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RESUMO 

 

Os incêndios florestais são alguns dos desafios enfrentados pelo Parque 

Nacional do Itatiaia (PNI) e são decorrentes de inúmeras práticas em que o homem é o 

principal agente deflagrador. Por isso, é importante o conhecimento das variáveis 

geoecológicas da paisagem que podem indicar o comportamento dos incêndios para o 

melhor combate. O mapeamento das variáveis geoecológicas é realizado por meio de 

modelos de análise que indicam a representação do fenômeno na paisagem e tornam 

possível o planejamento dos gestores das Unidades de Conservação (UC) mediante o 

conhecimento das áreas mais susceptíveis aos incêndios florestais. O objetivo desse 

trabalho é contribuir metodologicamente para a construção de um mapeamento da 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios através de modelagem do conhecimento com 

o suporte conceitual da geoecologia e das técnicas de mineração de dados e Análise de 

imagens baseada em objetos geográficos (GEOBIA). Para o desenvolvimento da 

metodologia foram utilizados dados múltiplos da paisagem compostos por imagens 

AVNIR-2/ALOS, Modelos Digitais de Elevação (MDE) e dados de áreas queimadas 

(ROI) adquiridas em campo através da equipe de brigadistas do PNI. Os métodos 

aplicados seguiram a realização de correção atmosférica da imagem para geração do 

NDVI, mapeamento da cobertura da terra, aquisição de amostras das variáveis 

geoecológicas com características de susceptibilidade à ocorrência de incêndios 

visando a extração de atributos para mineração de dados, elaboração do índice de 

susceptibilidade (ISOI), além da classificação da susceptibilidade por meio de diferentes 

técnicas em que a GEOBIA se apresentou com o melhor resultado. O mapeamento da 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios tomou o ano de 2009 como base utilizando 

os ROI de 2008 e 2009 para calibração do modelo de conhecimento por meio da 

extração de atributos das variáveis geoecológicas e utilizou os ROI do período entre 

2010 a 2012 que foram comparados ao modelo apresentando uma correlação de 

valores para identificação das áreas de validação definidas como alta, média e baixa 

susceptibilidade com 59,9%, 38,1% e 1,6% respectivamente, indicando a eficácia da 

metodologia que pode ser replicada para outras UCs. 

 

Palavras-chave: Incêndios Florestais, Cartografia Geoecológica, GEOBIA, Mineração 

de Dados. 
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ABSTRACT 

 

Wildfires are some of the challenges faced by the Itatiaia National Park (PNI) 

and are due to numerous practices where the man is the main triggering agent. So it 

is important to know the geoecology variables of landscape that may indicate the 

behavior of fires to find the best strategies of firefighting. The mapping of geoecology 

variables is accomplished through analysis models that indicate the representation of 

the phenomenon in the landscape and make possible the planning of managers of 

Conservation Units (UC) by the knowledge of the areas most susceptible to wildfires. 

The aim of this work is to contribute methodologically to build a mapping of 

susceptibility to fires through knowledge modeling with the support of geoecology 

conceptual and data mining techniques and Geographic object-based image analysis 

(GEOBIA). For the development of the methodology we used multiple landscape 

data composed AVNIR-2/ALOS images, Digital Elevation Models (DEM) and burned 

areas records (ROI) acquired on the field by the team of PNI firefighters. The 

methods used followed the realization of atmospheric correction of image for 

generation of NDVI, land cover mapping, acquisition of samples of geocology 

variables with characteristics of fire susceptibility in order to extract attributes for data 

mining, preparation of susceptibility index (ISOI), and the susceptibility classification 

through different techniques that GEOBIA presented with the best result. The 

susceptibility mapping to wildfires took the year of 2009 as a base using the ROI in 

2008 and 2009 for model calibration of knowledge by extracting the attributes of the 

variables used geoecology and the ROI of the period between 2010 to 2012 were 

compared the model having a correlation value for identifying validation areas set to 

high, medium and low susceptibility to 59.9%, 38.1% and 1.6% respectively, 

indicating the effectiveness of the methodology that can be replicated to other 

Conservation Units. 

 

Keywords: Wildfires, Geoecology Cartography, GEOBIA, Data Mining. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os incêndios florestais são vistos como um dos principais desafios dos 

gestores das diversas Unidades de Conservação (UC) existentes no Brasil. 

Essa problemática é decorrente de inúmeras práticas em que o homem é o 

principal agente deflagrador devido a diversos interesses que vão desde a 

necessidade de ocupar a terra até as práticas criminosas. Além disso, existem 

variáveis ambientais que propiciam o espalhamento do fogo e que merecem 

ser observadas tendo em vista o melhor combate por equipes especializadas. 

As UCs necessitam de planejamento para o combate aos incêndios 

florestais dentro dos seus limites e para isso é importante a elaboração de 

mapeamentos que indiquem o comportamento deste fenômeno propiciando a 

obtenção de recursos e melhores respostas de ação para os gestores. Essa 

necessidade vai além dos limites da UC porque é necessário também o 

controle de queimadas nas proximidades o que é observado por meio de uma 

zona de amortecimento que aumente a proteção das áreas protegidas. 

Os mapeamentos em questão são elaborados por meio de modelos de 

análise que indicam a representação da paisagem em relação aos incêndios 

florestais e que tornam possível o planejamento dos gestores das UCs. Para a 

construção desses modelos de análise é necessária a observação dos 

conceitos e técnicas baseadas no entendimento do fenômeno. 

A base conceitual é verificada através da geoecologia que faz a 

observação da paisagem através de suas partes que são construídas com 

base no fenômeno em estudo que neste caso são os incêndios. A análise 

geoecológica só é possível diante dos olhares da Geografia e da Ecologia que 

lançam mão das geotecnologias que possibilitam a junção das variáveis 

geoecológicas. Exemplos do uso da Geoecologia auxiliada por Geotecnologias 

podem ser vistos em FERNANDES (2009), MATEO RODRIGUEZ et al. (2007), 

COELHO NETTO et al. (2007), BRIDGEWATER (1993) e NAVEH & 

LIEBERMAN (1993). 

Entretanto, a partir do processo de elaboração de modelos conceituais 

representativos da realidade, inerente à utilização das geotecnologias, alguns 

questionamentos surgem e necessitam de investigações científicas para serem 

solucionados. Esses questionamentos são basicamente reflexos da construção 

de representações computacionais da realidade, ou seja, modelos conceituais 
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que buscam retratar a paisagem a ser estudada. Assim, a construção de um 

modelo é diretamente ligada à qualidade de representação dos elementos 

estruturados na paisagem, o que certamente influencia nas suas análises de 

funcionalidade e dinâmica (FERNANDES, 2009). 

Dentre as geotecnologias utilizadas para este trabalho se destacam o 

geoprocessamento, a análise de imagens baseada em objetos geográficos 

(Geographic Object-Based Image Analysis ï GEOBIA), a mineração de dados 

e a modelagem do conhecimento. Esse conjunto de técnicas torna possível a 

construção do modelo de análise geoecológica através do conhecimento da 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios. 

Para a construção do modelo de conhecimento foi necessária a 

utilização de softwares que tornaram possível a elaboração da metodologia 

para outras UCs que desejam a implantação das técnicas desenvolvidas neste 

trabalho. Os softwares InterIMAGE (COSTA et al., 2008), WEKA (WITTEN & 

FRANK, 2005) e o modelo 6S (VERMOTE et al., 1997) foram adotados com o 

propósito da utilização de sistemas livres, capazes de disseminar as 

experiências realizadas. 

O trabalho contou com a realização de técnicas de correção atmosférica 

de imagens orbitais realizadas no modelo 6S, que tornaram possível a 

aplicação do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) utilizado 

na identificação da variável geoecológica de combustibilidade da biomassa. 

Além disso, o NDVI fez parte dos parâmetros de construção da classificação de 

cobertura da terra realizada através do InterIMAGE que indicou as áreas não 

susceptíveis aos incêndios florestais. 

A utilização do software neo-zelandês WEKA trouxe o conhecimento de 

áreas teste para a construção do mapeamento da susceptibilidade que foi 

elaborada através de árvores de decisão advindas da mineração de dados 

decorrente das variáveis geoecológicas de Combustibilidade, Exposição à 

Radiação Solar, Declividade e Forma das Encostas. Os relatórios da mineração 

de dados e a classificação das variáveis geoecológicas por meio das árvores 

de decisão inseridas no InterIMAGE fomentaram a obtenção do Índice de 

Susceptibilidade à Ocorrência de Incêndios (ISOI). 

A verificação do comportamento das variáveis geoecológicas que 

resultaram na elaboração do ISOI possibilitou a geração do mapeamento da 
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susceptibilidade à ocorrência de incêndios através da modelagem do 

conhecimento que foi realizada no software InterIMAGE. Além disso, foi 

possível a comparação de diferentes técnicas de classificação por meio de 

álgebra de mapas (pixel a pixel) e de diferentes escalas de segmentação para 

auxílio na classificação através de GEOBIA.   

