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Abstract
The extraction of sand in the valley of the Paraíba

do Sul River, carried out in a vulnerable environment,
is responsible for significant environmental impacts. This
work had the objective of investigating the increase of
the total area of lakes created in the mining process for
a period of 11 years and of verifying the influence of the
evaporation from these lakes on the regional water
balance. Thus, a Geographic Information System data
basis was implemented using the GIS software package,
SPRING, and Landsat imagery. Scenes 218/76 and 219/76
were used for the quantification of the mining areas
and for the assessment of the evolution of the activity in
the area for a period of 11 years. With data from a local
climatological station (UNITAU/INMET-83784)
integrated into the database and with the total area of
artificial lakes resultant from sand mining activity, it
was possible to estimate the increase of the evaporation
rate due to this activity. An increase of 591 ha, in 1993
to 1,726 ha in 2003 in the area of lakes was observed.
The resulting increase in the evaporating rate was 203%
with 19,157,022 m³ evaporated in 2003 correspondent
to the consumption of a city with more than 326,000
inhabitants, considering the average consumption for
the State of São Paulo which is greater than the
Brazilian average.

Keywords: Extraction of sand, water balance, lake
evaporation.
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Resumo
A crescente formação de lagos artificiais oriundos da

atividade de extração de areia no Vale do Rio Paraíba do Sul
é responsável por alterações ambientais significativas.
Nesse trabalho, é investigada a evolução das áreas de ca-
vas de extração de areia e sua influência no balanço hídrico
regional. Para isso, foi desenvolvido um banco de dados
georreferenciado, na plataforma SPRING, no qual foram in-
seridas imagens dos satélites Landsat 5 e 7, cenas 218/76 e
219/76, que foram analisadas para fornecer estimativas das
áreas das cavas de areia em um período de 11 anos. Com
dados da estação climatológica 83784 - UNITAU/INMET e
a área total de lagos artificiais, foi possível estimar o volu-
me de água evaporada para atmosfera a partir dos lagos
resultantes dessa atividade. Observou-se um crescimen-
to na área de lagos formados pela extração de areia de 591 ha,
em 1993 para 1.726 ha, em 2003. A evaporação resultante
aumentou em 203% e resultou na evaporação de
19.157.022 m³, no ano de 2003, equivalentes ao abasteci-
mento de uma cidade com mais de 326.000 habitantes, con-
siderando a média de consumo do Estado de São Paulo,
que é superior à média Brasileira.

Palavras-chave: Extração de areia, balanço hídrico,
evaporação de lagos.
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1. Introdução
A bacia hidrográfica do rio Paraíba

do Sul, situada na Região Sudeste do
Brasil, compreendendo parte dos Esta-
dos de São Paulo, Rio de Janeiro e Mi-
nas Gerais, apresenta grande diversida-
de e complexidade de uso do solo. A pla-
nície aluvial situada no trecho paulista
da bacia apresenta uma crescente altera-
ção em seu regime hídrico em razão da
evaporação pela formação de lagos re-
sultantes da atividade de extração de
areia em cavas. As bacias sedimentares
de Taubaté e Rezende contêm grande
quantidade de cascalhos e seixos inter-
calados em leitos de argilas e areias em
disposição entrecruzada (São Paulo,
1999). Essa composição e estrutura dos
sedimentos funcionam como uma bacia
de retenção e liberação de água de infil-
tração, capaz de manter o rio perene du-
rante todo o ano. O fluxo de base pode
chegar à totalidade da vazão do rio du-
rante certas épocas do ano. O rio Paraí-
ba e seus tributários são alimentados
continuamente por uma reserva subter-
rânea, mesmo durante o período de esti-
agem. Esse fato ocorre devido à existên-
cia de camadas de solos permeáveis na
planície aluvionar do Paraíba do Sul, prin-
cipalmente nas formações Caçapava e
Resende, e estima-se que, dos 12.795 km²
a montante de Queluz, uma superfície de
8.400 km² possui características de
aqüíferos (São Paulo, 1977). Esses aqüí-
feros encontram-se, geralmente, mais
próximos da superfície e têm a base de
drenagem localizada no leito do rio.

