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RESUMO - A Bacia do Rio Paraiba do Sul é um importante depésito de sedimentos, e tal fato, somado a sua localizagao estratégica,
transforma o Vale do Paraiba em uma importante fonte do mineral ndo-metalico. A regido conta com normativos acerca da extracéo
mineral bastante especificos e restritivos, o0 que leva os empreendimentos minerarios a envidarem grandes esforgos para o cumprimento
das questdes legais. Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma analise espacial das cavas de mineracao de areia no
municipio de Cacapava, Estado de S&o Paulo, quanto as legislagdes ambientais. O método utilizado consistiu na identificacéo e
caracterizacdo das areas de mineragdo quanto as questdes legais utilizando ferramentas de analise espacial baseadas em distancia e
intersec¢do. Como resultados, pode-se verificar a presenca de areas com desconformidades no que se refere a distancia minima de areas
urbanizadas, incidéncia em areas de protecdo ambiental e zonas de varzea. Tais fatos, somados aos ja conhecidos impactos ambientais
causados pela atividade de minerag&o, agravam 0s riscos aos corpos d’agua e sua vizinhanca. Conclui-se que 0 método proposto é uma
importante ferramenta para o monitoramento constante dessas areas e que pode auxiliar 6rgdos ambientais fiscalizadores a tomadas de
decisdo mais assertivas.

Palavras-chave: Mineragdo de Areia. Cava Submersa. Anélise Espacial. Impacto Ambiental.

ABSTRACT - The Paraiba do Sul River Basin is an important sediment deposit, and this fact, coupled with its strategic location,
makes the Paraiba Valley an important source of aggregates. The region has very specific and restrictive regulations on mineral
extraction, which leads mining companies to make great efforts to comply with legal issues. Thus, this study aims to carry out a spatial
analysis of sand mining pits in the municipality of Cacapava, in the state of Sdo Paulo, concerning environmental legislation. The
method used consisted of identifying and characterizing the mining areas in terms of legal issues using spatial analysis tools based on
distance and intersection. The results show the presence of areas with non-compliance in terms of minimum distance from urbanized
areas, incidence in environmental protection areas and floodplain zones. These facts, added to the already known environmental impacts
caused by mining activities, aggravate the risks to water bodies and their surroundings. It is concluded that the proposed method is an
important tool for constant monitoring of these areas and can help environmental inspection bodies make more assertive decisions.
Keywords: Sand Mining. Submerged Pit. Spatial Analysis. Environmental Impacts.

INTRODUCAO

O Brasil possui um longo histérico quanto a
atividade extrativa mineral. A mineragéo do ouro
no Brasil col6nia, em sua maioria exportadora,
promoveu o0 desenvolvimento industrial da
Inglaterra e deixou como legados a miséria do
povo, especialmente do interior do pais, e a
destruicdo de ecossistemas e contaminagdo do
solo e corpos hidricos (Galeano, 2015).

O Brasil detém de uma das maiores reservas
de recursos minerais metalicos e ndo-metéalicos,
estes que correspondem aos recursos essenciais

para 0 desenvolvimento do pais, utilizados pela
industria e construcdo civil. Atualmente, o
minério de ferro é o produto de maior receita e
participacdo (5,6%) na industria brasileira
(Agéncia IBGE Noticias, 2023). No caso da
mineracao de agregados, como areia, argila, brita
e calcario, a producdo mineral no Brasil
representa quase 2% do produto interno bruto,
sendo que a maior parte das areas de minerais ndo
metalicos concentram-se nas regides Sudeste e
Sul (Lupinacci et al., 2022).
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Vale ressaltar que para 0 a mineragao a céu
aberto é necessaria ndo so a utilizacdo de grandes
espacos como tambem a intervencdo na super-
ficie terrestre. Logo, a impressao sobre a ativi-
dade de mineracédo é sempre (ou muito frequente-
mente) relacionada a impactos negativos e
significativos causados ao meio ambiente, haja
vista que sdo atrelados a supressdo de vegetacéo,
exposicdo do solo e processos erosivos, além da
alteracdo na qualidade das aguas, sejam super-
ficiais ou subterraneas (Ferrer et al., 2021; Mechi
et al., 2010; Ribeiro et al., 2010; Rozkowski et
al., 2020). Quando essas atividades, por natureza
impactantes, sdo causadoras de desastres am-
bientais, como os de Mariana, Brumadinho e
recentemente, Macei0, se aprofundam os ques-
tionamentos das atividades minerarias. Dessa
forma, as decisdes sobre quais minérios extrair,
de que forma e em que ritmo, devem estar
submetidas a um debate publico e orientadas por
uma visao estratégica que beneficie, de fato, toda
a sociedade. Disto se depreende que os impactos
socioambientais da mineragcdo ndo sdo simples,
ao contrario, sdo ecologicamente complexos,
espacialmente amplos e, por serem irreversiveis,
séo temporalmente permanentes (Milanez, 2017).