O trabalho foi aplicado no Parque Nacional do Itatiaia (PNI) que faz parte 

do Mosaico de Unidades de Conservação da Mantiqueira que é localizado em 

bioma Mata Atlântica e, apresenta os incêndios florestais como a sua principal 

problemática. A administração do PNI deu total apoio à realização deste 

trabalho através da cessão de dados de campo com destaque para as áreas 

queimadas identificadas pelos Relatórios de Ocorrência de Incêndios (ROI) 

identificados no período entre 2008 a 2012, imagens do sensor AVNIR-2/ALOS 

(2009) e base cartográfica em escala 1:50.000. 

As inovações do estudo estão na utilização das áreas queimadas para 

amostragem de calibração do modelo de conhecimento com os dados de 2008 

a 2009 por meio da mineração de dados e GEOBIA e, a validação da 

classificação da susceptibilidade à ocorrência de incêndios verificada através 

dos anos de 2010 a 2012. A técnica de GEOBIA é utilizada por meio de dados 

múltiplos da paisagem em softwares comerciais como eCognition que é o mais 

desenvolvido e utilizado no mercado atualmente. No caso deste estudo foi 

adotado o software livre e de código aberto InterIMAGE desenvolvido pelo 

Laboratório de Visão Computacional (LVC) da Pontifícia Universidade Católica 

(PUC-Rio) em conjunto com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE). 

O caráter inovador do estudo está também na utilização da técnica de 

GEOBIA em imagens orbitais de média resolução espacial através de 

ferramentas de uso livre propiciando dessa maneira a disseminação desses 

estudos para o Parque Nacional do Itatiaia dentre outras Unidades de 

Conservação brasileiras. 
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1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo geral: 

Contribuir metodologicamente para a modelagem do conhecimento 

aplicada à análise da susceptibilidade à ocorrência de incêndios em áreas de 

Unidades de Conservação tendo como suporte conceitual a geoecologia 

auxiliada por técnicas de mineração de dados e GEOBIA. 

 

1.1.2. Objetivos específicos: 

- Elaborar um índice de vegetação para avaliação da combustibilidade como 

uma das variáveis da susceptibilidade; 

- Propor a elaboração de um mapa de cobertura da terra do Parque Nacional 

do Itatiaia (1:50.000) através de GEOBIA; 

- Avaliar atributos das variáveis geoecológicas utilizadas (combustibilidade, 

exposição à radiação solar, declividade e forma das encostas) para elaborar 

um Índice de Susceptibilidade à Ocorrência de Incêndios (ISOI); 

- Definir um modelo de rotina de obtenção da susceptibilidade à ocorrência de 

incêndios florestais por meio da definição de melhores parâmetros de 

segmentação das variáveis geoecológicas; 

 

1.2. Estrutura da tese 

 A tese está dividida em capítulos que descrevem as etapas realizadas 

para a modelagem do conhecimento aplicada ao estudo da susceptibilidade à 

ocorrência de incêndios. 

O Capítulo 2 se inicia com a descrição dos principais conceitos utilizados 

através da revisão teórica que apresenta os conceitos da Geoecologia 

relacionados ao estudo dos incêndios florestais em direção à leitura do risco 

aplicado aos estudos ambientais. O capítulo se conclui na base operacional 

que aponta as geotecnologias utilizadas no trabalho que são o 

Geoprocessamento, a GEOBIA, a mineração de dados e a modelagem do 

conhecimento que foi realizada no software InterIMAGE. 

O terceiro capítulo mostra a área de estudo que é o Parque Nacional do 

Itatiaia que sofre anualmente com a problemática dos incêndios florestais que é 

registrada através das características apresentadas nos Relatórios de 

Ocorrências de Incêndios (ROI). O histórico dos incêndios florestais é utilizado 
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para a geração do conhecimento da susceptibilidade verificada pela 

delimitação de áreas queimadas identificadas pelos ROIs. Esse histórico de 

incêndios observados espacialmente por TOMZHINSKI (2012) possibilitou a 

sobreposição com as variáveis geoecológicas de cunho geomorfológico que 

são a forma de encosta, a exposição à radiação solar e a declividade, que 

foram definidas como indicadores de susceptibilidade à ocorrência de incêndios 

(Capítulo 4). 

A utilização de imagem do sensor AVNIR-2/ALOS trouxe a necessidade 

de realização da correção atmosférica que foi utilizada para a construção da 

medição da quantidade de biomassa existente na área do PNI através da 

aplicação do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (Normalized 

Difference Vegetation Index ï NDVI). Essa abordagem é relatada no Capítulo 5 

que mostra os passos para a correção atmosférica por meio do modelo 6S que 

possibilitou o uso do NDVI para a caracterização da variável geoecológica da 

combustibilidade. 

Além do NDVI, a imagem AVNIR-2/ALOS, com correção atmosférica, foi 

utilizada em conjunto com dados altimétricos de Modelo Digital de Elevação 

(MDE) para a elaboração do mapeamento da cobertura da terra do PNI, 

descrita no Capítulo 6, com objetivo de identificar as Áreas Não Susceptíveis à 

Ocorrência de Incêndios (ANSOI). A metodologia foi aplicada no software 

InterIMAGE e possibilitou a inserção dos dados com base em idas a campo 

além de consultas bibliográficas para a determinação das classes. 

O Capítulo 7 faz leitura da técnica de mineração de dados que foi 

baseada na utilização de amostras de áreas queimadas e áreas que possuem 

características de baixa susceptibilidade a incêndios. A metodologia foi 

realizada no software WEKA que resultou na geração de árvores de decisão e 

relatórios detalhados sobre as 4 variáveis geoecológicas de susceptibilidade 

(combustibilidade, exposição à radiação solar, declividade e forma de encosta) 

que contemplaram a criação do Índice de Susceptibilidade à Ocorrência de 

Incêndios (ISOI). 

O oitavo capítulo trata do uso da GEOBIA e realizou a comparação 

dessa técnica com a álgebra de mapas realizada através da sobreposição das 

variáveis geoecológicas visando o mapeamento da susceptibilidade à 

ocorrência de incêndios. Os resultados indicaram através de área teste e de 
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áreas queimadas a eficácia da GEOBIA como melhor representação da 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios utilizando dados de validadores de 

áreas queimadas posteriores ao ano de 2009. 

O texto da tese se conclui com as considerações finais sobre os 

resultados dos capítulos anteriores e indicando também sugestões para 

trabalhos futuros sobre a temática da GEOBIA aplicada aos estudos da 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios. 
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2. REVISÃO TEÓRICA 

 O trabalho sobre a construção da modelagem do conhecimento aplicada 

ao estudo da susceptibilidade à ocorrência de incêndios é realizado por meio 

do conhecimento de conceitos e técnicas que facilitem a identificação do 

fenômeno. Para isso, a revisão teórica é dividida em base conceitual e base 

operacional que visam realizar o entendimento para elaboração da metodologia 

proposta. 

 

2.1. Base conceitual 

2.1.1. Geoecologia 

A Geoecologia, segundo a escola alemã, ou Ecologia da Paisagem, de 

acordo com a escola americana, é uma disciplina que realiza a interface entre a 

geografia e a ecologia, através de uma estrutura multi e inter-disciplinar. 

A Geoecologia foi trabalhada pela primeira vez pelo geógrafo alemão 

Carl Troll (1939) que buscando colaboração estreita entre geógrafos e 

ecólogos a definiu como a união entre a Geografia e a Ecologia.  TURNER 

(1989) entende que na análise geoecológica da paisagem é fundamental 

entender a estrutura, funcionalidade e dinâmica das variáveis bióticas, abióticas 

e humanas. 

Os termos ecologia da paisagem e geoecologia serão vistos nesse 

trabalho como sinônimos, abordando tanto as ciências biológicas como as 

relações ambientais. Dessa forma a pesquisa geoecológica procura 

estabelecer os relacionamentos qualitativos e quantitativos, entre os elementos 

da biosfera e litosfera. 

Na década de 1980, inicia-se um resgate dos conceitos estabelecidos 

por TROLL (1939), operacionalizando a leitura da paisagem em termos 

biológicos e em termos de biodiversidade, estabelecendo-se uma predileção 

para o referenciamento da Geoecologia como Ecologia da Paisagem. Por sua 

vez, a abordagem geográfica estabelecida passa a privilegiar o termo 

Geoecologia, buscando novos indicadores, diversificados da fauna e flora, o 

homem, para a verificação da condição da biodiversidade, buscando 

desenvolver os estudos ambientais de caráter integrativos pautados no 

entendimento do relacionamento da sociedade com a natureza. 
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McGARIGAL & MARKS (1994) observam que a geoecologia estuda os 

padrões da paisagem, as interações entre as suas unidades dentro de um 

mosaico de paisagens, e como esses padrões e interações mudam durante o 

tempo. Desta forma, esta disciplina analisa a interação entre os padrões 

espaciais e os processos ecológicos, ou seja, as diferenciações existentes na 

superfície geográfica (REIS, 2008). 

