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Eixo Temético: Inovacgdo e Sustentabilidade em Diferentes Setores

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO E MENSURACAO DE AREAS
ALAGADAS, ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

METHODOLOGY FOR DETERMINING AND MEASURING WETLANDS,
THROUGH REMOTE SENSING TECHNIQUES

Marcos Corréa Kemmerich, Bruna Casanova Silva e André Carlos Cruz Copetti
RESUMO

O presente trabalho apresenta a metodologia utilizada no ramo do Sensoriamento Remoto,
com o objetivo de mensurar areas alagadas na sub-bacia do rio Vacacai, existente no
municipio de Sdo Gabriel Rio Grande do Sul, sendo possivel realizar a confec¢do de mapas
tematicos de evolugéo de barragens para os anos de 1999 e 2007 com a utilizagdo de imagens
do satélite Landsat 5.

A execucdo do presente trabalho consistiu das seguintes etapas: download de imagens orbitais
do satelite, criagdo de um banco de dados, processamento digital das imagens e classificacdo
digital supervisionada. Com o emprego desta metodologia foi possivel realizar algumas
analises sobre 0 comportamento das reservas de disponibilidade hidrica e quanto ao aumento
em numero destas na localidade. A partir das analises foi possivel verificar que as areas
alagadas apresentam variagdo entre os anos avaliados e que esta variagdo ndo pode se
atribuida apenas ao aumento do nimero das barragens, mas também pela disponibilidade de
agua no momento de aquisicdo das imagens. Diante desse resultado conclui-se que para fins
de planejamento do uso das aguas das barragens € necessaria uma analise individual de cada
barragem, para correlacionar a area com o volume de agua, e assim, saber disponibilidade
hidrica daquele momento e ndo apenas a area de cobertura das aguas.

Palavras-chave: Classificacdo Digital, Sensoriamento Remoto, Hidrologia, Processamento
Digital.

ABSTRACT

This work presents the methodology used in the field of remote sensing, with the aim of
measuring wetlands in sub-river basin Vacacai, existing in the municipality of Sdo Gabriel
Rio Grande do Sul, which can perform the preparation of thematic maps of evolution dams
for the years 1999 and 2007 using satellite images from Landsat 5.

The implementation of this work consisted of the following steps: download satellite images
of the satellite, creating a database, digital image processing and digital supervised
classification. With the use of this methodology was able to do some analysis on the behavior
of water availability and reservations as to increase the number of these in the locality. From
our analysis we found that wetlands show variation between the years evaluated and that this
variation can not be attributed solely to the increased number of dams, but also by the
availability of water at the time of image acquisition. Given this result it is concluded that for
planning purposes the use of the waters of the dam is necessary an individual analysis of each
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dam area to correlate with the volume of water, and thus water availability know that moment
and not just the area Covering water.

Keywords: Rating Digital, Remote Sensing, Hydrology, Digital Processing

Introducéo

Sensoriamento remoto ou deteccdo remota € a utilizacdo de varias técnicas a fim de
proporcionar a retirada de informacdes sobre determinados alvos de interesse na superficie da
terra. Isto ocorre devido a interacdo da radiacdo eletromagnética proveniente do sol com a
superficie terrestre, onde plataformas orbitais que possuam a bordo sensores orbitais sdo
capazes de registrar essas interacoes.

No ramo das ciéncias ambientais e tecnoldgicas esta ferramenta vem sendo bastante
evidenciada e utilizada, pois é capaz de proporcionar estudos com abrangéncia de grandes
areas. Sendo capaz de ser utilizado para medicdo e monitoramento das mais diversas areas de
interesse possibilitando o evidenciamento de diversas fei¢oes.

Esta ciéncia parte do principio de que € possivel a tomada de informacgdes de objetos
sem necessidade de contato entre 0 objeto e o sensor imageador, 0 que torna viavel qualquer
analise espacial desejada, desde que haja a disponibilizacdo e obtencdo de imagens destes
sensores, ou que ao menos tenha ampla cobertura.