A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) é o
6rgdo responsavel pela regulamentagdo e regu-
larizacdo da atividade de extragdo mineral no
Brasil. Foi criada pela Lei n°® 13.575, de 26 de
dezembro de 2017, onde o0 antigo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) deu
lugar a ANM. Segundo o Artigo 2° da referida
lei, é de competéncia da agéncia fazer valer o
Decreto Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967
(Codigo de Mineragdo), bem como promover a
gestdo dos recursos minerais, regularizar e fisca-
lizar as atividades a fim de verificar o cumpri-
mento das legislacdes vigentes, entre outras
atividades correlatas (Brasil, 2017; Brasil, 1967).

Por se tratar de um bem comum da Unido, 0s
recursos minerais precisam ser explorados cons-
cientemente, conforme o Artigo 225 da Consti-
tuicdo Federal de 1988, que assegura a exploracdo
mineral com a obrigatoriedade de recuperar e
restabelecer o meio ambiente ao fazé-lo, sendo
de responsabilidade dos diversos 6rgaos publicos
competentes a fiscalizacdo. No Estado de S&o
Paulo, além do cumprimento das exigéncias da
ANM, quanto a regularizacdo dos processos mine-
rarios, é necessario o Licenciamento Ambiental
realizado junto a Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB), que possui a finalidade

de minimizar e monitorar os danos ambientais
causados pela atividade (Brasil, 1988).

Cabe destacar o Decreto n° 67.430, de 30 de
dezembro de 2022, que estabelece a criacdo do
Zoneamento Ecologico Econémico de Sdo Paulo
(ZEE-SP). Este surge como um esfor¢o do Estado
para o planejamento e organizagdo ambiental e
territorial, tendo como principal objetivo o
estabelecimento de diretrizes e gestdo integrada
entre o territorio e 0 meio ambiente, numa pers-
pectiva de avaliar as potencialidades e vulnera-
bilidades das regides que compdem o Estado de
Sdo Paulo, abrangendo o exercicio da atividade
mineraria e a conservagdo do meio ambiente (S&o
Paulo, 2022).

O ZEE-SP divide o Estado de S&o Paulo em
nove regides administrativas e a Zona 9
corresponde a regido de Sao José dos Campos,
zona metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte. O Decreto estabelece que a localidade
demanda atencgdo para os indicadores de supressao
de cobertura vegetal nativa, buscando aprimorar
e reforcar a fiscalizacdo e monitoramento dessas
areas. Também é de interesse Estadual o controle
da expansdo da atividade mineraria na regido
(Séo Paulo, 2022).

Na regido do Vale do Paraiba, a planicie
aluvial da bacia do Rio Paraiba do Sul, com sua
capacidade de estocagem hidrica no aquifero da
bacia sedimentar de Taubaté (Reis et al., 2006) e
a alta qualidade das areias do Quaternario para
uso direto na industria da constru¢do aumentou a
prosperidade mineraria na regido a partir dos
anos 80 (Ferrer et al., 2021).

Outro fator decisivo que alavancou o Vale do
Paraiba nas atividades minerarias foi a para-
lisacdo da extracdo de areia em antigas jazidas na
regido metropolitana de Sdo Paulo devido as
pressdes urbanas sobre as areas de mineragédo
(Diniz et al., 2010). Dessa forma, a extragéo de
recursos minerais ndo-metalicos, principalmente
areia, tornou-se um grande mercado na regiéo,
essencial para o abastecimento do setor da
construcdo civil entre as metropoles do Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

A Resolugdo SMA n° 28, de 22 de setembro
de 1999 (S&o Paulo, 1999) é um normativo
aplicado especificamente para a extracdo de areia
no subtrecho da bacia do Rio Paraiba do Sul e
discorre acerca do zoneamento ambiental. Neste,
foram estabelecidos diversos mapas de uso e
ocupacéo do solo que incluem a regido de estudo
— Cacapava, além dos municipios de Jacarei, Sdo
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José dos Campos, Taubate, Tremembé e Pinda-
monhangaba.