METZGER (2001) completa afirmando que a Geoecologia tem como 

ponto central a existência de uma dependência espacial entre as unidades de 

paisagem: o funcionamento de uma unidade depende das interações que ela 

mantém com as unidades vizinhas. A Geoecologia busca realizar a 

compreensão no estabelecimento de uma teoria de mosaicos que entenda 

como os diferentes padrões de organização espacial e dos seus constituintes 

influem sobre o seu funcionamento. 

A análise dos conceitos apontados por geógrafos e biólogos permite 

estabelecer que os seus elementos comuns são as relações e inter-

relacionamentos existentes em/ou entre domínios de paisagens, suas 

qualificações e quantificações, incluindo as causas e efeitos das ações 

antrópicas, dentro de um espaço geográfico limitado e em ciclos ecológicos e 

temporais determinados (MENEZES, 2000). 

A extensão da geoecologia às ações antrópicas, interações e 

relacionamentos sociais, cria uma grande complexidade no que se refere as 

interações com o meio físico e biológico, pelas próprias características 

comportamentais destes fenômenos, de modelagem difícil, face aos demais, 

associadas a elementos por vezes imprevisíveis na sua atuação sobre o 

ambiente. 

Diante das necessidades impostas aos estudos geoecológicos 

fomentou-se o avanço tecnológico voltado para o trabalho com grande número 

de variáveis que levam ao reconhecimento da necessidade das tecnologias de 

geoprocessamento para o suporte à criação, manipulação e consulta de dados 

espaciais. Através dessa abordagem, vários autores como, STOW (1993), 

FORMAN (1995), BURROUGH & MCDONNELL (1998), ASPINALL (1999), 

CRUZ (2000), MENEZES (2000), dentre outros, apontam o uso de tecnologias 

de geoprocessamento, principalmente os Sistemas de Informações 

Geográficas (SIGs), como ferramenta indispensável para análises integrativas. 
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BONHAM-CARTER (1996) nos confirma essa tendência apontando que o 

geoprocessamento é visto como um ramo do conhecimento intensamente 

aplicável às investigações ambientais. 

Um dos produtos da análise geoecológica é a Cartografia Geoecológica, 

que segundo MENEZES (2000) ® a ñrepresentação de dados ou informações 

oriundas de processos analíticos, mostrando através dos inter-relacionamentos 

entre os elementos da paisagem, as consequências imediatas ou futuras sobre 

o meio ambiente definido pelo recorte espacial da paisagem estudadaò. Dessa 

maneira, SOUSA et al. (2010) completam que esta realiza o mapeamento de 

fenômenos e elementos da paisagem provenientes de uma grande quantidade 

de informações para a geração dos mapas geoecológicos e posteriormente das 

análises propriamente ditas sendo fundamental para essas análises. 

 

2.1.2. O conceito de paisagem 

 A paisagem é apontada por uma grande diversidade de conceitos dentro 

da Geografia e de outras ciências afins. O conceito de paisagem observado na 

Geografia seguiu dois caminhos através de uma vertente biofísica baseada nas 

escolas alemã e russo soviética (HUMBOLDT e DOKUCHAEV) que concebem 

a paisagem como um complexo natural integral. Já a outra vertente é voltada 

para o predomínio sociocultural que verifica a paisagem como um espaço 

social proveniente das escolas francesa, anglo saxônica e europeia-ocidental 

(MATEO RODRIGUEZ et al., 2007). Em ambos os casos, a paisagem é 

observada pelos geógrafos através da análise do todo, de maneira espacial. 

 Como relatam FORMAN & GODRON (1986) que observam a paisagem 

como uma área heterogênea, composta por grupos de ecossistemas que 

interagem de forma semelhante no seu todo. Assim, os autores verificam essa 

heterogeneidade como uma composição de conjuntos (cluster) de 

ecossistemas que interagem repetitivamente de forma similiar. 

 Dentro da ecologia, a paisagem também é observada como uma área 

heterogênea, mas definida como um mosaico ambiental (TURNER & 

GARDNER, 1991). VINK (1983) a concebe como uma esfera, dentro da qual as 

demais esferas interagem, apontando o conceito de geoecosfera (ou esfera da 

paisagem) que caracteriza a dinâmica de interação de sistemas ecosféricos. 

Dessa forma, HUGGETT (1995) vê a paisagem como um sistema 
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geoecológico, definido como qualquer unidade de paisagem, na qual a 

ecosfera, juntamente com os processos biofísicos formadores, podem ser 

vistos como um todo unitário. 

FORMAN & GODRON (1986) apontam que a geoecologia é a ñci°ncia 

que estuda a estrutura, funções e alterações em uma área heterogênea, 

composta por ecossistemas que interagem entre siò apontando estas 

características como principais fatores da paisagem e vêem ainda que, o 

desenvolvimento da paisagem é resultado de três aspectos operacionais dentro 

de seus limites: 

 - processos geomorfológicos específicos em um longo período de 

tempo; 

 - padrões da organização de organismos; 

 - perturbações locais de unidades de ecossistemas, em um período 

curto de tempo. 

 Estes autores apresentam dessa forma que a paisagem pode ser 

medida e definida segundo suas características de repetitividade de conjuntos 

de ecossistemas e suas interações, a geomorfologia e elementos 

perturbadores.  

A geoecologia aborda a paisagem através de três elementos 

característicos que são (FORMAN & GODRON, 1986): 

- Estrutura: definida pelas relações espaciais entre os ecossistemas 

diversos presentes na paisagem. Corresponde à distribuição de energia, 

composição e espécies, em relação ao seu tamanho, forma, quantificações de 

seus componentes e configurações dos ecossistemas. 

- Função: estabelece as interações entre os elementos espaciais. Isto é 

caracterizado pelos fluxos de energia, componentes e espécies entre os 

ecossistemas componentes da paisagem. 

- Alterações: definidas pelas mudanças sofridas na estrutura e funções 

da paisagem, abordadas pelo aspecto ecológico, em uma escala de tempo pré-

determinado. 

Ainda segundo esses autores, as paisagens têm uma estrutura comum e 

fundamental composta pelos componentes: fragmento - superfície não linear, 

inserida na matriz e que difere em aparência do seu entorno, variando em 

tamanho, tipo de heterogeneidade e limites; matriz - elemento com maior 
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conectividade e que apresenta maior extensão na paisagem; e corredor -

estruturas lineares que diferem das unidades vizinhas. É, portanto, essencial o 

conhecimento dos elementos de uma paisagem para a caracterização de sua 

estrutura e identificação de seus padrões (REIS, 2008). 

COELHO NETTO (2000), vê a paisagem como um conjunto de objetos 

ou elementos geobiofísicos e sócio-culturais que compõem os sistemas 

ambientais, materializando o espaço-ambiente tri-dimensional ao nível da 

superfície terrestre, a estruturação desses elementos governa as relações 

funcionais que regulam as mudanças ambientais no decorrer do tempo e, por 

conseguinte, da paisagem. 

MENEZES (2000) observa que juntando conceitos de FORMAN & 

GODRON (1986) ao de COELHO NETTO (2000), no entorno do domínio 

perceptivo e ao de NAVEH & LIEBERMAN (1993), no domínio dos 

relacionamentos estabelece a paisagem como ñuma §rea heterogênea, 

ilimitada, composta de grupos de ecossistemas que interagem e relacionam-se 

entre si, juntamente com as ações antrópicas, dentro da capacidade e 

dimens«o da percep«o humanaò. 

 

2.1.3. Risco e os estudos ambientais 

O risco dentro da sociedade encontra-se em toda a parte, ele torna-se 

ñinvis²velò quando se percebe uma sensação de segurança que, com o avanço 

da ciência e das técnicas tem se sofisticado cada vez mais. O risco possui 

diversas dimensões e características que estão sendo analisadas por cientistas 

há décadas. 

 A conceituação de risco dentro da Geografia é abordada por autores 

como CASTRO et al. (2005), que verifica nas Geociências o risco nos 

processos de estudos catastróficos e rápidos. Enquanto VEYRET (2007) 

aponta o risco como participante do quadro das relações natureza/sociedade 

que fundam a abordagem ambiental e fazem parte da temática geográfica. 

 A Defesa Civil Nacional (CASTRO, 1998), em seu glossário que aborda 

os ñEstudos de riscos e medicina de desastresò, define o risco na forma do 

produto principal de análise (mapa de risco) em que define como ñum mapa 

topográfico, de escala variável, no qual se grava sinalização sobre riscos 

específicos, definindo níveis de probabilidade de ocorrência e de intensidade 
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de danos previstosò. Concluindo, os autores alertam para a prevenção de 

riscos verificando que estas ações visam minimizar os riscos de desastres, 

buscando aumentar as margens de segurança e reduzir as probabilidades de 

ocorrência de acidentes ou minimizar os danos causados pelos mesmos. 

O conceito de risco ambiental foi abordado por Talbot Page (1978) 

através da relação entre a incerteza e o desconhecimento das verdadeiras 

dimensões do problema ambiental (EGLER, 1996). Em uma visão mais ampla, 

VEYRET (2007) aponta o risco como a tradução de uma ameaça, de um perigo 

para aquele que está sujeito a ele e o percebe como tal. 