A extração de areia na várzea do rio
Paraíba do Sul, para uso na construção
civil, corresponde a 10% da produção
nacional (Valverde, 2001) e equivale a
1.023.836 m³ mensais (DNPM, 2005), res-
pondendo por cerca de 25% da produ-
ção areeira do Estado de São Paulo. O
vale do Paraíba fornece areia principal-
mente para atender à demanda da região
metropolitana de São Paulo, que conso-
me 80% de sua produção. Essa ativida-
de mineradora se apresenta de forma
ostensiva no Vale do Paraíba e pode com-
prometer o uso futuro das águas e das
terras agricultáveis que cedem crescen-
te espaço para as cavas. Esse comporta-

mento do setor requer atenção quanto
ao ordenamento, planejamento e aprimo-
ramento tecnológico da atividade de mi-
neração (Bitar, 2000). Entretanto a extra-
ção de areia ocupa lugar de destaque
entre as atividades econômicas da região.
A redução dessa atividade, segundo
Texier (2001), não é cogitada em nível
mundial, por se constituir no principal
insumo da construção civil, ainda sem
um sucedâneo à altura.

O consumo de areia no Brasil é da
ordem de 1,8 toneladas/habitante/ano.
Segundo Texier (2001), a França tem uma
superfície de 547.030 km², 60 milhões de
habitantes, produz e consome 6,5 tone-
ladas/habitante/ano.

Nesse contexto, o presente traba-
lho foi elaborado com o propósito de in-
vestigar as conseqüências da extração
de areia em larga escala no balanço hí-
drico climatológico do Vale do Paraíba,
no trecho paulista, e relacionou o uso
consuntivo de água dessa atividade e
seu impacto nos diversos usos confliti-
vos, como o abastecimento urbano e o
cultivo de arroz irrigado que é uma ativi-
dade tradicional na região.

2. Materiais e métodos
A área de estudo localiza-se no Vale

do Paraíba paulista, entre as duas princi-
pais cidades do país, São Paulo e Rio de
Janeiro, ligadas, desde 1950, pela mais
importante estrada do Brasil: a Rodovia
Presidente Dutra.

O mapeamento da área ocupada
pelas cavas de areia e análise de sua evo-
lução na área de estudo foram realizados
utilizando-se o software SPRING - Siste-
ma de Processamento de Informações
Georreferenciadas (Câmara et al., 1996).
Imagens orbitais correspondentes às
cenas 218/76 e 219/76 do sensor TM do
satélite Landsat 5 de dezembro de 1993 e
agosto de 1997; e do sensor ETM+ do
Landsat 7, de fevereiro de 2003, e dados
dos mapas de Zoneamento Minerário do
Vale do Paraíba IG/SMA (Nogueira et al.,
2001), escala 1:25.000, constituíram a
base desse estudo. Esses dados foram
integrados em um banco de dados geor-

referenciado, implementado na platafor-
ma SPRING, e permitiram a obtenção de
mapas das ocorrências de espelhos
d’água associados às cavas de extração
de areia. Operações aritméticas diversas
executadas no SPRING permitiram a
quantificação da área ocupada pela ati-
vidade mineradora de areia no trecho
entre os municípios de Jacareí e Pinda-
monhangaba, no médio Vale do Paraíba
Paulista, no período de 1993 a 2003.

Para se gerar o balanço hídrico da
região de estudo, realizou-se um levan-
tamento dos dados hidrológicos e cli-
matológicos necessários para o cálculo
da estimativa da evaporação de lagos, a
partir de uma série temporal de 11 anos
(1993 a 2003). Sleight (1917) observou
que a evaporação num tanque de 20 m²
não diferiu, significativamente, daquela
obtida num lago de 6,9 ha. Esse autor
propõe que, para se estimar a evapora-
ção de um lago, a evaporação observa-
da em um tanque com diâmetro menor
que 3,66 m (situação-padrão dos postos
meteorológicos) deve ser corrigida por
um fator conhecido como coeficiente de
tanque (Kp), que reduz a ECA (Evapora-
ção em Tanques Classe A), ao valor apro-
ximado da evaporação do lago (EL).

EL = Kp . ECA (1)

Segundo Pereira et al. (1997), em
virtude da facilidade de se medir a eva-
poração utilizando tanques, esta tem
sido a metodologia mais utilizada para
se estimar a evaporação de lagos. Esse
autor sugere um valor fixo igual a 0,66
para o Kp, que, freqüentemente, é arre-
dondado para 0,7. Conceição (2002) es-
timou os valores da evapotranspiração
de referência (ETo), para as condições
da região noroeste do Estado de São
Paulo, a partir de dados do tanque Clas-
se A (ECA), utilizando diferentes méto-
dos de determinação do coeficiente do
tanque (Kp). O valor médio anual de Kp,
determinado a partir da relação entre ECA
e ETo, determinada pelo método Penman-
Monteith-FAO (EToPM), foi de 0,74. Oli-
veira (1971), tomando o tanque de 20m²
como padrão, nas condições de clima
tropical, em Piracicaba, obteve coefici-
entes de tanque Classe A de 0,67 a 0,89,
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com média de 0,76. Nesse trabalho, utili-
zou-se o método do Tanque Classe A,
para estimar a evaporação dos lagos pro-
duzidos pelas cavas de areia e adotou-
se o valor fixo de Kp = 0,76, por se consi-
derar ser o que melhor representa a re-
gião, com base nos resultados de Olivei-
ra (1971).

