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APRESENTAÇÃO

No Volume II da obra “Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto” 
trazemos até você os mais diversos trabalhos da área, contando agora com 22 
capítulos inéditos. Vimos a importância deste tema no Volume I e agora esperamos 
contribuir significativamente com outras aplicações em diversas áreas de atuação.

Percebemos que os avanços tecnológicos substituem algumas formas de agir e 
pensar, de maneira instantânea e a níveis de confiança altíssimos. Assim a contribuição 
e os avanços nas pesquisas são favorecidos com o uso de softwares aplicados ao 
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais específicos 
para análise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rápida, percebemos a 
significativa atuação da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importância do conhecimento específico e aplicado, 
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a análise e a definição do certo 
ou errado ainda está na dependência do operador, que exige conhecimento em sua 
realização. Aplicações práticas e com resultados significativos são fundamentais para 
o sucesso de uma pesquisa, a classificação seja ela supervisionada ou não, garante 
a interpretação fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de análise e 
comparar os resultados são importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avançado sobre o que 
se propõe a estudar e qual método mais adequado, pois a interação dos dois reflete a 
confiança e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciável 
e nos faz aprender a cada capítulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informações 
e resultados trazidos nos capítulos desta obra.

Leonardo Tullio
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Capítulo 1

ANÁLISE DA PAISAGEM ATRAVÉS DE SISTEMA DE 
INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA UM ESTUDO DE CASO DA 

CIDADE DE SERRA DO NAVIO-AP

Érica Patrícia Viegas dos Santos
Universidade Federal do Amapá

Macapá – AP

Dário Rodrigues de Melo Junior
Universidade Federal do Amapá

Macapá - AP

Olavo Rodrigues Fagundes Neto
Universidade Federal do Amapá

Macapá – AP

Tasso Wesley Galeno Barreto
Universidade Federal do Amapá

Macapá – AP

Patrícia Helena Turola Takamatsu
Universidade Federal do Amapá

Macapá – AP

Fabiano Luís Belém
Universidade Federal do Amapá

Macapá – AP

RESUMO: As questões ambientais vêm 
sendo cada vez mais problemática, já que 
as consequências dos impactos ambientais 
principalmente em áreas que ocorreram 
mineração nas ultimas décadas. Diante disto, 
este estudo tem a finalidade de revelar as 
mudanças da paisagem no decorrer dos anos 
e com seus possíveis impactos existentes 
na região da cidade de Serra do Navio/AP, 
e com o objetivo de obter as mudanças de 
paisagem através do mapeamento do uso e 

ocupação do solo. Para isso, os procedimentos 
metodológicos adquiriu-se imagens de satélite 
dos anos 1985, 1995, 2005 e 2014 dos satélites 
TM/ LANDSAT_5. A partir disso, realizou-se 
o georreferenciamento, a classificação de 
imagens utilizando-se o algoritmo de ISOSEG. 
Obteve-se, o resultado de vários mapas da área 
em questão, que revele o desenvolvimento do 
uso e cobertura do solo de 1985 a 2014, mostra 
na região profundas alterações na paisagem. 
A partir disso, mostrou transformações e 
modificações significativas na qualidade do 
meio ambiente. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto; 
Ecologia da Paisagem; Serra do Navio.

ABSTRACT: Environmental issues are 
increasingly complex, with an increase in the 
consequences of environmental impact mainly 
in areas where mining takes place in the last 
decades. In view of this, this study aims to reveal 
the landscape changes in its temporal aspect 
and raise the possible existing impacts in the 
region of Serra do Navio / AP, was given the 
objective of features it by mapping the use and 
occupation the city land within the last twenty-
nine years, aiming to analyze it conceptually 
by Landscape Ecology. As methodological 
procedure, were acquired images of the years 
1985, 1995, 2005 and 2014 TM / LANDSAT_5 
satellites. After this, there was georeferencing 
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and 433-2 RGB image classification using the parallelepiped algorithm. For the 
classification adopted the following landscape typology of vegetation, mining, exposed 
soil, urban areas, ponds and rivers, putting them as map classes of land use and 
occupation. Was obtained as a result maps of the area in question pointed to the 
development of land use and land cover from 1985 to 2014, confirming the profound 
changes in the landscape. Due to this, proved to be the transformation and significant 
changes in the quality of the environment anthropomorphized highlighting the impact 
of mining activity change and the expansion of the urban area.
KEYWORDS: Remote Sensing; Landscape Ecology; Serra do Navio.

