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RESUMO 
 

As múltiplas aplicabilidades do Sensoriamento Remoto em prol do desenvolvimento estão presentes em ações promovidas 

por meio de parcerias públicas e/ou privadas voltadas à inovação tecnológica atrelada ao progresso da pesquisa, exercendo 

um papel fundamental nas tomadas de decisões e análises geoespaciais relacionadas ao planejamento e ao 

desenvolvimento. Assim, este estudo tem por objetivo a classificação de imagens orbitais utilizando machine learning 

em uma ferramenta open source, para subsidiar análises geoespaciais multitemporais referentes ao município de Itabirito 

(MG). A metodologia aplicada neste estudo envolveu o uso do plugin Dzetsaka no software QGIS versão 3.22 para a 

classificação das imagens de satélite, utilizando o algoritmo random forest como classificador. Para a validação, foi 

empregado o plugin AcATAMa, também incorporado ao software QGIS versão 3.22, juntamente com o método de 

amostras aleatórias estratificadas para avaliar a precisão dos mapas, tendo o quantitativo de 3.925 amostras de validação, 

divididas por ano. O cálculo do índice Kappa foi utilizado para avaliar a confiabilidade dos resultados, categorizando-os 

como 'substancial' e 'quase perfeito' nos anos analisados (2019-2022), no qual, obteve-se um índice Kappa entre 77% e 

91%. A acurácia geral foi superior a 86%, indicando a precisão da classificação de uso e cobertura da terra no município 

de Itabirito (MG). 

 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Classificação de imagens; Uso da terra; Gestão territorial; Open Source.  

 

 

ABSTRACT 

 

The multiple applications of Remote Sensing for development are evident in actions promoted through public and/or 

private partnerships focused on technological innovation linked to research progress. These applications play a crucial 
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role in decision-making and geospatial analyses related to planning and development. Therefore, this study aims to 

classify orbital imagery using machine learning in an open-source tool to support multitemporal geospatial analyses for 

the municipality of Itabirito (MG). The methodology applied in this study involved the use of the Dzetsaka plugin in 

QGIS version 3.22 for classifying satellite images, using the random forest algorithm as the classifier. For validation, the 

AcATAMa plugin, also integrated into QGIS version 3.22, was used along with the stratified random sampling method 

to evaluate the accuracy of the maps. A total of 3,925 validation samples were used, divided by year. The Kappa index 

calculation was employed to assess the reliability of the results, categorizing them as 'substantial' and 'almost perfect' for 

the years analyzed (2019-2022), with Kappa values ranging between 77% and 91%. The overall accuracy exceeded 86%, 

indicating the precision of land use and land cover classification in the municipality of Itabirito (MG). 

 

Keywords: Remote sensing; Image classification; Land use; Territorial management; Open Source.
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1. INTRODUÇÃO 

 

Cada vez mais conceitos, métodos e tecnologias de sensoriamento remoto espacial são 

utilizados para, por exemplo, planejamento urbano (Ouchra; Belangour; Erraissi, 2022), 

desenvolvimento agrícola (Pande; Moharir, 2023), segurança nacional (Chipatiso, 2024), 

monitoramento ambiental (Turner; Spector; Gardiner, 2015), gestão de desastres naturais (Guha-

Sapir; Hoyois; Below, 2016), análise de mudanças climáticas (IPCC, 2021), mapeamento de áreas de 

risco (Farhadi; Najafzadeh, 2021), gerenciamento de recursos hídricos (Duan et al., 2021), exploração 

mineral (Shirmard et al., 2022) e estudos de biodiversidade (PIMM, Jenkins e Abell 2014). 

Atualmente, está ocorrendo um progresso rápido e constante na fabricação de satélites de 

sensoriamento remoto, chips de computadores e algoritmos baseados em Inteligência Artificial 

(Leutert et al., 2024). A qualidade e a confiabilidade desses produtos estão em constante evolução, 

acompanhadas, em alguns casos, por uma redução nos custos de produção (Sassu et al., 2021). No 

caso dos dados produzidos por satélites, observa-se um aumento significativo nas resoluções nas 

resoluções espaciais, espectrais e temporais, ampliando as possibilidades de análise e aplicação 

(Zhang et al., 2022). Em relação aos chips, o poder de processamento está crescendo continuamente, 

permitindo análises de grandes bases de dados (Vaithianathan et al., 2024). No campo da Inteligência 

Artificial, os softwares estão se tornando cada vez mais precisos e eficazes (Kaushik; Pandey; 

Bhardwai, 2023). 