Os dados climatológicos para o
cálculo do Balanço Hídrico Climatoló-
gico e da estimativa da Evaporação de
Lagos (EL) foram obtidos no Posto Me-
teorológico do Departamento de Ciên-
cias Agrárias da UNITAU, estação 83784
- UNITAU / INMET, Latitude 23º 02' S,
Longitude 45º 31' W e altitude 577 m.

Apesar de a bacia do Rio Paraíba
do Sul ser uma das mais estudadas no
país, são poucos os dados hidrológicos
e climatológicos disponíveis para a área
de várzea. As informações disponíveis
no Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hídricos, SIGRH (2005), em
sua maioria, não oferecem uma série tem-
poral completa. Foram selecionadas as
estações E2-031, em Jacareí, E2-032, E2-
036 e E2-099, em São José dos Campos;
E2-001 e E2-048, em Caçapava; E2-014,
E2-041, E2-070 e E2-072, em Pindamo-
nhangaba, localizadas em altitudes pró-
ximas à altitude da estação 83784 - UNI-
TAU / INMET. Foram analisados os da-
dos disponíveis entre 1993 e 2003 des-
sas estações pluviométricas, para a esti-
mativa de uma média de precipitação
anual da área de estudo, para validação
da utilização dos dados da estação da
UNITAU, que possui uma série comple-
ta de dados para o período estudado.

A comparação das informações
de precipitação obtidas da estação
UNITAU/INMET com a precipitação
média obtida das estações do DAEE lo-
calizadas às margens do rio Paraíba não
evidenciou diferenças significativas, o
que credencia a utilização dos dados da
estação 83784 - UNITAU/INMET para o
estudo em questão, visto que essa esta-
ção tem dados para todo o período ana-
lisado (Reis, 2005).

As informações foram processadas
em uma planilha para obtenção das esti-
mativas de Evaporação de Lagos (EL)

provocada pelas cavas de areia no tre-
cho estudado. Os valores das áreas re-
ferentes aos anos intermediários para
compor uma série temporal de 11 anos
(1993 a 2003) foram estimados por inter-
polação. Os dados climatológicos e o
respectivo balanço hídrico foram calcu-
lados com base no método de Tornthwai-
te e Matter (1955) com a estimativa da
evapotranspiração potencial baseada na
evaporação de Tanque Classe A, com a
utilização da planilha adaptada de
D´Angiolella e Vasconcellos (2001).

3. Resultados e
discussão

Uma análise realizada pelo INPE
(2002) apontava a existência de 225 ca-
vas de areia no trecho em estudo. Os
resultados do presente trabalho, efetua-
dos com base em imagens do sensor TM
do Landsat-5 e do sensor ETM+ do
Landsat-7, demonstraram um acentuado
crescimento do número de cavas (127%)
no período de 1993 a 2003, (Tabela 1).

O monitoramento da evolução da
atividade minerária com o uso de ima-
gens de satélite e sistemas de informa-
ções georreferenciadas demonstra um
notável crescimento na área ocupada
pelas cavas de areia durante o período
estudado. De 1993 a 2003, a área de
lagos artificiais originados pela extra-
ção de areia evoluiu de 591,4 ha para
1.726,5 ha (Tabela 2). Isso corresponde a

um crescimento percentual de 192%. A
visualização espacializada da evolução
da área ocupada pela atividade de ex-
tração de areia em cava mostra o avan-
ço da atividade (Comparação das Figu-
ras 1 e 2).

Utilizando-se as áreas de cavas da
Tabela 2 e as áreas estimadas por in-
terpolação para os anos 1994, 1995,
1996, 1998, 1999, 2000 e 2001, assim
como as informações sobre a precipi-
tação anual e evaporação Tanque Clas-
se A obtidas com os dados da estação
83784 (UNITAU/INMET) e assumindo-
se um Kp = 0, 76, obteve-se o volume
d’água perdido para a atmosfera por eva-
poração de lagos (Tabela 3).