Além disso, sdo descritas as formas de
extracdo aplicadas: a ja extinta, em leito de rio e
a atual, em cava submersa (Sao Paulo, 1999). Na
regido, a extracdo de areia é realizada pelo
método de cavas submersas, cujo procedimento,
embora traga impacto visual consideravel, esta
no formato licenciado pela agéncia ambiental
(Vieira, 2012; Ferrer et al., 2021).

No municipio de Cacapava, area interesse
deste estudo, a Lei Complementar n°® 254, de 05
de junho de 2007 (Cacapava, 2007) estabelece o
Plano Diretor da cidade, onde este institui a Zona
de Meandro do rio Paraiba do Sul. Essa zona tem
por objetivo proteger as areas ao redor do leito do
rio, ndo sendo permitida a ocupacéo desta, apenas
se licenciadas ambientalmente. Esses espacos
foram identificados como: *“areas de especial
interesse paisagistico, de patriménio histérico e
ao longo de rios e corregos, meandros, varzeas,
areas estas delimitadas” (Cagapava, 2007).

Embora a extracdo de areia seja necessaria, ela
deve ser feita de maneira a minimizar os impactos
ambientais, principalmente os da paisagem (Reis
et al., 2006). Diante disso, faz-se necesséria a

juncdo entre resguardo da natureza local aliado
ao desenvolvimento socioeconémico da regiéo,
levando em consideracdo os diversos critérios
estabelecidos por leis e regulamentos, ponde-
rando os avancos tecnoldgicos e os impactos que
0s empreendimentos minerarios causam ao
municipio e ao meio ambiente. Dessa forma, o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permite
otimizar uma analise espacial das areas de
mineragcdo e seu entorno e se mostra como uma
importante ferramenta para 0 monitoramento das
atividades de mineracdo (Rudke et al., 2021), de
modo a auxiliar a investigacdo de como a
mineracdo de areia pode afetar os servigos
ecossistémicos, a biodiversidade e espécies parti-
cularmente ameacadas (Ferrer et al.,, 2021;
Koehnken et al., 2020).

Neste contexto, com base nos aspectos legais
e considerando variaveis ambientais que
possibilitam identificar possiveis impactos
ambientais causados no processo de extracdo de
areia, este trabalho tem como objetivo analisar
espacialmente as cavas de mineracao de areia no
municipio de Cagapava, no Estado de Séo Paulo,
para avaliar a conformidade das cavas, ativas e
inativas, com as legislagdes vigentes.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Inserido na Bacia do Rio Paraiba do Sul, uma
Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 02 (UGRHI 02) do Estado de Sao
Paulo (Figura 1b), o municipio de Cagapava se
encontra na porcao leste do Estado de Sdo Paulo
(Figura 1a), a 113 km da capital estadual. Possui
uma extensdo territorial de 368.990 km2 e ¢
residéncia de 96.202 pessoas, conforme o Gltimo
censo demografico realizado pelo Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).
O municipio faz parte da Regido Metropolitana
do Vale do Rio Paraiba e é delimitado pelas
cidades de Monteiro Lobato, Taubaté, Sdo José
dos Campos, Jambeiro e Redencdo da Serra
(Figura 1c).

Segundo o Macrozoneamento definido pela
Lei Complementar n° 254, de 05 de junho de
2007 (Cacapava, 2007), o municipio é dividido
em nove zonas principais que sao definidas pelo
seu uso do solo, sendo essas: Zona Urbana;
Zona de Expansdo Urbana; Zona Ambiental-
mente Protegida; Zona de Prote¢cdo Ambiental
Permanente; Zona de Especial Interesse
Social; Zona Industrial e de Servigos, Zona de

Desenvolvimento Comercial e de Servicos; Zona
Rural; e Zona de Transicdo Industrial e de
Servigos.

Ainda, segundo a Resolugdo SMA n° 7, de 18
de janeiro de 2017 (S&o Paulo, 2017), o
municipio de Cacapava é classificado como
muito alta na prioridade de restauragédo de
vegetacdo nativa. Em relacdo a Unidades de
Conservacdo (UC), seja essa no ambito nacional
ou estadual, que possam incidir na area de
estudo, foi verificado que para o municipio de
Cacapava a area de conservacdo mais proxima
estabelecida é a APA Bacia do Rio Paraiba do
Sul, ndo se encontrando dentro da éarea
compreendida por este estudo.
Definicdo das variaveis
levantamento dos dados

As variaveis ambientais para a analise foram
definidas segundo uma revisdo das legislacdes
ambientais em ambito federal, estadual e
municipal. A tabela 1 apresenta as nove variaveis
ambientais selecionadas para a analise. Todos 0s
dados espaciais utilizados no desenvolvimento
deste estudo foram obtidos de forma digital por
institui¢Oes publicas e privadas.

ambientais e
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Figura 1. Localizacdo da Area de Estudo: (a) Estado de S&o Paulo localizado no Brasil; (b) Bacia do Rio Paraiba do Sul
localizada no Estado de S&o Paulo; e (c) Municipio de Cagcapava e seus municipios vizinhos.

