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RESUMO – A avaliação dos danos causados por desastres ambientais e as ferramentas de 

geoprocessamento estão diretamente interligadas, visto a inacessibilidade de levantamento de dados nessas 

regiões, sendo necessário o uso de sensoriamento remoto. Dessa forma, o objetivo deste artigo é realizar a 

classificação supervisionada de dados de sensoriamento remoto para avaliação da extensão dos danos 

ambientas após um desastre natural em uma região da cidade de Presidente Getúlio/SC. A metodologia 

aplicada garantiu a utilização de imagens capturadas pelo satélite Landsat-8 nas datas antes e após o 

acontecimento do evento, no qual a classificação da imagem foi realizada pelo software QGIS 3.16.11 com 

o complemento Semi-Automatic Classification Plugin, classificando a região de estudo em “floresta”, “solo 

exposto” e “água”, além da observação da matriz de confusão e análise do Índice Kappa. Os resultados 

apontaram o aumento de solo exposto na região e a diminuição de áreas verdes, comprovando que a 

utilização de ferramentas de geoprocessamento possam ser um ótimo instrumento para a tomada de decisões 

aos órgãos responsáveis e governantes locais, além da acurácia excelente dos mapas classificados. 

 

ABSTRACT - The assessment of damage caused by environmental disasters and geoprocessing tools are 

directly interlinked, given the inaccessibility of data collection in these regions, requiring the use of remote 

sensing. Thus, the objective of this article is to carry out the supervised classification of remote sensing 

data to assess the extent of environmental damage after a natural disaster in a region of the city of Presidente 

Getúlio/SC. The applied methodology guaranteed the use of images captured by the Landsat-8 satellite on 

the dates before and after the event, in which the image classification was performed by the QGIS 3.16.11 

software with the Semi-Automatic Classification Plugin complement, classifying the study region in 

“forest”, “exposed soil” and “water”, in addition to observation of the confusion matrix and analysis of the 

Kappa Index. The results showed an increase in exposed soil in the region and a decrease in green areas, 

proving that the use of geoprocessing tools can be an excellent tool for decision-making by responsible 

bodies and local governments, in addition to the excellent accuracy of the maps classified.  

 

 
 

1  INTRODUÇÃO 

 

O sensoriamento remoto é a ciência responsável pela aquisição de informações de objetos materiais, sejam eles 

espectrais, espaciais ou temporais, sem a necessidade de estar presente fisicamente com o objeto de análise, se tornando 

uma ótima ferramenta para aplicação em vários trabalhos, sobretudo na dificuldade de acesso até certa região, grande 

extensão territorial e alto custo para levantamentos em campo (GONÇALVES et al., 2016). Com os avanços crescentes 

na tecnologia de informação, os Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) evoluíram significativamente na obtenção 

dos dados e registros de imagens, se tornando um suporte essencial para os desafios dos recursos naturais, na investigação 

de problemas ambientais, entre outras aplicações (PEI, 2021). Um dos aplicativos que contém diversas imagens geradas 

por satélites e é de fácil acesso é o Google Earth, sendo cada vez mais utilizado em pesquisas (LIMA; PONS; LIMA, 

2009).  

Uma aplicação das ferramentas do geoprocessamento é a análise das consequências que um dano ambiental pode 

ter acarretado certa região, principalmente por, na maioria das vezes, atingir grandes áreas e deixá-las inacessíveis; ou 

ainda, monitorar regiões propensas à ocorrência de desastres ou que tenham um certo grau de risco. Além disso, desastres 

ambientais (ou ditos naturais), são danos causados por fenômenos naturais que atingem áreas ou regiões habitadas pelo 

homem que estão cada vez mais recorrentes no país, fazendo com que o Brasil ganhasse 10 posições no ranking de países 

mais impactados por eventos climáticos extremos, passando de 89º para 79º em 2017, de acordo com o Risk Global 
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Climate Risk Index (CAMARGO, 2020). O autor traz que tais eventos estão relacionados pelas ações antrópicas, mal uso 

do solo, desmatamento de florestas, entre outros fatores, sendo estes agentes intensificadores para a ocorrência de 

tragédias ambientais. 

O Estado de Santa Catarina é conhecido por alguns dos desastres naturais mais fortes já registrados, principalmente 

com inundações e deslizamentos de terra, que marcam toda uma região e a sociedade, como por exemplo a tragédia que 

aconteceu no Morro do Baú, na cidade de Blumenau, em 2008 (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). Uma das 

consequências dos deslizamentos de massa em encostas é a grande parcela de solo exposto, que torna a área ainda mais 

suscetível a novas ocorrências, deixando o solo pobre e com suas células “soltas”, sem raízes que mantenham sua estrutura 

firme (SANTOS; FALCÃO; LIMA, 2020). 