Os riscos ambientais, para FREIRE (2006), constituem uma nova 

preocupação que está presente nas decisões dos gestores públicos e privados 

e nos programas de imagem institucional das empresas e do setor público que, 

para competir em um mercado aberto e globalizado, precisarão se adequar às 

normas ambientais que tratam da gestão da qualidade ambiental. Uma crise 

que é, na verdade, ecológica (esgotamento progressivo da base de recursos 

naturais) e ambiental (redução da capacidade de recuperação dos 

ecossistemas). 

 Diante dessa crise, as análises de risco têm o desafio de trabalhar na 

predição de eventos e na prevenção destes para com a sociedade e os 

gestores que desejam decisões acertadas e em curto prazo. ñA avalia«o de 

risco se baseia na relação entre confiabilidade e criticidade de sistemas 

complexos, onde o comportamento dinâmico de inúmeras variáveis deve ser 

capturado em um seleto conjunto de indicadores capaz de monitorar as 

interações que se processam na realidade em distintos períodos de tempo, isto 

é ï a curto, m®dio e longo prazoò (EGLER, 1996). 

 VEYRET (2007) apresenta dentro da análise de risco a existência das 

zonas de risco que ñs«o definidas por formas e superfícies variáveis, 

mape§veis em diferentes escalas espaciais e temporaisò. As interações 

existentes dentro e fora dessas ñzonas de riscoò entre as diversas vari§veis 

ambientais existentes e outros fatores são fonte de grande complexidade para 

a análise de risco. 

 A modelagem da análise de risco é uma simplificação da realidade, ou 

seja, o fenômeno é abstraído à medida que as informações complexas são 

construídas concluindo o processo em representação do risco. Essa 
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simplificação viabiliza a funcionalidade do modelo nas respostas do fenômeno 

observado. ñNa abordagem do risco, por mais complexos que sejam os 

modelos de análise, são sempre reduções do real, e alguns aspectos do 

fenômeno estudado são desconsideradosò (GONDIM, 2007). 

Para a realização dessa avaliação de risco são necessários os 

conhecimentos do perigo presente no processo e da vulnerabilidade da 

população. Isso nos remete à disponibilidade de informação referente à 

população afetada e instalações físicas expostas ao risco, além da localização, 

distribuição espacial, variáveis ambientais e outros fatores. 

 Outra abordagem para a compreensão do risco e seus desdobramentos 

está na definição de vulnerabilidade, embora, segundo GONDIM (2007), não 

haja ainda sobre ela consenso, no que tange aos enfoques voltados para os 

indivíduos e para o ambiente, quando relacionados aos riscos biológicos, 

físicos, químicos, tecnológicos e sociais. Para OôRIORDAN (2002) a 

vulnerabilidade a desastres naturais pode ser descrita como a incapacidade de 

uma pessoa, sociedade ou grupo populacional, de evitar o perigo relacionado a 

catástrofes naturais ou a situação de ser forçado a viver em tais condições de 

perigo. Tal situação decorre de uma combinação de processos econômicos, 

sociais, ambientais e políticos. 

 A temática da vulnerabilidade é definida em diversos desdobramentos 

que atingem basicamente de acordo com a proposta que a pesquisa deseja 

atingir. Os aspectos abordados dentro da vulnerabilidade são em sua maior 

parte aspectos voltados às atividades do homem e aos consequentes efeitos 

dessas atividades numa visão preditiva que busca apontar ações que evitem 

que os riscos se concretizem.  O risco pode ser visto como resultado de 

alguma probabilidade de ocorrência de eventos particulares e de previsão de 

perda devendo ser avaliado de acordo com as tendências históricas. Os 

detalhes da vulnerabilidade devem ser incorporados na avaliação do risco 

(FREIRE, 2006).  

 A vulnerabilidade é vista por GONDIM (2007) como uma noção relativa, 

dado que está sempre referida ou associada à exposição aos riscos produzidos 

socialmente e denota a maior ou menor susceptibilidade de pessoas, lugares, 

infra-estruturas ou ecossistemas virem a sofrer algum tipo particular de dano ou 

agravo. 
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Dentre estudos físicos existem abordagens que envolvem riscos 

relacionados a cheias apresentados nos estudos de SOUZA (2003) que 

envolve a geração de cartas de vulnerabilidade no âmbito da cidade 

envolvendo metodologia que sobrepõe mapas de aspectos físicos com o uso 

do solo possibilitando a identificação de conflitos de uso do solo e degradação 

ambiental. 

Diversos estudos geomorfológicos apresentam temáticas expressas pela 

vulnerabilidade, susceptibilidade ou fragilidade dos sistemas relacionados aos 

eventos em questão, em geral de origem antrópica que são os 

potencializadores dos riscos. 

 Os incêndios florestais, assim como os deslizamentos e as inundações 

são vistos como os fenômenos naturais que mais causam danos ao homem e 

que podem propiciar diversos prejuízos relacionados principalmente a perda de 

vidas humanas além de diversas espécies endêmicas. Devido a essa 

problemática, é importante o estudo do risco relacionado aos incêndios 

florestais que podem ser realizados por diferentes metodologias (RIVERA-

LOMBARDI, 2001) além de serem tratados em escala local até continental, 

como foi observado para a América do Sul por SISMANOGLU & SETZER 

(2005) por meio de sensores remotos. 

Nos Estados Unidos, o estudo de constantes incêndios é visto como um 

grande desafio para as autoridades da Cidade de San Diego/Califórnia, por 

exemplo, em que os moradores realizam a prevenção em conjunto com os 

bombeiros auxiliando na construção de verdadeiras zonas de segurança 

próximas às áreas de vegetação que oferecem perigo (NEUBERT et al., 2008). 

Por esse motivo, os autores realizaram um mapeamento do material 

combustível existente nessa região através do uso de índices de vegetação e 

diferentes técnicas de classificação (pixel a pixel, regiões e conhecimento) em 

que os resultados apontaram 5 classes de risco que tiveram a cooperação do 

Corpo de Bombeiros. 

Na região do Colorado, o estudo de PLATT & SCHOENNAGEL (2008) 

identificou características existentes na paisagem que são propícias à geração 

de incêndios florestais por meio da classificação orientada a objetos. As 

características observadas foram de altitude, forma das encostas, declividade e 

o tipo de vegetação dominante observado através de registros históricos. Neste 
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caso, a espécie conhecida como Ponderosa pinus, que se trata de um pequeno 

pinheiro altamente combustível, é observada neste estudo para a 

contabilização do risco de incêndios na região. 

A Península Ibérica também sofre com constantes incêndios de grande 

magnitude registrados durante o período de verão que ocorrem devido aos 

fatores climáticos mediterrâneos além de mudanças antrópicas. ALONSO-

BENITO et al. (2012) realizou na Ilha de Tenerife um mapeamento dos tipos de 

combustível existentes através da GEOBIA aplicada em imagens Worldview-2, 

que são de alta resolução espacial e que possuem faixas espectrais 

diferenciadas como amarelo e azul costeiro. Outro exemplo é realizado por 

FERNANDEZ-MANSO et al. (2009), na região noroeste da Espanha através da 

metodologia para avaliação dos níveis de severidade que afetam os grandes 

incêndios florestais na área. Os níveis de severidade são delimitados pelas 

classes de alta, média e baixa utilizando imagens ETM/Landsat 5, de média 

resolução espacial, e a metodologia foi realizada através da combinação das 

técnicas de Análise de Mistura Espectral (Spectral Mixture Analysis ï SMA) e 

GEOBIA atingindo excelentes resultados comparados com outras técnicas de 

classificação mais simples. 

 Neste estudo, a medição do risco é realizado através da metodologia de 

susceptibilidade à ocorrência de incêndios através de variáveis geoecológicas 

da própria paisagem. Os estudos de SILVA et al. (2009), SOUSA et al. (2010), 

FERNANDES et al. (2011) e TOMZHINSKI (2012) realizam essa metodologia 

que segue a abordagem de MENEZES (2000) sobre cenários de avaliação que 

são compostos pelos termos apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Conceitos relacionados aos cenários de avaliação. 

Termo Conceito associado 

Risco Pressupõe o impacto de uma perturbação sobre a paisagem 

(COELHO NETTO, 2000) 

Susceptibilidade Sensibilidade da paisagem à degradação ou perda de 

capacidade produtiva ï pressupõe o que pode ocorrer 
(MATEO & MAURO, 1994) 

Fragilidade Expressa uma combinação do nível de degradação de uma 

paisagem, através das ações antropogênicas, pela 
susceptibilidade à uma perturbação. (QUINTELLA, 1994) 

Vulnerabilidade Incapacidade de lidar com fatores naturais ou antrópicos, 
que causem degradação ao geoecossistema (KRUIJF & 

SCHOUTEN, 1987) 

Potencialidade Define a aptidão para aproveitamento ou realização de 

determinadas atividades (SMITH & THEBERGE, 1986) 

Fonte: MENEZES (2000). 

 

 Os cenários de avaliação são inter-relacionados e possuem trocas de 

elementos entre si como ocorre dentro dos estudos geoecológicos. Os 

conceitos de risco e susceptibilidade são os norteadores deste estudo e, diante 

disso o risco é definido como a percepção que a sociedade possui do perigo de 

uma ameaça possível para o sujeito, já a susceptibilidade é observada como a 

forma de medir o risco através de variáveis existentes na paisagem. 

