canal.

A extracdo de areia em larga escala vem transfor-
mando a area de varzea do rio Paraiba em varias areas
de massa continua (lagos artificiais) que perdem agua
para a atmosfera por evaporacao. A evaporacdo das aguas
superficiais, segundo Pereira, Vila Nova e Sediyama
(1997), ¢ um importante componente do ciclo
hidrolégico, pois representa aproximadamente 75% do
total da chuva que retorna para a atmosfera em uma
bacia continental. Tal fato pode também acontecer com
uma bacia regional, como a do Rio Paraiba do Sul. Fisch
(1995) afirmou que no Vale do Paraiba a
evapotranspiracao sempre ocorre em taxas potenciais.

A atividade de extracdo de areia, em cavas submersas,
praticada nas areas de varzea do rio Paraiba do Sul pro-
duz danos ao meio ambiente (RIBEIRO, 2004). Além de
destruir a vegetacao, produz grandes cavas que atin-
gem o lencol fredtico e que sao preenchidas por agua e
formam grandes lagos. Apds o esgotamento da jazida,
normalmente essas areas sao abandonadas sem nenhu-
ma preocupacao com a sua recuperacao e uso futuro
das areas degradadas. Silva (1993), quando prop6s mo-
delos de recuperacao de areas degradadas pela extracdao
de areia no municipio de Jacarei no Vale do Paraiba,
destacou a inexisténcia de estudos sobre recuperacdo
de areas degradadas pela extracdao de areia em planici-
es de inundacao (varzeas).

A recuperacdao de dareas degradadas pela acao
antropica da mineracdo é utopica. As condicoes naturais
do solo jamais serdo restabelecidas. E possivel uma
minimizacdao dos impactos e reintegracao da nova situ-
acdo a paisagem, como apontado por Tommasi (1994).
A mineracao de areia na planicie aluvial da bacia do rio
Paraiba do Sul exige pesquisas para subsidiar uma politi-
ca de usos futuros, revitalizacdo e reintegracdo das are-
as degradadas a paisagem.

Em 1996, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de Sao Paulo (SMA/SP) deu inicio a execucao da conso-
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lidacao de normas técnicas e procedimentos de
licenciamento ambiental; o Zoneamento Ambiental da
Mineracao de Areia e o desenvolvimento de uma
metodologia de fiscalizacdo e licenciamento, buscando
formas de agdilizar os procedimentos de licenciamento
e recuperacdo, tornando mais eficazes as medidas de
melhoria da qualidade ambiental, promovendo maior
articulacao entre o poder publico e empreendedores,
visando garantir a conservacao desta regiao (SAO PAU-
LO, 1999).

A escolha da area para o zoneamento minerario foi
definida pela verificacdo dos municipios com maior
concentracao de empreendimentos de mineracao de
areia, selecionando-se o trecho entre Jacarei e
Pindamonhangaba. Neste trecho, foi executado o le-
vantamento do potencial mineral de areia através de
um projeto de pesquisa especifico, além da elaboracdo
do mapa de uso do solo, atualizacao do cadastro dos
empreendimentos minerarios e levantamento das poli-
ticas publicas da regido. A definicdo e a delimitacdao da
faixa de potencial de areia foram baseadas no estabele-
cimento dos limites das construcoes eminentemente
arenosas ou do cinturdo meandrico pertencentes ao
Sistema Fluvial Meandrante Holocénico do rio Paraiba
do Sul (RICCOMINI et al., 1996). Os produtos do
Zoneamento Minerdario foram impressos em dois volu-
mes: o primeiro se constitui num texto ilustrado e, o
segundo, compoe-se de 16 mapas na escala 1:25.000,
dos seguintes temas: Mapa Geol6gico, Mapa dos Em-
preendimentos Minerarios, Mapa de Uso Institucional e
Mapa dos Titulos Minerarios. Os mapas do Zoneamento
Ambiental da Mineracdo de Areia produzidos pela SMA/
SP através do Instituto Geol6gico, na escala 1:25.000,
tém sido utilizados sistematicamente pelos érgaos
ambientais licenciadores e fiscalizadores das atividades
minerarias no Estado de Sao Paulo.

Visando a avaliacdo da atividade mineraria de
extracdo de areia, pelo processo de cavas submersas,
criou-se uma base de dados georreferenciados que
abrange o periodo de 1992 a 2003, que permitiu a
integracdao de informacoes analogicas e dados orbitais
de sensoriamento remoto. Essa base de dados podera
ser utilizada para o monitoramento da evolucao da
atividade de mineracdo com fins de fiscalizacao do cum-
primento da legislacao e para orientacao de projetos
de recuperacdo das areas degradadas pela atividade
minerdaria no vVale do Paraiba.