Tabela 1 - Varidveis ambientais para analise, legislacdo de origem, tipo de relacionamento e fonte do dado.

Variavel Origem Legal Relacionamento Fonte
Area de Preservagio Cadigo Florestal x
Permanente Resolucdo SMA 28/99 Intersecgao FBDS (2012)

. Cadigo Florestal «
Fragmentos de Vegetacgao Resolucio SMA 28/99 Interseccédo IPA (2020)
Nascentes Codigo Florestal Proximidade FBDS (2012)

Cadigo Florestal x

Reserva Legal Resolucio SMA 28/99 Interseccéo SICAR (2023)
Zona Amb|entalmente Plano Diretor Proximidade Cacapava (2007)
Protegida
Zona de Expansdo Urbana | Plano Diretor Proximidade Cacapava (2007)
Zona de Varzea Plano Diretor Interseccdo Cacapava (2007)
Zona Rural Plano Diretor Proximidade Cacapava (2007)
Zona Urbana Plano Diretor Proximidade Cacapava (2007)
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Para obtencdo das areas de mineracdo do
municipio de Cacapava foi realizada uma
consulta no Sistema de Informacdo Geografica
da Mineracdo (SIGMINE), da ANM, para o
levantamento dos Processos Minerarios inci-
dentes na area de estudo. Foram encontradas 62
cavas no municipio, ativas e inativas, as quais
foram cuidadosamente vetorizadas com o auxilio
de imagens de alta resolucdo disponiveis no
software do Google Earth Pro e de uma imagem

! y Tremembe
Monteira By -
Lobato

Taubata

Sao José
dos Campos

.. Redsncaa
/ daSerra
Jambeiro S

ortorretificada do satélite CBERS 04A do dia 23
de maio de 2023, com resolugéo espacial de 2
metros. Para tal, foram usadas as imagens da
camera Multiespectral e Pancromética de Ampla
Varredura (WPM).

As bandas RGB foram fusionadas com a
banda pancromatica usando o método

pansharpening. A Figura 2 mostra as cavas de
mineracdo do municipio de Cacapava a partir da
composicdo colorida R3G2B1.

Figura 2. Cavas de areia do municipio de Cacapava, Estado de S&o Paulo a partir de uma cena de 23 de maio de 2023

obtida pela camera WPM do satélite CBERS 04A.

Os dados espaciais estdo no Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas
(SIRGAS 2000) e foram projetados para o
sistema de projecdo Universal Transversal de
Mercator (UTM) Fuso 23S.

Anélise espacial

A avaliagdo das cavas de mineracdo de areia
foi realizada com varidveis ambientais segundo
dois tipos de relacionamento: proximidade e
interseccdo. As varidveis ambientais Zona
Ambientalmente Protegida, Zona Rural,
Nascentes, Zona Urbana e Zona de Expansao
Urbana foram avaliadas considerando o relacio-

namento de proximidade, enquanto as variaveis
Fragmentos Florestais, Zona de Varzea, Reserva
Legal e Area de Preservacio Permanente (APP)
foram analisadas considerando a interseccédo
(Tabela 1). Mapas sinteses foram gerados para
representar as andlises. O software ArcGIS Pro
(proprietario da ESRI) foi utilizado para as
analises espaciais e producao dos mapas sinteses.
A escala 1:10.000 foi usada para representar 0s
dados, gerando arquivos rasters com resolugéo
espacial de dois metros.

Para as andlises de proximidade ou distancia
das cavas de mineragdo, primeiramente, foi neces-
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sario gerar um arquivo, em formato raster, que
representa para cada pixel a menor distancia
Euclidiana (em metros) de uma cava de mine-
racdo. A ferramenta utilizada foi ““distance
Euclidean™ e como entrada foram utilizados 0s
poligonos que representam as cavas de
mineracao.

Para as variaveis em analise por proximidade,
transformou-se 0s poligonos em pontos que
representam seus vértices usando a ferramenta
“Feature Vértices to Points” e, para cada ponto,
foi obtida a menor distancia até uma cava de areia
por meio da ferramenta ““Extract Values to
Points”, usando como base o0 mapa de distancia
das cavas de mineracéo.