Comparando a perda de água, por
evaporação das áreas de cavas, com o
uso da água para arroz irrigado, obser-
va-se que este apresenta uma evapora-
ção da ordem de 40 m³/ha/dia para a re-
gião do Vale do Paraíba SP (Telles, 1986),
por aproximadamente cem dias por ano,
o que corresponde a um total de
4.000 m³/ha/ano. Machado et al. (2006)
reportam valores ainda mais altos
(75m³/ha/dia) para o ciclo do arroz irri-
gado na região do Rio Grande do Sul,
dependendo do sistema de plantio. Na
Tabela 3, pode ser observado que, no
ano de 2003, houve um total de
19.157.022 m³/ano evaporados por uma
área total de cavas de 1.726,5 ha, o que
representa um volume de evaporação de
11.099,1 m³/ha/ano. Dessa forma, em ter-

Tabela 1 - Cavas de areia entre Jacareí e Pindamonhangaba.

Tabela 2 - Evolução da área (ha) minerada entre 1993 e 2003.
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mos anuais, as cavas de areia conso-
mem, aproximadamente, 2,8 vezes mais
água do que o cultivo do arroz irrigado
por unidade de área. Portanto a água
perdida por evaporação das cavas de
areia seria suficiente para o plantio de
4.789 ha de arroz irrigado no Vale do Pa-
raíba. Esse resultado levanta a reflexão
sobre o censo conservador de que a agri-
cultura irrigada é a maior consumidora
de água conforme afirma Christofidis
(1999), pelo menos localmente.

Para o ano de 2003, pior ano hidro-
lógico dos últimos 50 anos (SIGRH,
2005), a perda de água para a atmosfera
pela evaporação das cavas foi de
19.157.022 m³/ano (Tabela 3), o que cor-
responde a 52.484.991,8 l/dia. Conside-
rando a média de consumo per capita do
Estado de São Paulo de 160,84 l/hab/dia
(SNIS, 2001), a perda de água para a at-
mosfera em 2003 seria suficiente para
abastecer uma cidade com 326.318 habi-
tantes.

Em termos climatológicos, o ano de
2003 foi o mais crítico, considerando-se
que a precipitação total anual (1033 mm)
e a média anual (1.319 mm), no período
estudado, ficaram abaixo do valor médio
(1.347,2 mm) de 30 anos determinado por
Lemos (2000), o que resultou no menor
índice de reposição hídrica do balanço
hídrico climatológico em todo o período
(Figura 3).

Figura 1 - Cavas de areia - ano 1993 (em Vermelho). Figura 2 - Cavas de areia - ano 2003 (em Vermelho).

Tabela 3 - Estimativa das perdas de água para a atmosfera por evaporação em áreas de lagos das cavas de extração de areia.
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O balanço hídrico para o ano de
2003 demonstrou que esse foi um ano
crítico, em que o déficit hídrico total
anual (249,1 mm) foi maior do que o
excedente hídrico anual de 184,0 mm,
o qual ocorreu apenas em dois meses
(janeiro com 150,2 mm e novembro com
33,8mm). O maior déficit ocorreu em
setembro (63,8 mm). Isso está consis-
tente com resultados de Fisch (1995).
Nesse ano de 2003, o total precipitado
foi de 1033,4mm e a evapotranspira-
ção potencial de 1098,5 mm, portanto
uma diferença de 65,1 mm. A evapo-
transpiração real foi de 849,4 mm.

4. Conclusões
A análise das imagens de satélite

indicou um crescimento da área das ca-
vas de 192% no período analisado (1993
a 2003), enquanto a evaporação da lâmi-
na d’água formada pela extração de areia
em cava apresentou um crescimento na
evaporação de 203%, no mesmo perío-
do. Essa diferença de 11% na proporção
do crescimento entre a área das cavas e
taxa de evaporação deve-se às variações
climáticas ocorridas no período.

O crescimento observado na ati-
vidade de mineração de areia em cava,
de 192% no período analisado (1993 a
2003) tende a aumentar visto que não
existe substituto viável para esse mi-
nério na construção civil e o Brasil
possui um consumo per capta de cerca
de 1,8 m³/habitante/ano, que é muito
baixo, considerando-se a média européia
que é de 6,8 m³/habitante/ano.

As informações geradas, a partir do
banco de dados georreferenciados, per-
mitiram, ainda, mostrar, a partir da sobre-
posição dos dados do zoneamento mi-
nerário, que o crescimento das áreas de
extração de areia tem ocorrido, também,
nas áreas de restrição do Zoneamento
Ambiental Minerário, zonas de Preser-
vação, Recuperação e Conservação de
Várzea.
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