 

2.2. Base operacional 

2.2.1. Geoprocessamento e estudos geoecológicos 

A fim de elucidar a temática em questão, é necessária a compreensão 

conceitual de Geoprocessamento e de algumas tecnologias. 

Na literatura especializada existem diversas definições sobre 

Geoprocessamento. Dentre estas se destacam CÂMARA E MEDEIROS 

(1998), que definem como uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas 

matemáticas e computacionais para o tratamento de informações geográficas. 

XAVIER DA SILVA (2000) define como um conjunto de técnicas 

computacionais que opera sobre bases de dados georreferenciados, para 

transformá-los em informações relevantes, através de análises, sínteses e 

reformulações desses dados, tornando-os utilizáveis em um sistema de 

processamento automático. De uma maneira mais ampla, CRUZ (2000) avalia 
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que essas tecnologias objetivam a localização, delimitação, quantificação, 

equacionamento e monitoramento da evolução de fenômenos ambientais. 

A utilização do Geoprocessamento em análises geoecológicas traz uma 

série de potencialidades e limitações que são reflexos da vasta complexidade 

dos dados geográficos (físicos e sócio-econômicos) e dos próprios 

questionamentos conceituais e metodológicos impostos aos estudos de caráter 

integrativo, como os geoecológicos. 

A construção de um modelo da paisagem através da utilização do 

Geoprocessamento possibilita a construção de mapas provenientes de outros 

mapas agregados pela análise espacial, além de outras informações não 

gráficas que oferecem suporte ao produto final (BONHAM-CARTER, 1994; 

MEIRELLES, 1997). Neste contexto, MENEZES (2000) apresenta a Cartografia 

Geoecológica que realiza a interface entre os fenômenos e elementos da 

paisagem provenientes de diversas fontes possibilitando a geração dos mapas 

geoecológicos e análises propriamente ditas. Esse aspecto mostra a 

necessidade das ferramentas do geoprocessamento dentro da abordagem 

geoecológica e da funcionalidade da Cartografia Geoecológica durante esse 

processo. 

LANG & BLASCHKE (2009) apresentam que os métodos de 

processamento de informações geográficas são adequados para apoiar as 

mais diferentes tarefas de planejamento, no que se refere à detecção da 

situação real e de uma flexível combinação de diferentes camadas de dados. 

Além disso, os autores mencionam que essa tecnologia trabalha em diferentes 

escalas e, em razão disso, consideram particularidades do espaço natural, não 

obstante, como relações paisagísticas amplas. A harmonização e integração 

desses conjuntos de dados é um dos desafios atuais também no planejamento 

da paisagem. 

Das tecnologias que englobam o Geoprocessamento, ressaltam-se 

como as mais comuns a Modelagem Digital de Elevação (MDE) ou Modelagem 

Numérica de Terreno (MNT), o Sensoriamento Remoto, o Banco de Dados 

Geográficos (BDG) e os Sistemas de Informações Geográficas (SIG). É 

importante ressaltar que essas técnicas são complementares e podem ser 

utilizadas isoladamente ou em conjunto como é verificado na Figura 1. 
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Figura 1. Inter-relacionamento das tecnologias envolvidas no 

geoprocessamento (MENEZES & FERNANDES, 2013). 

 

O Sensoriamento Remoto apresentou diversos avanços que são 

apontados por BLASCHKE & KUX (2007) que vão desde o desenvolvimento de 

satélites com instrumentos sensores com resoluções espacial, espectral e 

temporal cada vez maiores e o desenvolvimento de softwares com novas 

concepções metodológicas de interpretação de imagens. Isso é importante 

quando se trata de propiciar a produção de mapas temáticos utilizando técnicas 

de modelagem do conhecimento relacionados ao controle do uso e cobertura 

da terra (CRUZ et al., 2007; CINTRA et al., 2010), expansões urbanas (PINHO, 

2005; NOVACK, 2009; RIBEIRO, 2010), identificação de estágios sucessionais 

de vegetação (VICENS et al., 2009; ROSÁRIO et al., 2009) e estudos 

geomorfológicos (CAMARGO, 2008) de maneira que sejam proporcionadas 

respostas mais rápidas para tomadas de decisão em diversas esferas públicas. 

 

2.2.2. Sistemas de interpretação de imagens baseados em conhecimento 

 Os sistemas baseados em conhecimento são definidos por FEITOSA et 

al. (2005) como aqueles que modelam em um ambiente computacional o 

conhecimento do foto-intérprete emulando a sua capacidade de combinar 

dados de diferentes fontes e formatos na análise de imagens de sensores 

remotos. Esses sistemas abrem a possibilidade de extração automática de 

informações de imagens de Sensoriamento Remoto que torna esse processo 

mais dinâmico para as inúmeras temáticas existentes nas ciências ambientais. 
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A abordagem baseada em conhecimento tem como objetivo a identificação de 

objetos que têm uma existência concreta no mundo real e que expressam 

características de cor, forma, textura, padrão e contexto na imagem analisada 

(PINHO, 2005). 

 A autora ainda enfatiza que o funcionamento desses sistemas baseia-se 

na introdução do conhecimento do analista a respeito da cena, ou seja, é uma 

formaliza«o da ñvis«oò de um determinado indiv²duo sobre uma paisagem 

específica. Dessa maneira, o resultado da classificação ocorre de acordo com 

o conhecimento e capacidade de interpretação do analista que é proveniente 

de diversas áreas dentro da ciência ambiental e, por isso, pode atingir 

resultados diferenciados. 

 Isso é observado dentro da Geoecologia em que geógrafos e biólogos 

apresentam visões diferenciadas como foram abordadas no item 2.1.1. 

mostrando a complexidade existente no conceito de paisagem. Através disso, 

os sistemas baseados em conhecimento são de excelente utilização pelos 

diversos profissionais existentes na área ambiental, principalmente os que 

estudam a paisagem como unidade de análise através do Sensoriamento 

Remoto. 

 BOCK & LESSING (2002) abordam a existência de diversos sistemas 

baseados em conhecimento utilizados na interpretação de fotografias aéreas e 

em imagens orbitais de média resolução espacial: SPAM (McKCOWN et al., 

1985); SIGMA (MATSUYAMA & HYANG, 1990); MESSIE (CLÉMENTE et al., 

1993); ERNEST (NIEMANN et al., 1990); AIDA (LIEDTKE, 1997) e o GEOAIDA 

(BÜCKNER et al., 2001). 

O principal sistema conhecido e utilizado no Brasil é o eCognition, que 

foi criado, prioritariamente, para atender à classificação de imagens de alta 

resolução espacial em abordagem orientada a objetos. Este software comercial 

apresenta ambiente para a classificação de imagens através da adoção de 

segmentação em diferentes níveis de escala, todos hierarquizados por meio da 

utilização de descritores variados, disponibilizados ou construídos. Além disso, 

o software tem a possibilidade da elaboração de uma modelagem que propicia 

uma maior participação do intérprete, através da definição dos melhores 

descritores e tipos de modelos. Os modelos utilizados podem ser de origem 

booleana e/ou fuzzy que também contam com a relação entre níveis, 
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garantindo a hereditariedade entre classes (ROSÁRIO et al., 2009) e a versão 

atual contou com a incorporação de um módulo para mineração de dados. 

 Outro sistema que vem sendo disseminado no Brasil é o sistema 

InterIMAGE (COSTA et al., 2008), que se trata de um software gratuito e de 

código aberto. O InterIMAGE é baseado no sistema GEOAIDA que foi 

desenvolvido pelo TNT ï Instituto para Tecnologia da Informação da 

Universidade de Hannover, Alemanha e herdou a característica funcional 

básica atingindo posteriormente uma nova interface gráfica além de novas 

funções de representação de conhecimento e operadores de processamento 

de imagens. Este sistema será descrito em detalhes posteriormente. 

 

2.2.2.1. Análise de imagens baseada em objetos geográficos (GEOBIA) 

 A classificação da cobertura da terra em Sensoriamento Remoto passou 

por inúmeras fases que ocorreram de acordo com os instrumentos utilizados e 

as classes que são identificadas pelos diversos sensores a bordo de 

plataformas orbitais e aéreas. 

 A classificação é realizada inicialmente por meio da interpretação de 

foto-intérpretes que realizam o processo de manualmente nas fotografias 

aéreas. Com a evolução das imagens de sensores remotos tornou-se possível 

acelerar a classificação através dos classificadores pixel a pixel que possuem 

bons resultados em escalas de baixa e média resolução. Após a implantação 

de novos sensores orbitais com alta resolução espacial tornou-se necessária a 

criação de novas técnicas de classificação devido a complexidade dos 

elementos representados nas imagens. 

 Esse desafio foi resolvido a partir da utilização de técnicas de 

classificação de imagens baseadas em regiões (PINHO, 2005; BLASCHKE & 

KUX, 2007; NOVACK, 2009). Neste tipo de classificação é realizado um 

processo de segmentação das imagens que agrupam os pixels adjacentes com 

atributos semelhantes formando os chamados segmentos ou objetos. 