Neste sentido, o sensoriamento remoto vem como grande aliado no processo de
mapeamento e deteccdo de areas com acumulo de &gua assim como a indicacdo da sua
utilizacdo. Ele possibilita a visualizacdo do tipo de cultura presente no local e caracteriza
elementos presentes nos corpos de agua. Torna-se assim a cada dia, devido a evolugédo da
tecnologia, uma ferramenta acessivel com grande potencial de utilizag&o.

Devido aos recursos hidricos serem de grande importancia, tanto no aspecto social
como aspecto econémico, justifica-se a grande ascensdo do uso desta tecnologia
interdisciplinar para 0 monitoramento e para a analise das reservas de disponibilidade hidrica
e cursos de agua. A utilizacdo das geotecnologias para o conhecimento dos aspectos de
distribuicdo das barragens pode vir a proporcionar estudos comparativos de analise econdémica
das regibes onde hd maior concentracdo, assim como caracteristicas fisicas existentes de
determinadas areas que vém a favorecer suas construcdes e contribuir para a economia local.

Objetivos

O objetivo do presente trabalho é discutir a metodologia utilizada para a mensuragéo
de areas alagadas através da utilizacdo de imagens do satélite Landsat 5 e do software Spring
no intuito de analisar a evolucéo de area ocupada por barragens na sub-bacia do rio Vacacai.

Revisdo Bibliografica

Como cita Figueiredo (2005), o SR teve seu inicio com a invencdo de cameras
fotograficas as quais foram os primeiros instrumentos utilizados na obtencdo de fotos aéreas e
que ainda sao utilizadas.

Para Burroug (1986) citado por Ribeiro et al. (2000), o sistema de informacGes
geograficas pode ser visto como um poderoso conjunto de ferramentas capaz de capturar,
armazenar, recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do mundo real, que
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independente do modelo agricola considerado, a informacdo sempre sera o recurso mais
valioso.

Pode-se atribuir a evolucdo do sensoriamento remoto por satélites a quatro segmentos
de acordo com Figueiredo (2005), sendo estes: 0s instrumentos que compfe o sistema de
captacdo de dados e imagem; sistema de transmissdo de dados da imagem provenientes de
satélites que se localizam na atmosfera para estagdes terrestres; equipamentos computacionais
e softwares que possibilitam o armazenamento e processamento dos dados; e, as bases de
lancamentos dos foguetes, que com a evolucdo do segmento proporciona uma melhor
capacidade de transporte possibilitando colocar em orbita satélites de maios peso e com maior
ndmero de sensores.

A partir destas e outras tecnologias € possivel adquirir uma grande base de dados e
gerar informacbes fundamentais para planejamento de uso do solo e desenvolvimento de
atividades em funcédo das potencialidades de cada regido. O Rio Grande do Sul apresenta uma
grande possibilidade de exploracdo agricola devido ao clima e ao relevo, adequados para
cultivos de inverno e verdo bem como em solos de varzeas para cultivos alagados ou de
coxilhas para cultivo de sequeiro.

As areas de varzeas sdo ocupadas na sua grande maioria por lavouras de arroz e
pecudria. Sendo que para a producdo de arroz € vital a disponibilidade de dgua para manter o
solo alagado, pois o solo de varzea proporciona a formacéo de lamina de agua por apresentar
em suas camadas sub-superficiais baixa drenagem, porém, a agua usada nem sempre pode ser
adquirida nos rios proximos, por questdes ambientais e por baixa disponibilidade. Portanto o
uso de barragens € fundamental para a atividade ser segura e rentavel.

A avaliacdo da disponibilidade de agua & fundamental para o planejamento das
lavouras de arroz alagado, sendo possivel o dimensionamento da lavoura em funcdo do
volume de agua armazenado em barragens. O volume de agua armazenado € possivel através
das informacdes de nivel de agua e volume correspondente, o0 que € possivel antes mesmo da
construcdo da barragem ou da presenca da agua captada. Da mesma forma é possivel saber o
volume a partir da relacdo com a area alagada.