1 | 	INTRODUÇÃO

O Geoprocessamento como instrumento de análise é uma importante ferramenta 
de suporte a tomada de decisão na avaliação de empreendimentos ambientais 
(ANDREWS e SOENYINK,1995). O uso da análise espacial é fundamental para o 
conhecimento holístico das interações de fenômenos ambientais em uma determinada 
área a ser estudada (CREPANI et al., 1996) para os estudos ambientais.

Ciências exatas e ciências da terra deixam de ser aplicadas isoladamente e 
passam a atuar de maneira conjunta, como no caso do subtema da análise ambiental, 
sob a temática da análise da paisagem. Para se atingir um estudo ambiental relevante, 
é preciso examinar as dimensões sociais, econômicas, ecológicas, espaciais e 
culturais – numa visão multidisciplinar a fim de analisar as variáveis e o espectro 
de perspectivas que envolvem o desafio de representar a realidade ambiental mais 
próxima possível de modelos ambientais confiáveis. Para isto é necessário o uso dos 
sistemas de informações geográficas (SIG’s) que buscam por intermédio de variáveis 
espaciais analisar os fenômenos e os impactos ambientais que ocorrem no meio 
ambiente (CRHISTOFOLETTI, 1999; CREPANI et al, 1996).

No estudo ambiental, incorporando-se diversas variáveis ambientais, econômicas 
e sociais, tem-se um aumento no nível de complexidade aumente dos estudos nas 
chamadas ciências geográficas interdisciplinares, da área da Geografia Física, 
onde os métodos geográficos são aplicados com objetivo de estudar o espaço e os 
elementos que os compõem um ambiente ecossistêmico. Através da utilização do 
Geoprocessamento e do Sensoriamento Remoto é possível aumentar a quantidade 
de informações espaciais e detalha-las sobre o meio ambiente, como, por exemplo, as 
informações de uso e ocupação do solo.

Neste trabalho realizou-se uma análise espacial do uso e ocupação do solo do 
município de Serra do Navio com o objetivo de destacar as alterações da paisagem 
sofridas. Ao se analisar as condições do meio ambiente numa perspectiva sistêmica, 
portanto interativa, a análise espacial permite estabelecer correlações entre diferentes 
fatores que possam interferir na evolução de um determinado fenômeno ambiental, 
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permitindo estabelecer cenários mais realistas que ensejem planejar melhores 
soluções a serem tomadas, visando à minimização de impactos e sustentabilidade 
ambiental (CRHISTOFOLETTI, 1999). Portanto, analisar-se-á o impacto ambiental 
da exploração do minério de manganês no município de Serra do Navio pelo lapso 
temporal dos últimos quarenta e três anos.

Para falar em paisagem, é necessário destacar o campo da Ecologia da Paisagem 
que é uma temática que também contribui aos estudos ambientais. Conceito cunhado 
inicialmente por Carl Troll em 1939 (TROLL, 1950), o estudo da paisagem desenvolveu-
se conjuntamente com os trabalhos de geoprocessamento e sensoriamento remoto 
com o objetivo de construir modelos espaciais que representassem a realidade espacial 
do meio ambiente. A análise da ecologia de paisagem através do uso dos sistemas de 
informações geográficas (SIG’s) trabalha com as mais diferentes variáveis espaciais 
para determinar os padrões e processos ecológicos. A partir disso, consegue-se 
determinar os efeitos das atividades antrópicas sobre a paisagem (JENSEN, 2009).