Uma das ferramentas do geoprocessamento é a classificação de dados de sensoriamento remoto, que possibilita 

classificar uma imagem, evidenciando a evolução do uso do solo em um período, ou ainda, categorizando a região após 

uma tragédia ambiental, para que seja possível comparar os danos causados no solo após o desastre (SANTOS; FALCÃO; 

LIMA, 2020). É importante que a classificação seja de boa qualidade, a fim de garantir sua validação e precisão dos 

dados, dessa forma, é necessário que seja realizada a acurácia e precisão dos mapas desenvolvidos, para ter a 

confiabilidade dos dados gerados e utilizar os mapas em tomadas de decisão na região de estudo (SUAREZ; CANDEIAS, 

2012). 

Com isso, o objetivo deste artigo é realizar a avaliação por classificação de dados de sensoriamento remoto de uma 

região da cidade de Presidente Getúlio/SC após um desastre natural de deslizamento de terra, enxurrada e alagamento, 

analisando a parcela de solo exposto como consequência da tragédia ambiental. 

 

2  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1  Área de estudo e desastre ambiental 

 

A cidade de Presidente Getúlio/SC está situada na microrregião do Alto Vale do Itajaí, a 215 km da capital 

Florianópolis, no qual tem como municípios limítrofes as cidades de Dona Emma, José Boiteux, Ibirama, Rio do Sul, 

Laurentino e Rio do Oeste (Figura 1). O município abrange uma extensão territorial de aproximadamente 300 km², sendo 

grande parte do solo do município classificado como solos declivosos, sendo eles cambissolos e argissolos; além disso, 

conta com uma população de cerca de 18 mil habitantes (IBGE, 2021).  

 

Figura 1 – Localização geográfica do município de Presidente Getúlio/SC 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Seu relevo conta predominantemente com morros altos, em que cerca de 20% da área é classificada com alto risco 

à suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massas e 35% com médio risco à suscetibilidade a inundações (CPRM, 
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2015). A região hidrográfica apresenta pluviosidade anual de 1550 mm, altitude de 242 m e clima subtropical úmido com 

invernos frios e temperatura média anual de 18°C (SANTA CATARINA, 2020). 

O município já passou por diversos casos de danos ambientais causados por desastres naturais, principalmente por 

inundações, acarretando prejuízos na cidade e deixando parte da população desabrigada. Em dezembro de 2020, aconteceu 

a maior tragédia no município, em decorrência das fortes chuvas na região, causando enxurradas, alagamentos e 

deslizamentos de terra, sendo comparada com o desastre do Morro do Baú, de 2008. A região mais atingida foi o bairro 

Revólver e o Centro da cidade (áreas de estudo desta pesquisa), deixando 18 mortos e mais de 200 desabrigados (G1, 

2020). 

 

2.2  Download e tratamento das imagens 

 

A execução do trabalho foi feita a partir do download gratuito das imagens que abrangem a região de interesse na 

cidade de Presidente Getúlio/SC, coletadas na base de dados da Divisão de Geração de Imagens (DNI) do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do satélite LANDSAT-8, utilizando o instrumento Operational Land Imager  

(OLI), com 50% de cobertura máxima de nuvens e qualidade mínima de 5. Para ter os registros antes e depois do evento, 

foram capturadas imagens do dia 11/09/2020 e 05/09/2021, a fim de comparar os danos causados pela tragédia ambiental.  

O software utilizado na pesquisa foi o QGIS 3.16.11, em que foi trabalhado com as imagens das bandas 5, 6 e 7, 

com resolução espacial de 30 m. A composição colorida da imagem foi feita método falsa-cor, aplicando combinações 

do tipo 6R-5G-7B nas duas imagens capturadas. Para a classificação dos usos da terra, optou-se por utilizar apenas 3 

classes, visto que essa categorização já atenderá ao objetivo proposto inicialmente, sendo elas: floresta, solo exposto e 

água. A classificação das imagens foi realizada a partir do complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), 

que possibilita a classificação pixel a pixel, de forma semiautomática ou supervisionada.  

 

2.3 Matriz de confusão  

 

Para a acurácia dos dados, uma das ferramentas mais utilizadas é a matriz de confusão, sendo um avaliador de 

qualidade de um modelo frente a mensuração dos dados reais. Segundo Nicolas (2017), ao analisar um evento “X” 

qualquer, os verdadeiros positivos (TP) ocorrem quando há a classificação correta da ocorrência, nas mesmas condições 

que o evento aconteceu; os verdadeiros negativos (TN) são as classificações corretas do modelo mas sem o acontecimento 

do evento; os falsos positivos (FP) ocorrem quando o modelo faz uma classificação e, de maneira equivocada, confirma 

a ocorrência do evento; e os falsos negativos (FN) ocorrem quando o modelo classifica erroneamente o evento quando 

ele de fato aconteceu (Figura 2). 