Nesse contexto, vé-se a possibilidade de usar as técnicas de sensoriamento remoto
para identificar e contabilizar as areas alagadas das barragens nas regides produtoras de arroz,
e de uma forma mais rapida contabilizarem o volume de agua armazenada em cada barragem,
sem a necessidade de visita em cada uma delas.

Metodologia
Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Sdo Gabriel, Rio Grande do Sul,
inserido na fronteira oeste do Estado do Rio Grande do Sul, as margens da BR 290, Rota do
Mercosul, a 320 Km da capital do estado, Porto Alegre. Esta inserido entre as coordenadas
geograficas 30°46'42” e 29°5328” de Latitude Sul e 54°53'50” e 53°52'01” de Longitude
Oeste.

Sua extensdo territorial compreende uma area de 5.024 km? e sua populacdo é de
60.425 habitantes segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O clima
predominante no municipio € do subtropical Umido tipo fundamental Cfa, segundo
classificagdo Kdeppen (Moreno, 1961).
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Download de imagens orbitais

Para a elaboracdo deste trabalho, optou-se pela utilizacdo de imagens do satélite
LANDSAT-5, que é justificada pela disponibilidade gratuita das imagens. Influenciou em sua
escolha a sua resolucdo espacial de 30 metros, sendo esta indicada para a realizagdo de
analises dos recursos terrestres.

O download das imagens foi realizado no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Foram escolhidas imagens com 0% de cobertura de nuvens em todos 0s
quadrantes, com o intuito de melhorar a qualidade de manipulacdo das imagens. Sendo assim,
foi realizado o download de imagens do ano 1999 e do ano 2007 conforme tabela 1.

TABELA 1 - Orbita, Ponto, Dia, més e Ano das imagens adquiridas.

Orbita Ponto Dia Més Ano
223 81 05 07 1999
223 81 27 07 2007

Fonte: Autor
Banco de dados

Uma das etapas mais importantes durante trabalhos envolvendo SIG’s ¢ a criagao do
banco de dados, sendo que este serd o responsavel pelo armazenamento de todas as
informac0es e atividades desempenhadas no software. Por isso optou-se pela criacdo de uma
pasta no diretorio C, ja no software SPRING o primeiro procedimento foi o de determinar a
projecao geografica no projeto (Lat, Long), e o sistema de referencia (SIRGAS 2000).

Posteriormente ocorreu a importacao dos limites municipais do RS, os quais auxiliaram no
processo de localizacdo da area de estudo e na andlise dos limites da bacia do municipio,
realizou-se a importacdo das bandas das imagens do satélite Landsat 5 no formato GeoTiff
para o banco de dados, neste procedimento as bandas sdo importadas uma a uma.

Processamento digital das imagens

Esta etapa objetiva a melhoria da qualidade visual das imagens provenientes de
satélites para o analista, o qual é a pessoa a qual ira manipular as imagens através do uso de
um software a fim de destacar as feicBes de interesse.

Nesta técnica ha a criacdo de composicbes falsa cor R G B (Red, Green, Blue)
conforme recomendacfes do INPE (2011), no intuito de evidenciar elementos a serem
pesquisados sendo elas Banda 3, 2 e 1 ( cor natural), Bandas 4, 3 e 2 (Definem melhor os
limites entre o solo e a agua), Bandas 5, 4 e 3 (clareza nos limites entre solo e agua). ~ Com
a criacdo das composicdes, foi possivel aplicar a técnica de contraste linear, tendo como
objetivo realcar as feicdes de interesse no estudo. Isto permitiu que fossem testadas algumas
combinacdes de bandas, cores e diferentes contrastes possibilitando a extracdo de diversas
informac0es.

A composicdo sintética 3, 2 e 1 é a que mais se assemelha as cores naturais,
semelhante as cores visualizadas pelos olhos dos seres humanos conforme figura 1 (A), nela
sdo evidenciados a vegetacdo em tonalidades esverdeadas em diferentes tons. Ja a composicéo
sintética 4, 3 e 2 figura 1 (B) evidencia as caracteristicas de vegetacdo com tonalidades
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distintas de vermelho, sendo que vegetacdes florestais apresentam uma tonalidade mais escura
e possui boa distincdo entre solo e agua na figura 1 (C).