 Esses segmentos possuem características que são identificadas pela 

cor, textura, tamanho, forma, padrão, localização e contexto que foram 

descritas por PINHO (2005) e são verificadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Características de objetos em imagens de alta resolução espacial 

Característica Definição 

Cor Resultado da combinação da resposta dos alvos em uma 
determinada banda espectral e do tipo de composição 

colorida utilizada na imagem. Ex.: áreas com vegetação são 
representadas pela cor verde em composições de cor 

verdadeira, e na cor vermelha, em composições que utilizam 
o canal infravermelho. 

Textura Relaciona-se com a frequência de mudanças nos tons e cores 
de um objeto de imagem, variando de aspecto liso ao rugoso. 

Ex.: Possibilita a distinção de áreas de vegetação arbórea 
(textura rugosa) de áreas de vegetação rasteira (textura lisa). 

Tamanho Função da resolução espacial da imagem analisada e da 

dimensão dos objetos na cena. Ex.: Distingue um carro do 
telhado de um edifício. 

Forma É um elemento importante na distinção de formas circulares, 

retangulares, ovalares e irregulares. Ex.: Culturas irrigadas 
com pivô central que se diferenciam das demais por sua 
forma circular. 

Padrão É o arranjo espacial de determinados objetos em uma 

superfície. Ex.: uma área residencial planejada pode ser 
distinguida de uma área de ocupação irregular pelo padrão 

espacial de quadras regulares. 

Localização Refere-se ao local específico onde um objeto está situado. 
Ex.: Identificação de determinado tipo de bioma que só ocorre 
em uma determinada localização geográfica. 

Contexto Posicionamento relativo de um objeto em relação a outros 
objetos. Ex.: Um estacionamento com pavimentação asfáltica 
é diferenciado de uma rodovia pelo fato de o primeiro estar 

localizado dentro de quadras. 

Fonte: Adaptado de PINHO (2005). 

  

A inserção das características apresentadas na Tabela 2 proporciona a 

inclusão do conhecimento do intérprete no processo de classificação dos 

objetos que são representações do mundo real. As características dos objetos 

são verificadas através dessas características que servem de suporte para a 

construção de uma rede semântica que visa realizar a classificação por meio 

da modelagem do conhecimento. 

Um objeto é um elemento do mundo real que possui atributos que são 

identificados através do conhecimento das suas características. Pode ser 

definido no meio computacional através de operações aplicadas com base na 

construção de procedimentos que definem o seu tamanho em uma imagem. O 

tamanho médio dos objetos é medido através de uma função denominada de 
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parâmetro de escala, que se trata de um número sem unidade, que define a 

heterogeneidade máxima permitida dentro dos objetos. 

 

2.2.2.2. Sistemas baseados em conhecimento 

 A interpretação automática de imagens em sensoriamento remoto parte 

de uma contradição inexorável: ao mesmo tempo em que o objetivo é 

processar automaticamente o conhecimento sobre uma imagem, este mesmo 

conhecimento deve ser fornecido, formalizado e, em muitos casos, atualizado 

por um especialista humano (PAHL, 2008). 

 Dentre as abordagens de classificação existentes, a GEOBIA é a forma 

mais completa e integrada de se representar em termos computacionais o 

conhecimento de um especialista humano para a interpretação automática de 

imagens de Sensoriamento Remoto (NOVACK, 2009). Isso se deve ao fato de 

que a classificação não é realizada apenas por meio das bandas espectrais 

que passam a ter companhia de outros dados espaciais provenientes de outros 

sensores de diferentes resoluções além de dados tabulares e vetoriais. 

A GEOBIA é iniciada com objetos primitivos que representam um grupo 

de objetos que serão processados por regras definidas por passos iterativos 

até atingirem os objetos de interesse. O conhecimento que identifica os objetos 

são denominados de conhecimento implícito e conhecimento explícito. O 

conhecimento implícito refere-se aos procedimentos específicos para a 

detecção das classes existentes na imagem. Este conhecimento é visto como 

uma tarefa específica realizada por um algoritmo já elaborado para a solução 

do problema. Já o conhecimento explícito é representado por formas de 

representação do conhecimento. 

As regras inseridas envolvem o conhecimento verificado através dos 

dados existentes em conjunto com as classes que serão obtidas por meio do 

conhecimento explícito na rede hierárquica e a rede semântica. A rede 

hierárquica opera através do relacionamento entre as classes que vão desde 

uma classe geral até chegar a classes mais específicas. Neste caso, o 

problema geral será particionado em subproblemas mais simples através das 

regras do tipo relacionadas ï óSe, Ent«oô (RUMBAUGH et al., 1991). No caso 

da rede semântica são observadas relações entre as classes gerais e 
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específicas que podem ser tanto hierárquicas quanto topológicas (MOORE, 

2000; BITTENCOURT, 2006). 

Portanto, PAHL (2008) define os sistemas baseados em conhecimento 

como aqueles que armazenam o conhecimento específico da aplicação de 

modo explícito e de modo separado da estratégia geral de solução de 

problemas. Para diferentes tarefas troca-se apenas a base de conhecimento 

que é representado por meio das regras e redes semânticas. 

 RIBEIRO (2010) ressalta ainda que se faz necessário a experiência do 

intérprete em todo o processo de análise dos dados. Como o funcionamento 

destes sistemas baseia-se na introdução do conhecimento do analista a 

respeito da cena, sendo uma formalização da visão de um determinado 

indivíduo sobre uma imagem específica, o resultado do modelo de classificação 

passa a ser um reflexo do conhecimento (incluindo informações coletadas a 

priori sobre a área a ser classificada) e da capacidade de compreensão do 

analista (fortemente influenciada por sua formação profissional e experiência) a 

respeito de uma determinada área de estudo ou especialidade da pesquisa em 

questão. 

Dentre alguns exemplos podemos destacar o estudo de CRUZ et al. 

(2007) que realizou o mapeamento de remanescentes florestais do bioma Mata 

Atlântica para o Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da 

Diversidade Biológica Brasileira - PROBIO, do Ministério de Meio Ambiente - 

MMA, construído em escala 1:250.000. Os autores utilizaram o software 

eCognition para a classificação que foi realizada por meio de imagens 

LANDSAT 7, CBERS 2, SPOT 5, dentre outros dados temáticos existentes.  

VICENS et al. (2009) aplicaram para os remanescentes florestais da 

Mata Atlântica, a identificação das diferentes fitofisionomias existentes deste 

bioma que compreende o Estado do Rio de Janeiro. Para isso, aplicou-se a 

classificação orientada a objetos através da utilização de imagens de diferentes 

resoluções por meio da observação da variação temporal do índice de 

vegetação e da aplicação de modelos de lógica fuzzy em dados espectrais e 

temáticos. Dentre os resultados obtidos estão a identificação e separação das 

florestas ombrófila e estacional. 
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2.2.2.3. Software InterIMAGE 

O InterIMAGE é uma iniciativa de desenvolvimento de software de 

código aberto que faz parte de um projeto de cooperação científica 

internacional liderada pelo Laboratório de Visão Computacional (LVC) do 

Departamento de Engenharia Elétrica da Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro (PUC-Rio) e pela Divisão de Processamento de Imagens (DPI) 

e Divisão de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE). 

Trata-se de um sistema multi-plataforma baseado no aplicativo GeoAIDA 

(BUCKNER et al., 2001), desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia da 

Informação da Universidade de Hannover, Alemanha, e que herdou deste 

sistema a sua característica funcional básica, além de estruturas de 

conhecimento e mecanismos de controle. Uma nova interface gráfica e 

funcionalidade de representação de conhecimento e operadores de 

processamento de imagem foram posteriormente adicionados ao sistema 

(InterIMAGE, 2011). 

O InterIMAGE implementa uma estratégia específica de interpretação de 

imagens, baseada e guiada por uma descrição hierárquica do processo de 

interpretação, estruturado em uma rede semântica (COSTA et al., 2008). A 

rede semântica ® representada por ñn·sò que possuem operadores associados 

que são chamados de holísticos, pois se tratam de operadores que realizam a 

identificação de objetos correspondentes aos conceitos representados pelos 

nós da rede semântica. 

Os operadores holísticos podem ser conectados a qualquer nó da rede 

semântica, e sua tarefa básica consiste na realização de uma classificação 

preliminar da imagem em grupos de regiões, e assim definir quais das etapas 

subseqüentes do processo de interpretação serão aplicadas a cada grupo 

(COSTA et al., 2008). 

O surgimento de conflitos espaciais entre objetos pode ocorrer diante 

das etapas de desenvolvimento da interpretação dos dados. Esses conflitos 

podem ser resolvidos recorrendo a alguma forma de conhecimento prévio que 

é codificado em regras de decisão também associadas aos nós da rede 

semântica. Além disso, como os diferentes operadores podem processar dados 

de diversos formatos, o sistema permite a análise integrada de imagens e de 
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dados de SIG múltiplos. Um exemplo é que o pacote básico do InterIMAGE 

oferece um conjunto de operadores montados com as funções e classes 

fornecidas pela biblioteca TerraLib chamado TerraAIDA (InterIMAGE, 2011). A 

listagem dos operadores implementados na versão 1.35 estão na tabela 3. 