Para as variaveis em analise por interseccdo,
foi necessario identificar e quantificar as areas de
interseccdo entre os poligonos que representam
cada uma das variaveis e as cavas de mineracao.

Para tal foi usada a ferramenta ““Intersect™.
Através deste processo, a quantidade de cavas de
mineracdo intersectadas foi calculada.

Para algumas variaveis foi necessario obter
uma faixa de distancia constante, a qual foi reali-
zada com a ferramenta Buffer. Para a variavel
Nascente foi necessario materializar a APP de 50
metros, conforme o novo Codigo Florestal (Lei
Nacional n°® 12.651/2012; Brasil, 2012).

Da mesma forma foi feito para as areas
urbanizadas, mas com uma faixa de distancia de
400 metros. Essa é a distancia definida pela
CETESB na Decisao de Diretoria n® 25/2014/C/I,
que determina o licenciamento ambiental dos
empreendimentos minerarios na regiao de estudo
(Brasil, 2012; Sdo Paulo, 2014). Para as areas
urbanizadas foi considerada a unido entre as
variaveis Zonas Urbanas e Zonas de Expansao
Urbana (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de proximidade

Os mapas sinteses das analises de
proximidade sdo apresentados nas figuras 3 a 5.
As analises numeéricas de distancias minimas

encontradas e permitidas (em metros) e nimero e
porcentagem de cavas de mineracdo proximas as
areas representadas pelas varidveis ambientais
séo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados numéricos obtidos para as analises de proximidade.

Distancia Distancia NUmero de cavas % de cavas abaixo
Variavel Minima Minima abaixo da Distancia da Distancia Mini-
encontrada (m) |permitida (m) |Minima permitida (m) |ma permitida (m)
Zona de Expansao Urbana | 46,26 400 12 19
Zona Urbana 89,47 400 8 13
Zona Rural 2163,51 - - -
Zona Ambiental Protegida | 2946,97 - - -
Nascentes 199,40 50 - -

Em relacdo as &reas que compreendem o
Zoneamento Municipal, observou-se que tanto a
Zona Ambientalmente Protegida quanto a Zona
Rural se encontram a mais de dois quildmetros
de distancia das areas de mineracdo de areia no
municipio (Tabela 2), de acordo com a legislacéo
municipal (Figura 3).

A manutencdo de tais distancias € importante,
visto que a &rea de conservacao estabelecida pelo
Plano Diretor tem como objetivo eliminar ou
mitigar os danos ambientais nesses locais. Logo,
a Zona Ambientalmente Protegida, que se
encontra a uma distdncia minima de 2.947
metros, estd distante de perigos relacionados as
alteracGes e impactos ambientais da atividade
extrativa. Nesta zona sdo permitidas apenas
atividades agrossilvipastoris, turismo e similares
(Cacapava, 2007).

A Zona Rural do municipio de Cagapava €
composta por propriedades onde ha producéo
agricola, agroindustrial e agropastoril, inscritas
no Cadastro Imobiliario Rural Municipal,
estando localizada a uma distdncia minima de
2.164 metros das areas gque compreendem as
cavas de mineracdo de areia nos meandros do Rio
Paraiba do Sul (Tabela 2).

As distancias da area de mineragdo com mais
de dois quilédmetros das Zonas Ambientalmente
Protegidas e da Zona Rural é um ponto positivo
na analise, uma vez que as atividades minerarias
de areia, além de modificarem a paisagem local,
entram em conflito com os demais usos, por
exemplo, as areas de conservacédo da fauna e flora
e as atividades agricolas, com a diminuicdo das
areas disponiveis para agricultura (Diniz et al.,
2010).
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Figura 3. Proximidade entre as cavas de mineracao e as variaveis Zona Ambientalmente Protegida e Zona Rural.

Outro ponto importante é a qualidade do solo, organica nas areas de solo exposto (Da Silva et
cuja depreciacdo ocorre apés o término da al. 2020). Para a variavel Nascentes foi consi-
mineracdo, com alto potencial de deterioracdo derada a distancia de 50 metros correspondente a

gerado pela compactacdo e remocdo de matéria  sua APP, conforme figura 4.
", Tremembé
N\,