FIGURA 1 - Composicoes sintéticas 3,2 e 1 (A),4,3e2(B)e 5, 4e 3 (C).
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Classificacdo digital supervisionada por Maxima Verossimilhanca

Segundo Ribeiro (2007), o método de maxima verossimilhanca é amplamente
utilizado quando se faz necessario a aquisicdo de classes informacionais com base em
imagens de sensores remotos. Para que seja possivel ocorrer uma boa classificacdo da
imagem, é necessaria a selecdo de um numero elevado de pixel para cada amostra no
treinamento da classe que esta sendo estudada.

O classificador da maxima verossimilhanca é o método que mais se aplica em estudos
utilizando o sensoriamento remoto quando se faz uma abordagem estatistica, para Sarmiento
(2013). Pois ele avalia ponderactes de distancia entre médias dos niveis digitais das classes e
0 pixel, através de parametros estatisticos, dessa forma € avaliada a probabilidade de um
determinado pixel pertencer a uma categoria onde este possui maiores caracteristicas de
associagao.

A técnica empregada no presente trabalho é a de MaxVer (Maxima
Verossimilhanca) com limiar de aceitacdo de 99,9%, a qual ocorre o agrupamento de pixel
gue possuam a mesma caracteristica de cor nas classes tematicas criadas. Para 0 mapeamento
das areas alagadas na sub-bacia do rio Vacacai foram criadas duas classes tematicas (tabela
2). Sendo elas Hidrologia que objetivou a abrangéncia de toda a cobertura de areas alagadas
na regido de estudo com representacdo na forma mais regular e com coloracdo azul, e outra
cobertura para que fossem adquiridas amostras de locais com outros tipos de representacéo na
imagem, como vegetagdo, solo exposto, culturas agricolas entre outras, como é representado
na tabela abaixo. Esta etapa do mapeamento foi realizada para os dois anos avaliados de modo
que a classificagdo digital e realizada para cada ano individualmente.
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TABELA 2 — Classes utilizadas no mapeamento tematico

Classes tematicas

Outra Cobertura (Branco) Hidrologia (Azul)
Vegetacéo Cursos de Agua
Solo Exposto Barragens
Agricultura

Fonte: O Autor

Avaliacéo da preciséo a classificacao

Apo6s o processo de classificacdo digital € necessario a realizacdo da validagdo do que
foi constatado visualmente na classificacdo digital, isso € realizado utilizando o coeficiente
Kappa de concordancia (K), o mesmo serve como uma medida que indica a qualidade da
classificagdo com a realidade. Como conseqiiéncia determina a precisdo do mapeamento
tematico, onde o0 mesmo é dado na figura 2.

FIGURA 2 — indice Kappa
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Onde:

K= Coeficiente Kappa de concordancia;
N = Quantidade total de pontos;

r= NUmero de linhas da matriz de erro;
xii = Valor na linha i e coluna i;

xi+= Soma da linha i;

X+i= Soma da coluna i.

O coeficiente capa de concordancia é compara do com valores que indicam a
qualidade de classificacdo e este resultado quanto mais proximo ou igual a 1 (um) melhor é o
intervalo de aceitacdo. Segundo Congaltton et, al. (1998) citado por Santos et al. (2010) as
classificagdes das imagens oriundas de sensores remotos podem ser identificadas em
determinados valores, conforme os niveis de aceitacdo (tabela 3).