Os autores Pan et al. (2024) afirmam que o Processamento Digital de Imagens (PDI) 

apresenta vantagens em relação à tecnologia analógica, sendo amplamente aplicada em diversas 

áreas. Baseando-se em inteligência artificial e aprendizado profundo, os conceitos e princípios 

básicos dessa tecnologia são analisados, destacando suas vantagens e explorando métodos de 

aplicação na engenharia de comunicação (Han, Li e Jiang, 2021; Bo, Bingchuan e Xuefeng, 2023). 

Segundo Britto (2020), para a detecção e monitoramento da vegetação com maior precisão, 

especialmente em áreas urbanas, as características espectrais e a resolução espacial das imagens são 

fatores determinantes. Nesse contexto, imagens de alta resolução espacial, como as do satélite Planet, 

foram analisadas por Gašparović et al. (2018), que realizaram uma fusão com imagens Sentinel-2 

para avaliar a acurácia na detecção de vegetação em Zagreb, Croácia. Os resultados mostraram maior 

precisão na classificação das imagens fusionadas e nas imagens PlanetScope em relação às imagens 

Sentinel-2. Ainda segundo Britto (2020), "a resolução temporal das imagens Planet tem alto potencial 

para a detecção de mudanças no uso do solo, visto que a cada 24 horas uma imagem nova é 

disponibilizada." 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2013), a concepção 

teórica sobre o uso da terra é também discutida nos estudos de Santos e Silveira (2004), que destacam 

a importância da relação entre o uso do território, a produção e o uso da informação. 

Em concordância com (IBGE, 2013) e (Santos; Silveira, 2004): 

 
"o uso do território está relacionado com a produção e com o uso de informação. Daí a 

necessidade de compreender as qualidades da informação, reconhecer os seus produtores e 

possuidores, decifrar os seus usos. Banal ou secreta, de abrangência global ou local, 

verticalizada por ser tributária de técnicas como os satélites ou horizontal por ser construída 

na co-presença: eis sua qualidade. Mas são os seus produtores e possuidores – empresas, 

estado, sociedade – que vão decidir dos seus usos" (Santos; Silveira, 2004, p. 93). 

 

Além disso, o IBGE (2013) também afirma que é essencial considerar a relação entre o 

conhecimento técnico e a ação política, pois os usos da informação podem estar voltados tanto para 

fins lucrativos quanto para a defesa da soberania e dos recursos naturais. 

A somar, Zioti, De Queiroz e Ferreira (2019) expressa que, o mapeamento da dinâmica do 

uso e cobertura da Terra é essencial para compreender os efeitos das atividades humanas sobre o 

planeta e gerar informações relevantes para diversas áreas, como gestão de recursos naturais, 
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monitoramento ambiental e mudanças climáticas, conforme já discutido por Foley et al. (2005). Nesse 

contexto, os dados espaciais desempenham um papel central, sendo que as imagens de sensoriamento 

remoto, por exemplo, tornaram-se uma fonte importante de informações utilizadas no monitoramento 

da Terra em escalas regionais e globais, conforme evidenciado por Zhu et al. (2021). 

Com isto, têm-se como objetivo deste trabalho, aplicar o uso de PDI por intermédio de 

imagens orbitais pertencentes aos anos de 2019 e 2021, obtidas por meio da constelação de satélites 

PlanetScope.  Vinculado a técnicas de classificação de imagens, visando a geração do uso e ocupação 

da terra dos anos supracitados, a extração métrica e validação, a fim de obter análises multitemporais 

no que acerca o uso e ocupação do Município de Itabirito (MG). 

O município de Itabirito está localizado no Estado de Minas Gerais, tendo como coordenadas 

geográficas 20º 15’ 11” Latitude Sul e 43º 47’ 21” Longitude Oeste, com área de aproximadamente 

542 km2 (figura 1). A área apresenta diversificação dentre as classes de interesse, sendo: água, 

vegetação, solo exposto e área construída e a somar, atualmente a parceria entre o GENTE e o 

Município está ativa com demandas no que diz respeito à gestão territorial. 

 

Figura 1: Mapa de localização do município de Itabirito, no estado de Minas Gerais 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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O presente trabalho se justifica por meio da parceria entre a Prefeitura Municipal de Itabirito 

e o Grupo de Engenharia para Gestão Territorial da Universidade Federal de Viçosa (GENTE), 

visando a otimização no diagnóstico geoespacial por intermédio de técnicas de PDI como ferramenta 

auxiliar em tomadas de decisões no que tange a gestão territorial do Município de Itabirito (MG). 