36



MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no Vale do Paraiba
paulista, entre as duas principais regides metropolita-
nas do pais, Sdao Paulo e Rio de Janeiro. A area de estu-
do (Figura 1) foi delimitada por um retangulo cuja in-
formacao técnica das coordenadas UTM é: canto inferi-
or esquerdo E= 387.000 m, N= 7.416.800 m e canto
superior direito E= 472.150 m, N= 7.474.000 m, Meridiano
Central 45°, Datum Horizontal SAD-69 e abrange o0s
municipios de Jacarei a Pindamonhangaba.

O rio Paraiba corre pelo fundo de uma depressao
tectonica situada ao longo da base da Mantiqueira, com
a qual esta geomorfologicamente relacionado. A ori-
gem do vale prende-se aos episodios tectonicos que
originaram a Bacia Sedimentar de Taubaté, entre as ser-
ras do Mar e da Mantiqueira, onde o rio desenhou seu
curso. O médio vale superior, entre Guararema e Ca-
choeira Paulista, atravessa terrenos sedimentares de ori-
gem terciaria, a bacia de Taubaté (SAO PAULO,1999).

Implementacao do Banco de Dados
Georreferenciado no Sistema de Informacoes
Geograficas

Utilizou-se o aplicativo “Sistema de Processamento
de Informacdes Georreferenciadas - SPRING” (CAMA-
RA; SOUZA; FREITAS,1996), que integra funcoes de
processamento de imagens e de geoprocessamento.
Foram utilizados dados do sensor Thematic Mapper do
satélite Landsat 5 e Enhanced Thematic Mapper do sa-

E= 472150 m
N =7.474.000 m

E= 387.000m
N =7.416.800 m

télite Landsat 7, cenas 218/76 e 219/76 de dezembro de
1992, agosto de 1997 e de fevereiro de 2003, e dados
dos mapas do Zoneamento Minerario do vale do Paraiba
IG/SMA (Instituto Geolo6gico / Secretaria do Meio Ambi-
ente), escala 1:25.000 (SAO PAULO, 1997).

Como o Zoneamento Ambiental de Areia do Vale do
Paraiba que regulamentou a extracdo de areia foi divul-
gado em 1997, buscou-se neste trabalho analisar a situa-
cdo das areas de mineracdo cinco anos antes e cinco
anos apos essa data.

Para a manipulacao e a integracao dos dados, foi cria-
do um banco de dados georreferenciados que permitiu a
obtencdo de mapas, a realizacdo de operacoes aritméti-
cas diversas e a quantificacao da area ocupada pela
atividade mineradora de areia no trecho entre os munici-
pios de Jacarei e Pindamonhangaba no médio Vvale do
Paraiba Paulista (Figura 1) para o periodo de analise.

Os quatro mapas, em formato Raster-Matricial, produ-
zidos pelo Instituto Geolégico (IG), contendo o
Zoneamento Ambiental de Areia do Vale do Paraiba divi-
dido nas classes (ZM) = Zona de Mineracao, (ZCV) = Zona
de Conservacao de Varzea, (ZP) = Zona de Preservacao e,
(ZR) = Zona de Recuperacdo, sao apresentados de forma
reduzida na Figura 2. Estes mapas foram introduzidos no
sistema SPRING.

Foi entdao realizado um trabalho de edicao dos
poligonos das classes do Zoneamenio Minerrio, com a
eliminacao de todas as linhas de grade e poligonos dupli-
cados, obtendo-se assim o0 mapa vetorial do Zoneamento
Minerario (Figura 3), constituindo-se em um plano de in-
formacao (PI), aqui denominado Pl “Mineracao 1G” com
as classes previamente definidas (Figura 2).

Figura 1- Localizacdo da éarea de estudo em relacdo ao Estado de Séo Paulo e Bacia do Rio Paraiba do Sul (trecho Paulista).
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Esse Pl referente ao Zoneamento Minerdrio, no for-
mato vetorial, foi incorporado ao banco de dados
georreferenciados criado no aplicativo SPRING, para ser
utilizado de forma integrada com imagens de satélite.

Para permitir a visualizacao e a quantificacdao do cres-
cimento da area ocupada pelas cavas ao longo do peri-
odo de estudo, foram criados os Planos de Informacao
(PI) denominados Cavas 1992, Cavas 1997, Cavas 2003
e DNPM. Esses Planos de Informacdo, foram editados
com a utilizacao das ferramentas de edicao vetorial dis-

poniveis no SIG, com base na interpretacdao visual da
imagem, diretamente do monitor, conforme
exemplificado na Figura 4. O posicionamento das cavas
nas diferentes classes do Zoneamento Minerario foi ob-
tido pela sobreposicao do Pl “Cavas” ao Pl “Mineracao
IG” (Figura 4). A somatéria das areas dos poligonos dos
trés Planos de Informacao “Cavas 1992, 1997 e 2003
obtida com a ferramenta “Medidas de Classes” do
SPRING, forneceu a area total ocupada por cavas de
extracdo de areia.