TABELA 3 - Intervalo de aceitacdo dos resultados do indice Kappa

Valor Kappa Qualidade da Classificagdo
< 0,00 Péssima
0,00-0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoével
0,40-0,60 Boa
0,60 -0,80 Muito Boa
0,80-1,0 Excelente

Fonte: Adaptado pelo autor de Landis e Koch (1977).
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Delimitacéo da area da sub-bacia

Posteriormente a classificacdo digital das imagens, com o objetivo de quantificar as
areas com acumulo de agua, as areas de interesse foram selecionadas, sendo criado o limite
vetorial da bacia do rio Vacacai. Com o uso da ferramenta de edig¢do vetorial do software
SPRING, houve primeiramente o mapeamento das drenagens na localidade e posterior ao
mapeamento desta realizou se a delimitacdo da bacia fazendo se uso dos limites da drenagem
juntamente com o auxilio da imagem do satélite LANDSAT 5, o que possibilitou a confec¢éao
de uma mascara, esta sendo utilizada para o recorte da imagem, possibilitando a geragdo de

outra imagem com 0s aspectos da area de estudo evidenciados (figura 3).
FIGURA 3 — Processo para a delimitacdo dos limites da sub-bacia através do mapeamento da
drenagem.

Resultados e Conclusoes

A utilizacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto para a mensuracdo de areas
alagadas mostrou-se bastante eficaz, pois através destas ferramentas foi possivel quantificar a
evolucao e realizar a analise multitemporal de barragens na area estudada. Porém, para saber a
confiabilidade dos resultados, ou seja, se estes realmente sdo coerentes com as caracteristicas
reais do ambiente, fez se necessario avaliar a precisdo tematica através de coeficientes
calculados. Através do indice Kappa obtido (tabela 4) para os dois anos estudados e
comparando com os valores do intervalo de aceitacdo do indice, observa-se que ambas as
amostras encontram se entre 0,80 e 1, que conforme tabela 3, a qualidade de classificacdo €
determinada como excelente, indicando que a classificacdo digital possui boa
representatividade em relacédo a realidade.

TABELA 4 - Indice Kappa para os anos de 1999 e 2007

Ano K
1999 0,95
2007 0,94

Fonte : Autor
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Por meio dos resultados do indice Kappa, pode se validar a classificacdo e a qualidade
do mapa, afirmando que nele estdo expressas de forma real a ocupacao por barragens na sub-
bacia. Com isso, 0s processos de classificacdo e de manipulagdo das imagens cumpriram o
seu objetivo que era o de confeccionar mapas dos diferentes anos, 0s quais pudessem
expressar a eficacia da metodologia para a quantificacdo de barragens presentes na sub-bacia
(figura 4) da éarea situada na cabeceira do rio Vacacai.

FIGURA 4 - Mapa dos reservatorios construidos na &rea da Bacia Hidrogréafica da cabeceira do Rio Vacacai
para os anos de 1999 e 2007

Mapa dos reservatorios construidos na area da Bacia Hidrografica
da cabeceira do Rio Vacacai
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Com o auxilio dos mapas dos reservatorios, construidos na area da bacia hidrografica
da cabeceira do rio Vacacai, é possivel perceber que ha um aumento em nimero de barragens
(tabela 5) do ano de 1999 para o0 ano de 2007. Esse aumento pode indicar que na area
estudada houve necessidade de aumentar o ndmero de reservatérios para atender as
necessidades das culturas agricolas existentes na regiao.

Tabela 5 - Numero de Barragens Por ano Analisado

Ano N° de barragens
1999 41
2007 48

Fonte: Autor

Também € perceptivel o0 aumento em area alagada de algumas barragens, como mostra
o0 detalhe na figura 5. A partir desta percepgdo, atribui-se 0 aumenta da area de barragens,
8
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principalmente pelo maior volume de agua contido nas mesmas e ndo ao nimero de barragens
construidas na area. Para fins de planejamento de area plantada de arroz irrigado, por
exemplo, é necessario dados de volume em relacdo a area, para isso € preciso informacGes de
cada bacia. Ou seja, a fatores como o consumo de agua nas barragens ou a disponibilidade
pluviométrica, altera a area alagada e ao comparar anos diferentes € possivel que a variacdo
na area seja em funcdo destes fatores e ndo a construcao de novas barragens.