T

i

Monteiro
Lobato

e

S8o José
dos Campos

edencdo

s
Tamare e
!‘

Legenda
- Nascente
Area de Preservagio Permanente - 50 metros

= Cavas Ativas e Inativas
m Rio Paraiba do Sul
o 05 1 i . I Limite Municipal

Figura 4. Proximidade entre as cavas de mineracdo e as APPs de 50 metros das nascentes, conforme exigido por lei
(Lei Nacional n® 12.651/2012).
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A partir da anélise de proximidade verificou-
se que todas as cavas de mineragéo respeitam a
distancia de APP de nascentes, sendo gque a cava
mais proxima de uma nascente estd a 199,40
metros de distancia (Tabela 2). Um indicador do
alto nivel de degradacdo das nascentes € a
presenca de atividades de extrativismo mineral
(Auer et al., 2015). As cavas produzem grandes
lagos abastecidos pela 4gua do aquifero sedi-
mentar quaternario (Diniz et al., 2010), podendo
causar o rebaixamento do freatico e o secamento
das nascentes. Junqueira (2018) relata em seu
estudo que diversas nascentes secaram em
resultado das atividades de mineracdo na regido
de Cerrado, prejudicando a populacdo local em
periodo de crise hidrica.

As variaveis Zona Urbana e Zona de Expansédo
Urbana foram consideradas como areas urbani-
zadas (consolidadas ou em expansdo). Essas
areas devem estar a uma distancia minima de 400
metros das areas de mineragdo, conforme deter-
mina a legislacdo estadual para as &reas urbanas
consolidadas, definida pela densidade demogréafica

de, no minimo, 50 habitantes por hectares. No
entanto, entende-se que as Zonas de Expanséo
Urbana possam atingir tal densidade demografica
rapidamente e se configurar com &rea urbana
consolidada. Isso pode ser constatado pelo aumento
de 13,51% da populagdo do municipio dada pelo
ultimo censo demografico (IBGE, 2022) quando
comparado com o censo demografico de 2010.
Dessa forma, para as Zonas de Expansdo Urbana
priorizou-se 0 uso habitacional, com as mesmas
caracteristicas das Zonas Urbanas.

Na figura 5 é possivel observar essa distancia
de 400 metros, representada por uma faixa (em
laranja), assim como as cavas de mineragdo que
estdo desconformes com a legislacdo ambiental
estadual. Assim, verificou-se que cerca de 13%
das cavas de mineracdo se encontram abaixo da
Distancia Minima permitida em Zonas Urbanas e
19% das cavas de mineracdo estdo localizadas
abaixo da Distancia Minima permitida em Zonas
de Expansdo Urbana, locais estes que podem
servir para uso habitacional em um futuro
proximo (Tabela 2).
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Figura 5. Proximidade entre as cavas de mineragdo e as variaveis Zona Urbana, Zona de Expansdo Urbana e entorno de
400 metros definido pelo instrumento de licenciamento da atividade.

O desenvolvimento do centro urbano muni-
cipal nas proximidades da area de varzea do rio
Paraiba do Sul, além de afetar o Zoneamento
Municipal, fez com que as areas de interesse para
expansdo urbana fossem ao encontro e, conse-
quentemente, se aproximassem das areas de

mineracdo do municipio, que ja estava instalada
em franca exploracdo de minério desde meados
dos anos 80. Esse mesmo fato pode ser
equiparado ao ocorrido no municipio de S&o
Paulo, que teve por consequéncia a paralisacdo
da extracdo de areia no rio Tieté e no rio
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Pinheiros motivada pela expansao urbana (Reis
et al., 2006).

Além disso, desencadeou sucessivas transfe-
réncias e aberturas de novas cavas de areia (Bitar,
1997). Como a regido do Vale do Paraiba ¢
atualmente uma das regifes do Estado de Sé&o
Paulo que mais cresce em termos de urbanizacao,
a disputa por &reas vai além das é&reas de
mineracdo, mas também com as areas agricolas e
industriais (Ronquim et al., 2017).

Outro importante problema em relagdo a
proximidade entre as areas urbanizadas e as areas
de mineracdo sdo os chamados impactos de
vizinhanga. Mesmo sendo permitida a operacgao
de atividades extrativas nas proximidades de
centros urbanos, ou por vezes até inseridos nestes,
tais atividades podem apresentar consequéncias
relacionadas a poluicdo sonora e visual, além da
reducéo da qualidade do solo e do ar (Rentier &
Cammeraat, 2022) resultantes das operacdes das
maquinas e dos fluxos de caminhdo na area de
mineracgdo, com ruidos e emissdes de poeiras e

gases provenientes da queima de combustiveis,
além de compactacdo do solo e consequente
diminuicdo da infiltracdo de adgua (Coutinho et
al., 2023).