Dessa forma, a motivação para essa pesquisa se dá pela possível tendência na interpretação referente 

a classificação do uso e cobertura da terra. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O uso de Sensoriamento Remoto está presente no cotidiano da sociedade por meio de 

informações das imagens com o “olhar” além do visível. E partindo do princípio de que o 

Sensoriamento Remoto se trata de arte e ciência com objetivo obter dados e informações sobre um 

respectivo alvo sem contato direto (Jensen e Epiphanio, 2009). O mapeamento por meio dessa 

tecnologia atende diferentes finalidades, tais como: monitoramentos ambientais (Lillesand, Kiefer e 

Chipman, 2014); análises multitemporais (Michalowska; Glowienka, 2022); diagnósticos de 

expansão urbana (Liu; Li; Nie, 2022); análises de atividades antrópicas. 

O PDI visa o melhoramento visual das feições estruturais com o objetivo da otimização da 

análise humana, proporcionando uma melhor interpretação nas análises referentes à área de interesse 

(Jensen e Epiphanio, 2009). Podendo então proporcionar a geração de produtos cartográficos, onde, 

espera-se atingir o padrão de confiabilidade temática do coeficiente Kappa (Mchugh, 2012; 

Congalton e Green, 2008). 

Com base nos conceitos e técnicas de Sensoriamento Remoto e PDI, esse trabalho se 

desenvolveu usando a seguinte metodologia demonstrada na figura 2.  

Para a extração de imagens orbitais utilizou-se produtos referente ao satélite PlanetScope 

(2016), tendo como nível de processamento o produto PlanetScope Ortho Scene com nível 3B, 

presente no Quadro 1. Obteve-se então as imagens orbitais provenientes do satélite PlanetScope 

(nível 3B) com cobertura terrestre de 100% e nuvens inferiores a 10% referentes ao ano de 2019, 

2020, 2021 e 2022. 

Adotando o critério com cobertura de nuvens inferior a 10% e mapeamento da área em 

100%, obteve-se imagens orbitais referente aos anos de 2019 a 2022. Válido expressar que os anos 

escolhidos para o presente trabalho tem influência diretamente ligada ao ano de ativação do satélite e 

as condições de cobertura terrestre e de nuvens. 

Para a cobertura de toda área de interesse foi realizado o mosaico das cenas orbitais com 

quatro bandas (RGB e NIR), resolução espacial de 3 m e somado ao contraste com o método de corte 

cumulativo. Onde tem-se como fundamento os limites de padrões de extensão das imagens então 

trabalhadas. Após isto, ocorreu a junção do mosaico e o recorte pelo limite municipal de Itabirito 

segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018). 

No que tange às coletas de treinamento, definiu-se as seguintes classes: vegetação; água; 

solo exposto; área construída; área rochosa; vegetação rasteira. A definição de das classes foi baseada 

nos elementos presentes nas respectivas imagens orbitais do ano de 2019, 2020, 2021 e 2022 do 

município de Itabirito. A fim de facilitar o entendimento sobre o que tange a definição das classes 

então expressadas treinamento (Quadro 2) além da quantificação das amostras de treinamento 

(Tabela 1), tem-se as seguintes tabela abaixo. 

Ressalta-se que estão presentes nas imagens orbitais diferentes pigmentações referentes às 

classes, tais como na água apresentando colorações mais escuras e claras, o solo exposto e área 

construída por conta dos distintos tipos de telhados. Importante salientar que além da atribuição visual 

para a categorização das classes, foi usado o Índice de Diferença Normalizada de Vegetação (NDVI) 

para a delimitação das classes de vegetação e vegetação rasteira e o Índice de Diferença Normalizada 

da Água (NDWI) para identificação das amostras de água. Tais índices espectrais foram gerados e 

entregues juntamente com os mosaicos de 2019, 2020, 2021 e 2022 do município de Itabirito.  
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Figura 2: Fluxograma Metodológico 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

 

 

Quadro 1: Níveis de Processamento de Produto - PlanetScope 
Nome Descrição/Nível 

Produto PlanetScope Basic Scene 
Enquadramento baseado em cena e não é projeto para uma 

projeção cartográfica - Nível 1B 

Produto PlanetScope Ortho Scene 
Enquadramento baseado em cena e projetado para uma projeção 

cartográfica - Nível 3B 

Produto PlanetScope Ortho Tile Ortorretificadas e projetadas para uma projeção UTM - Nível 3ª 