 Os operadores utilizados expostos na Tabela 3 que foram utilizados 

durante o trabalho foram TerraAIDA Arithmetic, TerraAIDA Baatz 

Segmentation, TerraAIDA NDVI Segmentation, TerraAIDA Region Growing 

Segmentation e TerraAIDA ShapeFile Import. 

Os componentes do processo de interpretação do InterIMAGE são 

apresentados na Figura 2. O sistema implementa uma estratégia de controle de 

interpretação específica, direcionada por um modelo de conhecimento 

estruturado através da rede semântica. Durante a interpretação da cena, os 

dados de entrada são processados com a ajuda de programas externos, 

denominados operadores top-down e bottom up. 

Os operadores top-down são responsáveis pela partição da cena em 

regiões, consideradas como hipóteses de objetos. Trata-se de uma 

classificação preliminar, que identifica segmentos com o potencial de pertencer 

a cada uma dessas classes. Os operadores bottom-up refinam as 

classificações produzidas na etapa top-down, confirmando-as ou rejeitando-as 

e resolvendo eventuais conflitos espaciais entre elas. No final do processo de 

interpretação, as hipóteses validadas tornam-se instâncias de objetos 

(InterIMAGE, 2011). 
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Tabela 3. Lista de operadores do InterIMAGE (COSTA et al., 2010). 

Nome do operador Descrição das funções 

TerraAIDA Arithmetic Geração de segmentos com base no limiar de 

uma imagem em tons de cinza resultante de uma 

operação aritmética definida pelo usuário sobre as 

bandas de uma imagem de entrada. 

TerraAIDA Baatz 

Segmentation 

Realiza uma segmentação de uma imagem de 

entrada utilizando o algoritmo proposto em 

(BAATZ & SHAPE, 2000). 

TerraAIDA 

Checkerboard 

Segmentation 

Cria segmentos retangulares em forma de imagem 

de acordo com as especificações definidas pelo 

usuário. 

TerraAIDA NDVI 

Segmentation 

Gera segmentos com base no limiar de uma 

imagem em tons de cinza, cujos números digitais 

são equivalentes ao Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) (SELLERS, 1985). 

TerraAIDA Region 

Growing Segmentation 

Realiza uma segmentação de uma imagem de 

entrada através do algoritmo proposto em (BINS et 

al., 1996). 

TerraAIDA ShapeFile 

Import 

Importa polígonos a partir de um arquivo shapefile 

(ESRI, 1998) e gera segmentos com base nos 

polígonos importados. 

TerraAIDA ShapeFile 

Intersection 

Cria segmentos a partir da interseção das regiões 

associadas às hipóteses de nível superior (do pai, 

nó da rede semântica) e um arquivo shapefile 

fornecido pelo usuário. 

TerraAIDA Decision 

Tree Classifier C4.5 

Classifica regiões com base no algoritmo 

supervisionado C4.5 (QUINLAN, 1993) através de 

amostras selecionadas pelo usuário. 
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Figura 2. Componentes do processo de interpretação no InterIMAGE. 

(InterIMAGE, 2011). 

  

 RIBEIRO (2010) destaca que a comunicação entre projetos distintos no 

software pode ser realizada por meio de operadores de importação de 

resultados (formato InterIMAGE) e exportação de resultados (shapefile). A nova 

interface apresentada a partir da versão 1.0 conta com ambientes de coleta e 

edição de amostras (Samples Editor), edição de polígonos (Shapefile Editor) e 

visualização de espaço de atributos (Analysis Manager). 

O resultado do processo de interpretação é a descrição simbólica da 

cena, consistindo principalmente de uma rede de instâncias de objetos e de 

imagens rotuladas que correspondem às regiões associadas às classes de 

objetos. A partir das imagens rotuladas o sistema permite a criação de 

diferentes mapas temáticos representando os diferentes níveis de conceitos na 

rede semântica. 

 

2.2.3. Mineração de dados 

A grande geração de dados por órgãos governamentais e de pesquisa 

científica têm promovido um constante crescimento na inserção de novos 

dados provenientes de diferentes fontes e metodologias. A geração desses 

novos bancos de dados aponta para a necessidade da implantação de novas 

ferramentas e técnicas de análise automática e inteligente para a seleção de 

dados visando diferentes temáticas de pesquisa. 
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A disponibilidade dos bancos de dados pela internet se alia à grande 

necessidade de transformar tais dados em informação e conhecimento úteis 

para as tomadas de decisão. Essa situação demanda investimentos 

consideráveis da comunidade científica em novos softwares. A informação e o 

conhecimento obtidos podem ser utilizados para diversas aplicações, que vão 

do gerenciamento de negócios, controle de produção e análise de mercado ao 

projeto de engenharia e exploração científica (HAN & KAMBER, 2001). 

O principal campo de atuação em que são utilizados esses bancos de 

dados robustos é denominado de Descoberta de Conhecimento em Bancos de 

Dados ï Knowledge Discovery in Databases (KDD). E a Mineração de dados é 

a etapa em KDD responsável pela seleção dos métodos a serem utilizados 

para localizar padrões existentes nos dados, os quais são analisados para a 

busca por padrões de interesse que visam a identificação de fenômenos 

através dos melhores parâmetros que resolvam o objetivo em questão. 

 

2.2.3.1. Descoberta de conhecimento e mineração de dados 

Os constantes avanços na área da Tecnologia da Informação têm 

viabilizado o armazenamento de bases de dados de diferentes fontes e 

escalas. Diante disso é grande a necessidade da análise de dados através de 

ferramentas computacionais apropriadas visando melhores resultados. Dessa 

maneira é primordial que essas ferramentas sejam desenvolvidas de forma 

automática e inteligente visando a análise, interpretação e o relacionamento 

entre esses dados para que se possa desenvolver e selecionar estratégias de 

ação em cada contexto de aplicação (GOLDSCHIMIDT & PASSOS, 2005). 

O atendimento a demanda pela análise desses dados de inúmeras 

fontes através da KDD que foi criada durante o primeiro Workshop sobre essa 

temática que ocorreu em 1989 para enfatizar que o conhecimento trata-se de 

produto final de uma descoberta orientada aos dados (CARVALHO, 2011). 

A KDD é mais conhecida atrav®s da ñminera«o de dadosò que é um 

processo de descoberta de conhecimento que deve ser adotado quando se 

dispõe de um grande volume de dados. É a etapa mais importante do processo 

de aquisição de conhecimento, pois procura definir padrões, associações, 

mudanças, anomalias e estruturas significativas entre os dados. Essa técnica 

extrai informações de uma determinada base de dados, criada por meio da 
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tarefa de classificação e da técnica de árvores de decisão (HAN & KAMBER, 

2006). 

Com a mineração de dados é possível adotar o método de classificação 

criado a partir da categorização da base de dados e da utilização de uma 

árvore de decisão, com a geração de regras importantes em apoio ao processo 

de mapeamento. Os primeiros softwares para mineração de dados surgiram 

em meados da década de 1990 em ambiente acadêmico. Na atualidade, já 

existem algumas dezenas de ferramentas comerciais para mineração de 

dados, identificadas pelo termo inglês data mining, desenvolvidas por 

empresas como SAS (Enterprise Miner), IBM (Intelligent Miner) e aplicadas a 

diversas funções (SOUZA, 2012). 

De acordo com ANO (2004), a mineração de dados faz parte da 

pesquisa multidisciplinar, incluindo tecnologia de banco de dados, inteligência 

artificial, aprendizado de máquina, redes neurais, estatística, reconhecimento 

de padrões, sistemas baseados em conhecimento, recuperação da informação, 

computação de alto desempenho e visualização de dados. Vários estudos já 

utilizam essa ferramenta para indicação de padrões e análise de conjuntos de 

dados. Dentre alguns exemplos estão o estudo de MARTINS & FONSECA 

(2009), que utilizou a mineração de dados para o mapeamento por meio de 

imagens do satélite SPOT. Os autores realizaram a classificação através da 

utilização de 57 atributos (espectral, forma, posição e textura), extraídos da 

imagem SPOT. Os atributos foram analisados e selecionados por meio da 

mineração de dados e, uma árvore de decisão foi construída com os cinco 

atributos mais importantes do conjunto (dois de textura, dois espectrais e um 

atributo de forma). Esta técnica reduziu significativamente o tempo de análise e 

de processamento, bem como a subjetividade no processo. Também SAITO et 

al. (2011) utilizaram a mineração de dados para realizar a análise de padrões 

de desmatamento e ocupação humana na Amazônia. 

Dentre outros exemplos da utilização da técnica de mineração de dados 

temos CARVALHO (2011) que utilizou GEOBIA e mineração de dados para 

mapear o uso e cobertura do solo (por quadra) de um setor da Zona Oeste do 

município de São Paulo através de atributos extraídos de imagens de alta 

resolução WorldView-2. E SOUZA (2012) realizou em floresta de Mata 

Atlântica, Estado do Rio de Janeiro, a avaliação da técnica de mineração de 
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dados, a partir de um sensor orbital hiperespectral, a capacidade de ampliação 

das classes de mapeamento da cobertura da vegetação, segundo diferentes 

características de regeneração da floresta, e influência do relevo como 

determinante da paisagem observada. 