Ainda, pode causar um impacto socioam-
biental negativo relacionado a perda de identidade
entre as pessoas e o lugar, a chamada diminuicédo
da topofilia (Annibelli & Souza Filho, 2006).
Diante disso, pode-se afirmar que a distancia
encontrada entre as &reas urbanizadas no muni-
cipio de Cacapava e uma parcela das cavas de
mineragdo se mostraram abaixo do limite
minimo de 400 metros de distancia, determinado
na legislagédo ambiental.

Analise de interseccéo

Os mapas sinteses das analises de intersec¢do
sdo apresentados nas figuras 6 a 9. A tabela 3
apresenta 0s resultados numéricos da andlise
espacial indicando a area total de intersec¢do (em
metros quadrados), a quantidade (nimero) e a
porcentagem de cavas intersectantes na respec-
tiva variavel.

Tabela 3 - Resultados numéricos obtidos para as analises de intersecgéo.

- Area total de NUmero de cavas % de Cavas
Variavel . ~ - .
interseccéo (m?) intersectantes intersectantes
Area de Preservagio Permanente (APP) 166.456,01 25 40
Fragmentos de Vegetagao 386.883,39 39 63
Zona de Vérzea 311.103,32 8 13
Reserva Legal 88.493,72 26 42

Ao analisar a interseccdo entre a variavel
Fragmentos de Vegetacdo e as cavas de mine-
racdo (Figura 6), verificou-se que, atualmente,

63% das cavas ou 386.883,39 metros quadrados
intersectam areas de antigos fragmentos de
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Figura 6. Interseccéo entre cavas de mineragdo e a variavel Fragmentos de Vegetagéo.
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A supressdo da vegetacao nativa é um impacto
diretamente conectado a atividade de extracao
mineral, mesmo que de forma controlada ou
licenciada, uma vez que a acdo influencia dire-
tamente na infiltracdo da agua do solo e no ciclo
da agua (Ferrer et al., 2021). Além disso, as areas
degradadas pela abertura de lagoas artificiais séo
dificilmente regeneradas completamente.

Em relacdo a varidvel Zona de Varzea, foi
verificada 13% de intersec¢do com as cavas de
mineracdo (Figura 7), ou seja, 13% das cavas

Apesar da legislacdo municipal ndo proibir a
atividade de extracdo mineral nessa éarea, é
importante destacar que ha alta incidéncia de
areas agricolas na regido, que possui como
principal atividade a cultura de arroz de varzea
(Ronquim et al., 2017). Tal atividade é concor-
rente com a atividade de mineracéo e, devido esta
proximidade, potencializa a vulnerabilidade
socioecondmica da populacdo adjacente que
depende da area de varzea para suas atividades,
devido maior a exposicdo a eventos que podem
trazer a contaminacg&o da agua e do solo.

estdo em Zona de Varzea.
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Figura 7. Interseccdo entre cavas de mineragdo e a varidvel Zona de Véarzea em desacordo com limites legais.

Na andlise de interseccdo entre as cavas de
mineracdo e a variavel Reserva Legal (Figura 8)
verificou-se que, em comparacdo com a demais
variaveis, essa apresentou menor area de
intersec¢do com as cavas de mineracao, com 26
cavas e 88.493,72 8 metros quadrados (Tabela 3).
Mesmo com menor valor em &rea absoluta,
observa-se que 42% das cavas tém uma
intervencdo consideravel com a variavel Reserva
Legal. A érea de Reserva Legal, instituida pelo
Caodigo Florestal (Brasil, 2012), corresponde a
obrigagdo legal que todo imovel rural deve
manter de cobertura vegetal nativa. No caso da
regido de estudo é adotado o percentual de 20%
dos imdveis rurais. O Artigo 14° da mesma lei,
diz respeito aos fatores que devem ser levados
em conta no estabelecimento desta area e a
fragilidade ambiental € um destes pardmetros

(Brasil, 2012).

Segundo o Cdédigo Florestal (Brasil, 2012), a
APP é uma area protegida legalmente que pode
ser coberta ou ndo por vegetagéo nativa, que tem
como objetivo a reducdo de diversos impactos,
seja a biodiversidade, aos corpos hidricos, a
estabilidade dos solos e a preservacdo da
paisagem. Na APP estdo incluidas as matas
ciliares, que tem a funcdo de proteger e
minimizar 0s processos de eroséo e os eventos de
enchentes. A analise de interseccdo entre as
cavas de mineracdo e a variavel APP (Figura 9)
resultou em 40% das cavas intersectando as
matas ciliares da APP, sendo um total de 25
cavas que se localizaram em parte ou totalmente
nas APP (Tabela 3). Reverte et al. (2020)
também observaram que muitas cavas ao longo
do rio Paraiba do Sul ocupam as APP.
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Figura 8. Interseccdo entre cavas de mineragdo e a varidvel Reserva Legal em desacordo aos limites da legislag&o.
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Figura 9. Intersecgdo entre cavas de mineracio e a variavel Areas de Preservacio Permanente (APP) indicando cavas

em desconformidade com o novo Cddigo Florestal.