Fonte: Planet, 2016. 
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Quadro 2: Amostras das classes coletadas 
Classes Amostras 

Vegetação 

 

Água 

 

Solo Exposto 

 

Área Construída 

 

Área Rochosa 

 

Vegetação Rasteira 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Tabela 1: Amostras de treinamento 
Ano Amostras de Treinamento 

2019 515 

2020 599 

2021 589 

2022 641 

Total: 2.344 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Na etapa de classificação das imagens foi utilizado o plugin Dzetsaka por meio do software 

QGIS versão 3.22. O algoritmo chamado random forest foi utilizado como modelo de treinamento, 

seguindo as recomendações descritas nos trabalhos de Breiman (2001) e Fraga (2021). Este algoritmo 

de machine learning é usado para classificação supervisionada, sendo reconhecido por sua 

flexibilidade e facilidade de uso (Donges, 2021). 

Para a validação dos produtos, foi utilizado o plugin AcATAMa, que também está acoplado 

ao software QGIS versão 3.22, cuja finalidade é a avaliação e a precisão de mapas, Llano, XC (2022). 

Para as amostras de validação, foi utilizado o método de amostras aleatórias estratificadas, ou seja, 

amostras proporcionalmente as classes presentes nas imagens de uso e ocupação do solo, tendo tal 

quantificação (Tabela 2). No somatório de todas as amostras realizadas, totalizam-se: 3.925 amostras, 

sendo divididas por ano em respectiva Tabela 3. 
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Tabela 2: Amostras de validação 
Ano Amostras de Validação 

2019 395 

2020 395 

2021 395 

2022 395 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

 

Tabela 3: Amostra/ano 
Ano Amostras/ano 

2019 910 

2020 995 

2021 984 

2022 1.036 

Total: 3.925 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

 

Adotou-se então o erro padrão geral esperado de 0.5% com significa 95% do nível de 

confiança em relação à probabilidade entre as amostras geradas das imagens classificadas e as 

amostras de validação derivadas do método aleatório extrativista. Após a operação de validação, 

gerou-se o relatório contendo a matriz de confusão que fornece a avaliação em relação a medição de 

desempenho da machine learning das imagens classificadas de cobertura e uso da terra.  

Assim sendo, se adquiriu também a acurácia do usuário (Hord et al., 1976; Rosenfield e 

Fitzpatrick-Lins, 1986; Congalton, 1991) e do produtor (Rosenfield e Fitzpatrick-Lins, 1986; Story 

et al., 1986), onde ambas resultam na relação entre a quantificação de acerto da classe representada, 

ou seja, a probabilidade de acerto. Porém, ambas se distinguem, pois a acurácia do usuário está 

relacionada com o erro de comissão e do produtor em relação ao erro de omissão. E acrescentado a 

isto, a acurácia geral que define em porcentagem a proporção da área mapeada corretamente, 

conforme Olofsson et al. (2013). 

Posteriormente foi realizado o cálculo do índice Kappa, referenciado por Cohen, (1960) 

como um método de avaliação em relação ao nível de confiabilidade de determinado produto gerado. 

Atrelado a isto, Landis e Koch (1977) atribuiu intervalos para o índice Kappa, Tabela 4. 

 

 

Tabela 4: Índice Kappa 
Estatística Kappa Concordância 

< 0.00 Ruim 

0.00 – 0.20 Pouco 

0.21 – 0.40 Justo 

0.41 – 0.60 Moderado 

0.61 – 0.80 Substancial 

0.81 – 1.00 Quase perfeito 

Fonte: Traduzido de Landis e Koch, 1977. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Procedendo então a classificação da cobertura e uso da terra com a inserção das amostras de 

treinamento e do classificador random forest, onde foram gerados tais produtos, figuras 3, 4, 5 e 6. 

É importante relatar que após o processamento de cada classificação, aplicou-se a filtragem referente 

a substituição de células baseando-se em sua majoritariedade vizinhas. 
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Figura 3: Uso da Terra - 2019 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Figura 4: Uso da Terra - 2020 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 



GONÇALVES, H. A. F. et al. Análise multitemporal da cobertura e do uso da terra do município de Itabirito (MG) 
para fins de gestão territorial. Boletim de Geografia, v. 43, p. 41-56, e70133, 12 jun.2015. 