> ,’.fi"}i%j 2/ = Ut &
Mapa 1- Sao José dos Campos

Mapé 3 Ta‘ubaté4 .

Mapa Zl//- Pind monhangéba

Figura 2- Mapas contendo o Zoneamento Minerdrio do Vale do Rio
Fonte: Sao Paulo (1997).

O Plano de Informacao DNPM contendo as are-
as de concessao outorgadas, denominadas “poligonais”,
pelas Portarias de Lavras, foi criado a partir da interpre-
tacao das Portarias publicadas pelo Departamento Na-
cional de Producdo Mineral (BRASIL, 2005). As poligonais
sdo areas fechadas, formadas obrigatoriamente por seg-
mentos de retas com orientacao Norte - Sul e Leste -
Oeste verdadeiros, com um dos seus vértices
georreferenciado a um ponto definido por coordena-
das geograficas e os seus lados por comprimentos e
rumos verdadeiros. As coordenadas dos vértices das
poligonais foram transferidas para o SPRING, no Plano
de Informacdo “DNPM”, cujo resultado é exemplificado
na FigURA 5. O Plano de Informacdo “DNPM” quando
sobreposto a imagem de satélite possibilitou a
visualizacdao da localizacao das cavas de areia em rela-
¢ao as poligonais concedidas pelo DNPM.
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Paraiba do Sul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A extracdao de areia na varzea do rio Paraiba tem
sido objeto de varios estudos nos ultimos anos
(AGOSTINI, 2001; BRASIL, 2005; FRANCHI, 2000). As
informacoes processadas em SIG permitiram um gran-
de numero de observacoes e apresentaram como re-
sultado imediato a substituicio dos mapas analogicos
para localizacao das cavas de areia nas classes do
Zoneamento Minerrio.

Como o Zoneamento Ambiental de Areia do Vale
do Paraiba que regulamentou a extracdao de areia foi
divulgado em 1997, neste trabalho foi analisada a situ-
acdo cinco anos antes e cinco anos apds essa data,
utilizando-se imagens do satélite Landsat 5 TM de de-
zembro de 1992, agosto de 1997 e imagem do satélite
Landsat 7 ETM* de fevereiro de 2003. Dados da anali-
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Figura 3- Zoneamento Minerario da area estudada, vetorizado e integrado a base de dados georreferenciada.
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Figura 5- PI “DNPM” com a delimitacdo das poligonais de licenciamento do DNPM em branco.

Rev. biocién., Taubaté, v.12, n.1-2, p.34-42, jan/jun. 2006

39



se realizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais - INPE (BRASIL, 2005) apontaram a existéncia de
225 cavas de areia no trecho em estudo no ano de
2002. Calculos efetuados com base nesse trabalho cons-
tataram o crescimento do numero de cavas de areia no
trecho em estudo, conforme demonstrado na Tabela 1.

Embora tenha sido constatado o aumento do nu-
mero de cavas, concluiu-se que este ndo seria um bom
parametro para se avaliar a evolucao da atividade, por-
que alguns sitios de mineracdo se iniciam com peque-
nas cavas proximas que sao unidas eventualmente, for-
mando uma unica cava maior. No encerramento da fren-
te de lavra, para atender exigéncia do Artigo 5°, inciso
IX da Resolucdo SMA/SP ne 42/1996 (SAO PAULO, 1996),
os lagos sao divididos por faixas de terra de 50 m de
largura, em diversos lagos com areas inferiores a 20 ha.
Por essa razao, o crescimento da drea de cavas mos-

frou-se como um parametro mais significativo para se
avaliar a evolucao da expansao da extracao de areia.

As areas de cavas de areia obtidas nos Planos de
Informacdo “Cavas 1992”, “Cavas 1997 e “Cavas 2003”
comprovaram o crescimento da area de lagos produzi-
da pela atividade de extracao de areia na varzea do rio
Paraiba de 1992 a 2003, conforme mostrado na Tabela
2.

Em geral, houve no periodo de onze anos (1992 a
2003) o crescimento de 192,0 % na area de mineracdao
por cavas de areia na planicie aluvionar do rio Paraiba
do Sul no trecho entre Jacarei e Pindamonhangaba, o
que corresponde a um crescimento médio anual de
17,5%. Contudo, no periodo de 1992 a 1997 houve um
crescimento médio de 34,6% que corresponde a uma
taxa de crescimento de aproximadamente 86,3 ha/ano.

Tabela 1- Numero de cavas de areia entre os municipios de Jacarel e Pindamonhangaba.