 

Figura 2 – Matriz de confusão 

 
Fonte: Adaptado de Nicolas (2017). 

  

 A exatidão global da matriz é calculada pela divisão do total correto (soma dos valores da diagonal principal) pelo 

número total de pixels da matriz confusão. Além disso, é avaliado a acurácia do produtor e do usuário, no qual a acurácia 

do produtor é feita a divisão dos pixels corretos pelo total da coluna, de cada categoria; e a do usuário é a divisão entre os 

pixels corretos de cada categoria pelo valor total da linha correspondente (NICOLAS, 2017). 

 

2.3 Índice Kappa 

 

 O índice Kappa, segundo Caldas e Silva Junior (2019), é um índice que qualifica os dados obtidos na matriz de 

confusão, no qual é calculado a probabilidade de concordância entre dois modelos que analisam um mesmo evento X. A 

equação para o cálculo do Kappa (K) é: 
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𝐾 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑒
1 − 𝑃𝑒

 

 

em que Po é a probabilidade real em que dois métodos concordam sobre o evento X e Pe é a probabilidade esperada da 

concordância entre os métodos sobre o evento X. 

 Esse índice deve ser interpretado, de acordo com os níveis de classificação para o valor do Kappa obtido, expressos 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Índice Kappa e o desempenho da classificação. 

Índice Kappa Desempenho 

< 0 Péssimo 

0 < k ≤ 0,2 Ruim 

0,2 < k ≤ 0,4 Razoável 

0,4 < k ≤ 0,6 Bom 

0,6 < k ≤ 0,8 Muito bom 

0,8 < k ≤ 1,0 Excelente 

Fonte: Adaptado de Caldas e Silva Junior (2019). 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Os resultados obtidos serão apresentados e separados em duas seções, para que possa ser mencionada como era a 

área de estudo antes da tragédia que devastou a cidade. 

 

3.1 Antes da tragédia 

 

 A classificação supervisionada da imagem foi realizada a partir de 48 pontos amostrais escolhidos manualmente 

(pela interpretação da imagem) e categorizados conforme as classes definidas na metodologia, sendo aplicado apenas na 

área de interesse da cidade, que engloba o bairro Revólver e o centro da cidade, tendo uma extensão territorial aproximada 

de 70 km² (Figura 3). Nota-se a predominância de áreas verdes, quando comparada com o solo exposto, sendo este, 

principalmente referente a pastagens e agricultura no geral.  

 

Figura 3 – Mapa de classificação da imagem antes da tragédia 
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Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

 Os dados da matriz de confusão foram gerados no próprio software do QGIS 3.16, após a acurácia da classificação 

da imagem, pelo SPC. A matriz de confusão, categorias classificadas e todos os percentuais de exatidão global, acurácia 

do produtor e usuário estão apresentados nas tabelas seguintes (Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4). Além disso, com base na 

matriz, foi possível calcular o índice Kappa (K), fornecido pelo próprio software após a aplicação do modelo. 

 

Tabela 2 – Matriz de confusão antes do desastre natural. 

 F SE A Total linha 

F 17480 2 0 17482 

SE 21 369 0 390 

A 20 0 132 152 

Total coluna 17521 371 132 18024 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Tabela 3 – Categorias classificadas. 

Sigla Categoria 

F Floresta 

SE Solo exposto 

A Água 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Tabela 4 – Exatidão global, acurácia do produtor e acurácia do usuário. 

Classe Razão Percentual (%) 

Exatidão Global 

Todas 17981/18024 99,76 

Acurácia do Produtor 

F 17480/17521 99,77 

SE 369/371 99,46 

A 132/132 100,00 

Acurácia do Usuário 

F 17480/17482 99,99 

SE 369/390 94,62 

A 132/152 86,84 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

 A exatidão global atingiu um alto percentual, chegando a 99,76%. Ao analisar cada classe separadamente, a 

“floresta” atingiu 99,77%  na acurácia do produtor e 99,99% na do usuário, sendo a classe com maiores percentuais de 

acurácia, de forma geral. O “solo exposto” obteve 99,46% e 94,62% na acurácia do produtor e do usuário, 

respectivamente, ao passo que a “água” registrou o percentual máximo (100,00%) na do produtor e o valor mais baixo 

(86,84%) na do usuário. Essa queda de valores pode estar relacionada justamente por essas classes apresentarem menores 

proporções na região, o que pode vir a aumentar o erro na hora da escolha dos pontos amostrais. Quanto ao índice Kappa, 

foi obtido o valor de 0,9625, que, ao ser analisado conforme o apresentado na Tabela 1, o seu desempenho por ser 

classificado como excelente, validando os dados obtidos nos mapas de classificação.    