As cavas muito proximas a mata ciliar
representam um risco perene de rompimento da
barragem de areia, causando impacto no
abastecimento de 4gua da populacéo a jusante do
rio (Ferrer et al., 2022).

Esta situacdo ja ocorreu em 2016, no municipio

de Jacarei e provocou a interrup¢do de agua e
desabasteceu 75% da populacdo do municipio
vizinho a jusante (S&o José dos Campos), devido
a alguns indices de qualidade da &gua (IQA)
estarem acima do limite permitido pela CETESB
(Ferrer et al., 2018).
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A analise espacial permitiu verificar que para
as quatro variaveis ambientais ocorre a
interseccdo com as areas de mineracdo, sendo
que as variaveis Fragmentos de Vegetacdo, APP

e Reserva Legal tem embasamento legal de nédo
intervencdo mais restritivo e porcentagem de
interseccao significativa (63, 40 e 42% respecti-
vamente).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerar os resultados obtidos segundo
as analises espaciais, foi observada quantidade e
porcentagem de intersecgéo significativa com as
variaveis ambientais APP de mata ciliar, area de
Reserva Legal e Fragmentos de Vegetacdo e a
atual atividade de mineracao de areia no municipio
de Cagapava. Considerando a Resolugédo SMA n°
42, de 16 de setembro de 1996 e a Resolucéo
SIMA n° 55, de 09 de agosto de 2019, que
dispdem quanto ao licenciamento ambiental dos
empreendimentos minerarios de extracdo de
areia na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul,
pode-se verificar que a recuperacdo ambiental
das cavas de areia € um desafio perene a ser
enfrentado. Em relacdo as analises de proxi-
midade, as cavas de mineracdo se mostraram
com distancias menores que a legislacao vigente,
para as variaveis Zona Urbana e Zona de Expanséo
Urbana. Além disso, a legislacdo municipal de
Cacapava impede a mineracdo em areas urbani-
zadas. Vale ressaltar que a proximidade se da
principalmente pela Zona de Expansédo Urbana.

O cenario encontrado no municipio de
Cacapava € que a extracdo de areia é frequen-
temente desenvolvida em locais de alta vulnera-
bilidade, visto a proximidade com 0s corpos
hidricos, apesar do 6rgdo licenciador classificar a
atividade como de baixo impacto ambiental. O
método proposto serve como importante
ferramenta de apoio para o 6rgdo fiscalizador
ambiental - CETESB, haja vista que possibilita
analise prévia com informacgdes atualizadas,
antes da diligéncia para verificagdo em acdes de
fiscalizacdo, por exemplo, da supressdo da

vegetacgéo pela abertura de cavas.

Sem a analise incisiva e frequente da paisagem,
0s impactos causados pela extracdo de areia
podem se acentuar, ocasionando danos como a
aceleracdo de processos erosivos, a contaminagéo
hidrica, a compactacdo do solo, a fragmentagéo
de habitat, além de impactos visuais. Apesar da
criacdo de resolucBes especificas que tem o
intuito de controlar e restringir os impactos da
atividade mineraria na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, (por exemplo, a Resolugdo SMA n° 28, de
22 de setembro de 1999) e a restricdo municipal
de Cacapava para abertura de novos empreendi-
mentos minerarios, as opera¢des minerarias
existentes representam grande potencial de
impactos ambientais negativos.

Diante da indiscutivel importancia e rele-
vancia do assunto, hd pouca literatura atual
pertinente quanto as questdes ambientais trazidas
pela atividade na regido, mesmo havendo o
incisivo monitoramento de areas especificas. O
método de analise em ambiente de SIG é uma
importante ferramenta para 0 monitoramento
constante dessas areas e que pode auxiliar 6rgéos
ambientais fiscalizadores na tomada de decisoes
mais assertivas. Ademais, 0 método pode ser
replicado e adequado a outras areas e pode ser um
ponto de partida para mais investigacfes no
sentido de monitorar as atividades minerérias no
cumprimento da legislacdo vigente. Do apresen-
tado, como perspectivas futuras é proposta a
ampliacdo da regido de analise para a bacia do rio
Paraiba do Sul de forma a abranger todas as
legislacdes municipais e relaciona-las.
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