Segundo Lang e Blaschke (2009), a ecologia da paisagem utiliza métodos 
quantitativos para caracterizar as paisagens dando enfoque aos fluxos das variáveis 
espaciais que compõem o meio ambiente, como por exemplo, a relação entre solo, 
relevo, clima e hidrografia. A ecologia da paisagem, portanto, consegue integrar o 
conhecimento espacial do geógrafo com o conhecimento ecológico dos seres vivos 
presentes do ecólogo. Isto faz com o estudo integrado da ecologia da paisagem 
seja aplicado a uma série de estudos ambientais desenvolvidos por Araújo (2010), 
Watanabe (2011), Nepstad et al. (2009), Merry (2009), Stickler et al. (2009) e Forneck 
(2007).

A Ecologia da paisagem passou a ser também definida, de acordo com Lang 
e Blaschke (2009) como o estudo da estrutura, função e mudança de uma região 
heterogênea composta de ecossistemas em interação, sendo estas três características 
principais de uma paisagem. (Jensen, 2009, pág.111). O estudo dos fatores espaciais 
e dos relacionamentos espaciais entre as variáveis ambientais da paisagem constitui 
um elemento principal na pesquisa da Ecologia da Paisagem. A estrutura da paisagem 
é relacionada a distribuição das feições geográficas que é resultado dos diversos 
processos físicos-ecológicos presentes do meio ambiente.

A Ecologia da paisagem foca nas transformações da paisagem em grandes 
escalas e os efeitos ecológicos na textura do ecossistema. Isto corrobora para que a 
ecologia da paisagem estude o desenvolvimento e o dinamismo da heterogeneidade 
espacial. A multiplicidade de variáveis espaciais no sistema gera a interação e troca 
de matéria e fluxos entre as diferentes paisagens presentes que são influenciadas 
pelos processos bióticos ligados aos seres vivos presentes naquele meio ambiente 
e os processos abióticos ligados ao clima, solo, relevo também presentes naquela 
paisagem. (TURNER,1989; TURNER e GADNER, 2001; TURNER, 2005).

A ecologia da paisagem deve ser compreendida a partir das características que 
são comuns a toda paisagens, como por exemplo, estrutura, função e mudanças 
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(LANG e BLASCHKE, 2009). A estrutura é o resultado da relação entre diferentes 
ecossistemas de uma paisagem, pois a paisagem comporta todos os elementos que 
a formam e determina como estão colocados de acordo a sua forma, tamanho e 
quantidade no arranjo espacial (LANG e BLASCHKE, 2009). A função da paisagem 
é como se organiza a entrada e saída de fluxos de energia e seres vivos presentes 
nesta paisagem (LANG e BLASCHKE, 2009). A partir disso, confirma-se que o grau 
de conectividade de uma paisagem não somente demonstra como a paisagem está 
estruturada, e também define os constantes dos processos de troca de fluxos de 
energia e seres vivos que ocorrem na paisagem (MORAIS e CARVALHO, 2013). 
A mudança é uma característica que dependerá da resolução temporal que será 
analisada a partir de um determinado tempo, que determina o rearranjo dessa 
paisagem, consequentemente, provoca modificações nas características estruturais 
e funcionais da paisagem (MORAIS E CARVALHO, 2013). Isto pode ocorrer tanto em 
relação aos processos naturais quanto antrópicos.

O termo paisagem é um dos conceitos geográficos mais abrangentes e utilizados 
para a caracterização das feições fisiografias, geológicas e geomorfológicas de uma 
região da crosta terrestre. Segundo Bertrand (1972); Christofoletti (1987); Turner 
(2001), Tricart (1977), Tricart (1982), Troppmair (1989), a paisagem é determinada 
como porção do espaço que resulta da combinação dinâmica dos elementos físicos, 
biológicos e antrópicos, os quais devem se interagir de maneira a formar a um 
conjunto único e indissociável em constante transformação. Para Zonneveld (1989), 
a paisagem é parte do espaço na superfície terrestre abrangendo um complexo de 
sistemas caracterizados pela atividade geológica, da água, de plantas, de animais e 
do homem e por suas formas fisionômicas resultantes, que podem ser reconhecidos 
como entidades.