  

3.2  Após a tragédia 

 

 Para se ter uma comparação entre o solo da região após a tragédia ambiental de 2020, buscou-se as capturas de 

imagens do ano de 2021, sendo necessário realizar o mosaico de duas imagens, para que a cobertura da área de estudo 

não seja alterada. No site do INEP, observou-se que todas as imagens capturadas ao longo do último ano eram de qualidade 

inferior aos das imagens obtidas antes da tragédia. Com isso, houve uma limitação na hora da escolha dos pontos 

amostrais, sendo possível trabalhar com apenas 39 amostras (13 para cada classe).  

 Dessa forma, a classificação da imagem foi realizada com um número inferior de amostras, mas que não afetou 

bruscamente os percentuais das acurácias. A partir disso, observa-se o aumento da área de solo exposto (porção amarela), 

na região de estudo, após 9 meses da ocorrência do evento (Figura 4). Ademais, é possível notar que houve a diminuição 
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dos componentes de água, como lagos, lagoas e riachos, dado pelos movimentos de massa que aconteceram no evento 

em questão. 

 

Figura 4 – Mapa de classificação da imagem após a tragédia 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Da mesma forma que antes da tragédia, os dados de acurácia foram levantados, sendo apresentados nas Tabelas 5 

e 6. A Tabela descrevendo as categorias classificadas não será mostrada visto que as classes foram mantidas conforme a 

primeira análise de classificação. 

 

Tabela 5 – Matriz de confusão após o desastre natural. 

 F SE A Total linha 

F 7718 34 5 7757 

SE 73 674 3 750 

A 14 2 67 83 

Total coluna 7805 710 75 8590 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Tabela 6 – Exatidão global, acurácia do produtor e acurácia do usuário. 

Classe Razão Percentual (%) 

Exatidão Global 

Todas 8459/8590 98,47 

Acurácia do Produtor 

F 7718/7705 98,89 

SE 674/710 94,93 

A 67/75 89,33 

Acurácia do Usuário 

F 7718/7757 99,50 

SE 674/750 89,87 

A 67/83 80,72 
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Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

 Como comentado anteriormente, as imagens capturadas após a data do evento possuíam uma qualidade inferior, 

dificultando na seleção exata das amostras, o que gerou em menores percentuais na matriz de confusão. Porém, mesmo 

com a baixa qualidade da imagem, ainda foi possível alcançar altos percentuais. A exatidão global após a estatística 

aplicada foi de 98,47%, ao passo que os menores percentuais de acurácia do produtor e do usuário foi na classe “água”, 

com 89,33% e 80,72%, respectivamente.  

Para as classes “floresta” e “solo exposto” A exatidão global atingiu um alto percentual, chegando a 99,76%. Ao 

analisar cada classe separadamente, a “Floresta”, não houve uma queda significativa nos percentuais de acurácia, 

garantindo a confiabilidade dos dados. Já o índice Kappa apresentou um valor ligeiramente menor que o primeiro cenário, 

mas ainda sendo classificado como desempenho excelente, sendo de 0,9152. Com isso, pode-se dizer que houve o 

aumento da área de solo exposto após a tragédia ambiental, que contou com diversas ocorrências de deslizamentos de 

terra, afetando diretamente o solo da região. Tais resultados eram esperados, visto que ainda hoje, após quase um ano da 

tragédia, ainda é possível visualizar os “caminhos” feitos por esses desastres. 

 

4  CONCLUSÃO 

 

 O presente estudo avaliou a utilização da ferramenta de classificação supervisionada de dados de sensoriamento 

remoto para analisar a extensão dos danos causados por um evento de desastre natural de grande magnitude na região da 

cidade de Presidente Getúlio/SC. Com a aplicação dessa pesquisa, atesta-se a diminuição da área verde e o aumento da 

porção de solo exposto após o evento em questão, fazendo com que a utilização dos mapas de classificações gerados 

possa contribuir para o processo de tomada de decisão dos órgãos responsáveis e governantes locais, a fim de se ter uma 

visão mais abrangente dos danos causados. 

Entretanto, é importante citar algumas limitações da pesquisa, como o uso de imagens de baixa/média resolução 

espacial, aumentando a dificuldade de análise das amostras e interpretação dos mapas em questão, sendo um importante 

ponto a ser levado em consideração na execução de trabalhos futuros. Por fim, constata-se que o uso de ferramentas de 

geoprocessamento é extremamente importante para mensurar danos ambientais, visto que são áreas íngremes e de difícil 

acesso, inviabilizando o levantamento de dados in loco. 
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