 

 
Bol. Geogr., Maringá, v44, a2025, e70133, p41-56 Página: 50 

 

Figura 5: Uso da Terra - 2021 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Figura 6: Uso da Terra - 2022 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Após a operação de validação, gerou-se o relatório contendo a matriz de confusão que 

fornece a avaliação em relação a medição de desempenho da machine learning das imagens 

classificadas da cobertura e uso da terra e a amostra de validação. Tendo a presente fundamentação 

do índice Kappa e com a matriz de confusão, foram gerados os índices de cada uso e ocupação 

produzido, as métricas estão presentes na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Matriz de Confusão e Kappa 
Ano Acurácia Global (%) Kappa (%) 

2019 86 77 

2020 91 85 

2021 95 91 

2022 91 84 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Nota-se então que nos quatro casos da validação o índice Kappa apresentou resultados 

“substancial”, ou seja, considerável no ano de 2019 e em 2020, 2021 e 2022 foi categorizado como 

“quase perfeito”, conforme visto na Tabela 4. Isto significa que, ambos produtos estão validados 

conforme as fundamentações então expressadas neste trabalho. Além disso, a acurácia apresentou 

resultados acima de 86%, ou seja, apresentou 86% de proporção do acerto da classificação de uso e 

ocupação da terra.  

Assim sendo, se adquiriu também a acurácia do usuário e do produtor, onde ambas resultam 

na relação entre a quantificação de acerto da classe representada, ou seja, a probabilidade de acerto. 

Porém ambas se distinguem, pois a acurácia do usuário está relacionada com o erro de comissão e do 

produtor em relação ao erro de omissão. E acrescentado a isto, a acurácia geral que define em 

porcentagem a proporção da área mapeada corretamente, conforme Olofsson et al. (2013). 

Para melhor explicitar a quantificação das classes em relação à cobertura e uso da terra 

perante os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022, procedeu-se com a porcentagem estatística de cada classe 

em relação ao uso e ocupação total, no qual foi possível obter através da figura 7. Acrescentado a 

isto, para melhor explicitação e comparação visual em relação ao período analisado, tem-se como 

ilustração a figura 8. 

 

Figura 7: Gráfico em as Classes x Ano 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Figura 8: Gráfico em Relação ao Período 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

 

Com base em tais informações, é possível observar com base nas imagens orbitais, que 

durante esses quatro anos ocorreu o aumento no índice vegetação. No que tange as classes área 

construída, água e solo exposto, nota-se variações, porém tendenciando ao padrão, diferentemente da 

área rochosa que declinou e da vegetação rasteira, ambas podem ser justificadas por influência da 

época climática que foi realizado a captura das imagens orbitais.  

Faz-se pertinente expressar que o percentual menor das classes água e área construída estão 

diretamente ligados em relação ao total do uso e ocupação de terra de Itabirito, ou seja, sua maior 

abrangência é de vegetação, seguida da vegetação rasteira, solo exposto, área rochosa, área construída 

é água. A somar, fundamentando nesta produção, pode-se observar que o município apresentou 

equilíbrio entre a vegetação e as áreas construídas. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Portanto, com o presente trabalho, foi possível atingir o objetivo de realizar classificação de 

imagens por meio de open source, alcançando o coeficiente Kappa superior a 77% e análise 

geoespacial e multitemporal em relação ao uso e ocupação da terra do município de Itabirito. 

Logo, ressalta-se a importância da parceria público privada com fins de desenvolvimento 

ordenado, onde este estudo atrela-se a parceria inovadora e tecnológica entre a Prefeitura Municipal 

de Itabirito e o Grupo de Engenharia para Gestão Territorial. Tendo como influência positivas 

voltadas às ações da gestão territorial da Cidade bem como, o cadastro territorial multifinalitário, 

regularização fundiária urbana, plano diretor, zoneamento, monitoramento ambiental, expansão 

urbana, planejamento urbano, enfim vertentes que tendem a proporcionar melhorias na qualidade de 

vida para a população. 

Em suma, pode-se expressar também que o Sensoriamento Remoto é uma alternativa de 

expansão para o entendimento do Universo com vasta benfeitoria para a Sociedade, onde o mesmo 

atua em distintas linhas de pesquisa. Esta multiaplicabilidade é uma das fontes para a busca de 

compreensão no que diz respeito à origem e evolução da Sociedade. 
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