A paisagem é de fato, o conjunto de inter-relações entre a natureza e o homem. Não 
se pode considerar uma paisagem sem o homem e suas interferências. Pensando 
de maneira sistêmica, Bertrand (1972 a) procurou reforçar a visão integrada 
(holística), procurando talhar diretamente a paisagem global tal qual ela se banca. 
(SOARES-FILHO, 2008, pág. 9)

A unidade de paisagem é um termo interdisciplinar, mais dinâmico devido aos 
elementos de alteração que podem ocorrer sobre ela como, por exemplo, os processos 
de erosão sobre a vertente e processos antrópicos. Isto faz com que a paisagem ocorra 
em grande evolução podendo com isto alterar a estrutura e a composição através do 
tempo. Isto mostra que ao se fazer a análise da paisagem é importante enfatizar os 
elementos físicos que estão constante alteração e que provocam modificações em 
características futuras da paisagem.

A paisagem simboliza uma área para os estudos de uso e cobertura da terra e vice-
versa, pois trata-se do reconhecimento dos elementos que estruturam a paisagem 
de determinado lugar, seja de ordem natural e/ou antrópica, ambos em constante 
dinâmica. (MORAIS e CARVALHO, 2013, pág.5).
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Para se realizar o estudo e análise da paisagem é necessário fazer em uma 
determinada escala regional ou local. Como por exemplo, a geologia que compõe 
a paisagem é uma variável espacial que deve considerada na análise da paisagem 
em escala regional porque através dos processos tectônicos geram-se características 
de determinadas paisagens (SOARES-FILHO, 2008). Além disso, deve-se considerar 
a litologia que é onde ocorrem os processos de formação do solo através do 
intemperismo. Após isto deve se considerar o clima que se apresenta na paisagem 
como a temperatura, a precipitação que influencia diretamente no processo erosivo 
e no escoamento superficial. Os processos erosivos como a erosão fluvial, pluvial, 
gravitacional, e marinha são influenciados pelo clima e a geologia. Além disso, deve-se 
considerar os micro-organismos, os organismos e a vegetação que são responsáveis 
pela matéria orgânica no solo também influência o processo erosão e formação do 
saprófito.

A área de estudo, conforme Figura 1, se insere dentro do município de Serra do 
Navio que foi historicamente criado para abrigar os funcionários da ICOMI - Indústria 
e Comércio de Minérios, firmando em 1953 um contrato de exploração do manganês 
amapaense por 50 anos. Contudo, como a reserva se esgotou antes do tempo previsto, 
em 1993 a empresa encerrou as atividades de exploração mineral e deixou o estado 
do Amapá. Enquanto a sede do município estava sendo administrada pela empresa, 
a Vila era considerada um modelo de organização e eficiência. Representando a rede 
de maior projeto privado do Estado do Amapá, a Vila possuía diversos serviços, o que 
proporcionava a sua população melhor amparo. Entretanto, após ter sido transformada 
em Município a sede passou a ser administrada pela Prefeitura Municipal e deixou 
de ser responsabilidade da empresa privada, mas em decorrência de dificuldades 
financeiras, a administração pública não conseguiu manter infraestrutura e os padrões 
implantados pela ICOMI,, São visíveis os sinais de decadência na cidade, onde em 
muitos casos as instalações e estabelecimentos estão abandonada. Com a saída 
definitiva da ICOMI e de sua parceira norte-americana Bethlehem Stell, Serra do Navio 
conheceu um fenômeno novo: a favelização oriunda da miséria que se alastra na 
infraestrutura urbana (Tostes et. al, 2016). Atualmente, o município de Serra do Navio, 
tem uma população de aproximadamente 4.938 habitantes segundo estimativa do 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (IBGE, 2010).
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Figura 1: Mapa de localização da área de estudo

2 | 	OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo mostrar as mudanças na paisagem que ocorreram 
no município de Serra do Navio ao longo de vinte e nove anos, desde o auge da 
exploração do minério de manganês até a decadência de sua exploração com a cessão 
das atividades da empresa ICOMI (Industria de Comércio e Mineração) que tinha o 
monopólio de exploração de manganês em Serra do Navio. Este estudo tem como 
objetivo obter uma análise ambiental através do mapeamento do uso e ocupação da 
terra.