Ano 1992 1997 2002* 2003

Quantidade de Cavas 113 178 225 256
*Fonte: Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 2- Crescimento da érea (ha) minerada entre 1992 e 2003.

Area de Estudo 1992
Trecho de Jacarei a Pindamonhangaba. 591,35

1997 2002 2003
1.022,80 1.537,47 1.726,48

*Fonte: Instituto Nacional Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 3- Crescimento da édrea de cavas (ha) implantadas nas diversas classes ((ZM) = zona de mineracao, (ZP) = zona de preservacao, (ZR)=
zona de recuperacao e (ZCV)= zona de conservacao de vdrzea) do zoneamento minerrio.

ANO M A
1997 521,13 152,13
2003 1.023,22 196,93

7R v
286,60 11,08
378,52 48,49

TR

Figura 6- Poligonals DNPM contiguas destacadas em branco; cursor em preto localizado nas coordenadas UTM E= 449.250 m e N=

7.466.508 m.
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Ja no periodo de 1997 a 2002, o crescimento médio
foi de 50,3%, o que corresponde a taxa de 102,9 ha/
ano; enquanto no periodo de 2002 a 2003, a taxa mé-
dia de crescimento foi de 12,3%, com um crescimento
da area de cavas de 189,0 ha, o que indica uma tendén-
cia de crescimento da atividade de extracao de areia na
varzea do rio Paraiba do Sul.

O cruzamento dos PIs “Cavas 1997” e “2003” com o
Pl “Mineracao IG” através de funcoes especificas do
SPRING resuliou na determinacdo das areas de cavas
existentes nas diversas classes do Zoneamento Ambiental
Minerdrio. Pode-se observar que entre 1997 e 2003
houve crescimento da atividade mineraria nas Zonas de
Preservacdo, Recuperacao e Conservacao de Varzea (Ta-
bela 3). Nao deveria ter ocorrido crescimento da atividade
de extracao de areia nessas classes do Zoneamento
Minerdrio, mas somente na Zona de mineracdo. Essa
ocorréncia deve ser objeto de estudo dos 6rgaos
licenciadores para verificar se o fato é decorréncia do
disposto no Ari. 20 da Resolucdao SMA/SP 42/1996 que
regularizou as cavas licenciadas antes de 02/09/1996
ou extracao irregular posterior a essa data.

As dareas das poligonais para extracdo de areia outor-
gadas pelo DNPM, em geral sao de no maximo 50 ha.
No procedimento de outorga de lavra, 0 DNPM nao faz
nenhuma analise ambiental e outorga concessdes de
lavra em dareas contiguas. Na Figura 6, pode-se observar
trés poligonais contiguas concedidas ao mesmo
minerador com area total de 148,8 ha. Dessa forma,
quando essa jazida for esgotada, restardao aproximada-
mente 148 ha de lagos, constituidos por varios lagos de
aproximadamente 20 ha, separados por faixas de 50
metros de largura para cumprir a legislacado.

CoNcLUusAO

O Banco de Dados implementado num Sistema de
Informacoes Georreferenciadas a partir deste trabalho
propiciou um avanco tecnolédgico nas atividades de con-
trole, fiscalizacdo e licenciamento ambiental da atividade
minerdria no Vale do Paraiba paulista, possibilitando ra-
pidez na obtencdo de informacdes confiaveis e preci-
sas, e constitui-se hoje num importante instrumento para
avaliacdo da interferéncia da extracdo de areia na plani-
cie aluvial do Rio Paraiba do Sul. Dado ao acelerado
crescimento da area de lagos resultantes do processo
de extracao (192% em 11 anos) e dado a dificuldade de
recuperacao das areas afetadas por esse processo, o
impacto da extracdao de areia por cavas submersas é
um problema ambiental relevante no Vale do Paraiba.
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ABSTRACT

The extraction of sand in Paraiba do Sul Basin, carried
out in a vulnerable environment, explains significant
environmental impacts on the alluvial plain of the
basin. The objective was to use a geographic
information system (GIS) to evaluate the sand mining
activity and the increasing of the sand extraction area
in the alluvial plain of the Paraiba Valley, considering
the period from 1992 to 2003 and to support the
licensing, monitoring and control of the sand mining
activities. Using SPRING - Geographic information
system, TM (Landsat 5 sateflite) and ETM (Landsat 7
satellite) imagery (scenes 218/76 and 219/76) from
December 1992, August 1997 and February 2003, a
georeferenced data basis was created which allowed
the quantification of the mining area of sand and the
assessment of the temporal evolution of the activity.
The main result achieved was the implementation of a
digital Information Layer of the Environmental Mining
Zone, and the comparison of this digital information
with the sand extraction areas outlined based on the
interpreted satellite imagery what represented a
technological improvement for the licensing of the sand
mining activity.

Key worps
Environmental
Image processing.

impacts. Extraction of sand.
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