O agricultor planeja a area de arroz em funcdo da disponibilidade de &gua na
propriedade, que pode ser medida a partir dos dados da barragem que relaciona cota com
volume, porém para planejamento em escala municipal ou estadual, so seria possivel atraves
do banco de dados com as informagdes de todas as barragens individualmente. As
informacdes para o banco de dados envolveriam o georreferenciamento de cada barragem e

suas respectivas informacdes sobre a relacdo entre o volume de &gua e area alagada.
FIGURA 5 — Dinamica de algumas barragens na sub-bacia do Rio Vacacai, Imagem classificada

o, -~ — ﬁ
\[ L\,_\
e —_—
Imagem classificada - 1999 Imagem classificada - 2007
Fonte: Autor Fonte: Autor

A maior area alagada registrada no ano de 2007 pode ser atribuida pela ocorréncia de
um volume de precipitacdo maior neste ano (181,9 mm) em relacdo ao ano de 1999
(116,7mm), o que ocasionou a elevacdo da lamina de adgua nas barragens (figura 5, figura 6),
ou ainda, por um maior consumo em 1999, ja que as imagens sdo do mesmo periodo do ano.
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FIGURA 6 — Dinamica de algumas barragens na sub-bacia do Rio Vacacai, expressao em composi¢des
Sintéticas

Fonte: Autor

Através da execucdo deste trabalho e futuramente com o avanco de pesquisas nesta
linha de mensuracdo de recursos hidricos através do Sensoriamento Remoto, sera possivel
montar um banco de dados, o qual ao ser atualizado os dados de area, permitira
automaticamente estimar o volume de agua disponivel, e isso poderd ser de grande
importancia para o setor de planejamento da producédo de arroz alagado. Porém, para que isso
seja vidvel, necessita-se de uma equipe técnica e imagens disponiveis constantemente e de
boa qualidade.

LimitacGes

Ao decorrer da execucao deste trabalho, entre as dificuldades encontradas, uma delas
se da pela auséncia de materiais académicos que relacionem o Sensoriamento Remoto, com a
analise e mensuracdo de barragens, tanto em ambito regional quanto nacional. Atualmente
grande parte das pesquisas utilizando o Sensoriamento Remoto com 0s recursos hidricos esta
direcionada a qualidade da &gua, inundagdes e comportamento dos rios, 0 que de certa forma
atua como um fator limitante ao avanco desta pesquisa. No entanto, isso nos direcionou ao
presente trabalho, a fim de demonstrar uma metodologia que possa ser aplicada para futuras
andlises de cobertura de barragens com ampla abrangéncia territorial e para 0 monitoramento
da disponibilidade de agua.

Para que estudos possam ser mais abrangentes, e para que haja um levantamento mais
preciso em qualquer analise que utilize o Sensoriamento Remoto, é necessario que haja uma
boa cobertura de imagens de satélite, assim como sua devida disponibilidade para a realizacdo
de anélises comparativas entre anos.

O satélite LANDSAT-5, do qual foram obtidas as imagens para a confeccdo do
presente trabalho, foi o Unico satélite da série LANDSAT que estava em operacdo até
recentemente, sendo que seu periodo de revisita é de 16 dias (INPE). Péde-se perceber, com
este trabalho, que hd uma grande quantidade de imagens disponiveis, porém de baixa
qualidade. Pdde-se analisar a presenca significativa de nuvens em grande nimero de imagens,
0 que dificulta a interpretacéo e afeta a classificacdo, gerando assim mapas mais confusos e
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com uma grande quantidade de elementos ndo mapeados, ndo possibilitando a sua
representacdo. Neste caso, 0 que pode ser feito, é selecionar imagens com menor ocorréncia
de nuvens em todos os quadrantes, ou escolher imagens onde os quadrantes de interesse
estejam sem cobertura de nuvens, para que o mapeamento possa ser realizado com qualidade,
tendo em vista que este fator ndo € de responsabilidade do sistema sensor e sim um
condicionante ambiental.

Como a série Landsat vinha em declinio com a defasagem de sensores em relacdo a
outros satélites mais atuais, recentemente foi langado um satélite da mesma série LANDSAT
denominado LANDSAT 8, tendo como objetivo atender adequadamente as necessidades
atuais, e também de dar continuidade aos dados dos satélites da familia Landsat os quais
formaram um dos maiores bancos de dados globais ao longo das missdes.
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