3 | 	METODOLOGIA DO TRABALHO

Para realizar este trabalho utilizou-se técnicas de sensoriamento remoto e 
geoprocessamento. Primeiramente, foram utilizadas neste estudo imagens de satélites 
TM/ LANDSAT_5 órbitas 226/59 disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais-INPE dos anos de 1985, 1995, 2005 e 2014, conforme Figura 2. Totalizando 
quatro imagens selecionadas para criar um mapa multi temporal com uma diferença 
de dez anos entre cada imagem. Para o processamento digital das imagens foram 
utilizados o software ENVI v.5.0® e o software ArcGIS® versão 10.3.

As imagens dos satélites Lansat tem resolução espacial de 30 metros e assim 
foi possível melhorar a qualidade visual da mesma realizando os procedimentos de 
correção radiometrica e geométrica da imagem. Para realizar o georreferenciamento 
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destas imagens foi utilizada a base com a imagem OLI_TIRS/LANDSAT_8 que são 
georreferenciadas.

No software ArcGIS® foi processada a imagem OLI_TIRS/LANDSAT_8 do 
ano 2014 (mais recente) selecionando a área de estudo, criando-se um shapefile. 
Utilizando este shapefile no software ENVI® constituiu o recorte da área de estudo 
de todas as demais imagens. Realizou-se uma composição RGB nas imagens TM/ 
LANDSAT_5, seguindo a ordem RGB-432 resultando numa imagem falsa cor. Sob as 
imagens de falsa cor foi realizada a coleta das amostras dos diferentes alvos/classes 
e posteriormente realizada as classificações. A partir disto foi possível as feições 
geográficas presentes nesta área. Para a classificação adotou-se a seguinte tipologias 
de paisagem de áreas de vegetação, mineração, solo exposto, áreas urbanas, lagoas 
e rios.

A classificação utilizada foi a pixel a pixel supervisionada, sendo o método 
paralelepípedo. De acordo com Meneses & Almeida (2012) este método utiliza os 
valores dos pixels de cada classe de treinamento estimados por um limite superior 
e um limite inferior de valores digitais, que são identificados como as dimensões das 
bordas do paralelepípedo. A partir disso, geraram-se mapas de uso e ocupação do 
solo dos anos de 1985, 1995, 2005 e 2014.

Realizou-se trabalho de campo no dia 22/04/2016 com o objetivo de reconhecer 
as feições geográficas e da área de estudo. No dia 26/05/2016 realizou-se novo 
levantamento em campo para realizar a conferencia dos mapas temáticos.
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Figura 2: Imagens do município de Serra do Navio, RGB 432 nos anos 1985, 1995, 2005, 2014.

4 | 	RESULTADO E DISCUSSÃO

O método aplicado permitiu obter o mapa multi temporal do uso e ocupação do 
solo da cidade de Serra do Navio dos anos 1985 a 2014, com o objetivo de identificar 
a mudança paisagem, conforme será apresentado nas figuras a seguir.



Aplicações e Princípios  do Sensoriamento Remoto 2 Capítulo 1 9

Figura 3: Imagens classificadas de 1985

No mapa de uso e ocupação do solo de 1985 identificou-se uma grande área 
mineração evidencia decorrente à época da comprovação da alta exploração de 
minério de manganês que chegava a trezentas mil toneladas neste ano (Tostes et. al, 
2016). As áreas de solos expostos apresentam-se as margens do Rio Araguari já que 
as tais áreas próximas ao rio eram utilizadas para a agricultura e pecuária para poder 
manter a população que trabalhava na exploração de minério de manganês.

Conforme abordado na introdução, a partir de 1993, a empresa ICOMI encerra 
a realização de suas atividades no município de Serra de Navio, fazendo com que 
grande parte da população saia do município. Além disso segundo o IBGE (2000) 
houve um aumento dos desempregados no município que fez com que a periferia 
do município fosse ocupada. A diminuição da população causou uma diminuição 
da produção agrícola do município como pode ser comprovado na Figura 4. Houve 
também um aumento do número de lagoas causados principalmente, porque as minas 
chegavam até o lençol freático e a partir disso, as antigas minas foram transformadas 
em lagoas utilizando-se desta água (IEPA, 2013).

No mapa de uso e ocupação do solo de 2005, conforme Figura 5, já podemos 
observar que ocorre uma diminuição da área urbana do município de Serra do Navio, 
podendo se comprovar o ocorrido principalmente pela emigração dos trabalhadores 
do município (IEPA, 2013). Ocorre também aumento das áreas rurais do município 
com o objetivo de abastecimento da área urbana de Macapá.
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Figura 4: Imagens classificadas de 1995

Figura 5: Imagens classificadas de 2005
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Figura 6: Imagens classificadas de 2014

Na imagem de 2014, Figura 6, no município observa a tendência ao aumento do 
solo exposto podendo-se inferir que é decorrente da exploração de madeira naquela 
região do estado do Amapá (IEPA, 2013).

Conforme consolidação do estudo das áreas de cada classe mapeada em cada 
imagem, conforme Tabela 1, detectou-se que no período analisado houve um aumento 
da área de vegetação e uma diminuição da área de mineração. Isto comprova que 
há uma regeneração da vegetação no município de Serra do Navio decorrente 
quase total desativação da atividade econômica de mineração em virtude da saída 
da exploração concedida a ICOMI. Além disso, houve uma diminuição das áreas de 
solo exposto e um aumento das áreas urbanas, mesmo já não ocorrendo exploração 
mineral indicando que o município geopoliticamente incorporou outras atividades que 
continuaram o processo de ocupação urbana, confirmando o citado na introdução, que 
há um processo de favelização ocorrendo.

Classes/anos 1985 1995 2005 2014
Vegetação 39.095.250 m² 43.138.245m² 43.985.933m² 44.849.066m²
Mineração 7.606.100 m² 8.273.460 m² 5.294.063 m² 3.904.410 m²

Solo exposto 7.269.448 m² 1.915.860 m² 3.742.883 m² 3.907.394 m²

Áreas Urbanas 560.000 m² 883.500 m² 913.900 m² 1.228.590 m²

Lagoas 1.054.600 m² 1.447.741 m² 1.472.330 m² 1.419.300 m²

Rio 1.337.600 m² 1.264.500 m² 1.519.158 m² 1.388.545 m²

Tabela1. Tabulação das áreas em metros quadrados de cada Classe
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A partir da Tabela 1 detectou-se uma análise estatística em que se apresentou uma 
correlação negativa significativa de -0,7 entre as áreas de mineração e de vegetação 
comprovando novamente que ao longo do tempo com a desativação da exploração de 
minério de manganês se reconstituiu a vegetação. Além disso houve uma correlação 
positiva significativa de 0,9 entre a vegetação e área urbana e uma correlação negativa 
significativa de -0.6 entre a área urbana e solo exposto. Isto mostra que a as áreas 
urbanas do município de serra do navio aumentaram sobre as áreas de solo exposto 
que eram utilizadas para as áreas agrícolas (BRITO, 1994).

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Através do uso de imagens de satélite consegue-se realizar a delimitações das 
regiões de impacto ambiental causados pela mineração. Além disso, a resolução 
temporal consegue apresentar a dinâmica da paisagem ao longo do tempo. Neste 
estudo numa análise de vinte e nove anos ficou claro que os efeitos da mineração 
ficaram evidentes na paisagem. No trabalho de campo ficou evidente os efeitos de 
mineração na cidade onde há indícios da falta de políticas públicas ambientais para 
a conservação e recuperação de áreas degradadas para além da falência do modelo 
econômico de mineração no município e o surgimento de outras atividades econômicas 
que revertem a paisagem do status natural para o urbanizado.
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