Segundo ANO (2004), a mineração de dados pode ser resumida nas 

seguintes etapas:  

1. Limpeza dos dados: Eliminação de ruídos e dados inconsistentes;  

2. Integração dos dados: Integração de diferentes fontes de dados 

produzindo um único repositório de dados;  

3. Seleção: Seleção de atributos de interesse do usuário;  

4. Transformação dos dados: ajuste dos dados para um formato 

apropriado à aplicação de algoritmos de mineração;  

5. Mineração: ponto chave do processo, consistindo na aplicação de 

técnicas inteligentes (algoritmos) para se extrair os padrões de interesse;  

6. Avaliação ou pós-processamento: etapa onde são identificados os 

padrões interessantes de acordo com algum critério do usuário;  

7. Visualização dos resultados: etapa onde são utilizadas técnicas de 

representação de conhecimento a fim de apresentar o conhecimento 

minerado.  

A Figura 3 destaca o fluxo de ações para cada etapa conforme indicação 

de ANO (2004). 

 

Figura 3. Etapas de mineração de dados (SOUZA, 2012). 

 

Para executar a mineração de dados deve-se considerar dois conceitos 

importantes: as tarefas e as técnicas que serão adotadas durante o processo. 
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A tarefa consiste na especificação do que se quer buscar no conjunto de 

dados. Como exemplos, pode-se citar: regras de associação, padrões 

sequenciais, análise de outliers, classificação e predição, análise de clusters 

(ou agrupamentos). A técnica, no âmbito da mineração, consiste na 

especificação de métodos que garantam como descobrir os padrões de 

interesse da pesquisa. Dentre as principais técnicas utilizadas em mineração 

de dados, pode-se citar: técnicas estatísticas, técnicas de aprendizado de 

máquina e técnicas baseadas em crescimento-poda-validação. A Figura 4 

destaca a relação entre tarefas e técnicas. 

 

Figura 4. Tarefas e técnicas na mineração de dados (SOUZA, 2012). 

 

O modelo classificatório proveniente da mineração de dados pode ser 

representado de diferentes formas, entre elas destacam-se, a árvore de 

decisão que é uma estrutura hierárquica que indica regras de decisão que a 

representatividade e o desempenho final dependem da segmentação adotada, 

das amostras inseridas e dos descritores selecionados. 
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3. O PARQUE NACIONAL DO ITATIAIA E A PROBLEMÁTICA DOS 

INCÊNDIOS FLORESTAIS 

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) foi a primeira Unidade de 

Conservação (UC) criada no Brasil. A data de instalação remete a junho de 

1937 através da criação da Estação Biológica do Itatiaia através do Decreto nº 

1.713, assinado pelo ex-presidente Getúlio Vargas com uma área original de 

11.943 ha. Em 1982, o decreto nº 87.586 ampliou a área do Parque para 

aproximadamente 30.000 ha que é a sua extensão atual. 

O PNI possui como uma de suas funções a preservação dos 

ecossistemas de grande relevância ecológica e beleza cênica, possibilitando a 

realização de pesquisas científicas, realização de atividades educacionais e de 

interpretação ambiental, recreação e turismo ecológico, por meio do contato 

com a natureza (ICMBIO, 2012). 

 A área de estudo localiza-se no mosaico da Serra da Mantiqueira entre 

os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais (Figura 5) e faz parte da Reserva 

da Biosfera da Mata Atlântica. Abrange os municípios de Alagoa (MG), Bocaina 

de Minas (MG), Itamonte (MG), Itatiaia (RJ) e Resende (RJ). O nome Itatiaia é 

de origem tupi-guarani, significando ñpedra cheia de pontasò, referindo-se à 

forma das montanhas como o Pico das Agulhas Negras, que possui o ponto 

mais alto do Parque com 2791,55 metros, e o Maciço das Prateleiras que são 

localizados na região de planalto do Parque. 

O acentuado gradiente altitudinal e a variação climática propiciam a 

existência de diversos ecossistemas do bioma Mata Atlântica no Itatiaia, 

abrigando várias espécies endêmicas da flora e da fauna. É marcante a 

variação da vegetação na medida em que se sobe de 540 m no limite sul do 

Parque em direção aos 2.000 m do Planalto (TOMZHINSKI, 2012). A 

vegetação é distribuída em Floresta Ombrófila Densa Montana até a altitude de 

1500m; Floresta Ombrófila Densa Alto Montana acima de 1500m; Floresta 

Ombrófila Mista Montana em altitudes próximas de 1200m e Floresta 

Estacional Semidecidual Montana na vertente continental (IBGE, 1991). As 

áreas de campestres são encontradas a partir de 1460m e aparecem de forma 

mais distribuídas a partir dos 1800m. No entanto, em 2100m essa fisionomia é 

dominante na paisagem do Itatiaia (BARTH, 1957). 
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Figura 5. Delimitação da área de estudo (TOMZHINSKI, 2012). 

 



34 
 

O PNI é um importante divisor de águas em que as bacias mais 

importantes são rio Grande que deságua no rio Paraná (vertente norte) e rio 

Paraíba do Sul (vertente sul) que abastece o Estado do Rio de Janeiro 

(RICHTER, 2004). O clima é dividido, segundo a classificação de Köppen de 

acordo com a altitude: O tipo Cwb ocorre em áreas acima de 1600 metros e é 

mesotérmico, com verão brando que constitui a estação chuvosa e; o tipo Cpb 

que encontra-se nas partes mais baixas o clima é mesotérmico com verão 

brando e sem estação seca. 

O PNI é dividido para fins de melhor administração em três áreas 

denominadas ñParte Altaò, Visconde de Mau§ e ñParte Baixaò. A ñParte Altaò 

possui dentro dos seus limites o Planalto das Agulhas Negras (cota de 2.000m) 

e as bacias hidrográficas da vertente norte do Parque. A zona de Visconde de 

Mauá foi definida tendo por base a bacia hidrográfica do rio Preto, excluída a 

§rea do Planalto e a ñParte Baixaò abrangendo as bacias contribuintes para a 

bacia do rio Paraíba do Sul, excluída a região do Planalto e a bacia do rio 

Preto, que também é contribuinte deste rio. 

Os incêndios florestais são a principal problemática do PNI que 

demanda grande preocupação em diversas tomadas de decisão 

administrativas. A área que mais sofre com incêndios de grande magnitude é o 

Planalto do Itatiaia (BRADE, 1956; RIBEIRO, 2001; TEIXEIRA, 2006), que são 

provenientes de ações antrópicas no seu interior e entorno que já 

proporcionaram a eliminação de espécies de fauna e flora modificando os 

ecossistemas e sua biodiversidade. A Figura 6 apresenta a diferença entre os 

períodos seco (A) e úmido (B) no Planalto do Itatiaia demonstrando que 

durante os meses de inverno, a região torna-se bastante propícia com material 

altamente combustível para o espalhamento do fogo. 
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Figura 6. Pico das Agulhas Negras (Foto A em Setembro de 2011 e Foto B em 

Fevereiro de 2013). 

 

De acordo com TOMZHINSKI (2012), grande parte dos registros de 

incêndios do PNI encontram-se no entorno desta UC, numa área ampliada em 

5 km dos seus limites. Os cinco maiores incêndios em área queimada 

concentram-se dentro dos limites do Parque, na região de Planalto, causando 

inclusive fenômenos de requeima (mesma área queimada mais de uma vez). 

A 

B 
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Isso aconteceu na área queimada em 1988, o maior registro de incêndio das 

últimas quatro décadas registrado por sensoriamento remoto. Nos anos de 

2001, 2007 e 2010 houve a requeima em áreas distintas dentro da área 

queimada de 1988. 

 

3.1. Relatórios de Ocorrência de Incêndios (ROI). 

 O Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade tem, entre 

suas atribuições, a proteção das Unidades de Conservação Federais. Dentre 

as atividades de proteção, a Prevenção e o Combate aos incêndios é um dos 

grandes desafios a ser trabalhado (ICMBio, 2010) 

 Através da finalidade de promover a uniformidade de linguagem e de 

procedimentos operacionais, o ICMBio por meio da Coordenação-Geral de 

Proteção Ambiental ï CGPRO, realiza anualmente nas UCs, dentre elas o PNI, 

o curso para Formação de Brigadista de Prevenção e Combate aos Incêndios 

Florestais. Esse treinamento é realizado através de uma política que envolve 

moradores da região que conhecem métodos e técnicas de combate a incêndio 

de modo uniforme e padronizado (ICMBio, 2010). Todos os anos, os 42 

brigadistas contratados são renovados proporcionando novas oportunidades 

para outros além da divulgação desse conhecimento para a população 

residente do entorno da UC (Figura 7). 

 Além do combate ao incêndio florestal, o brigadista preenche um 

formulário que integra um relatório com as informações sobre cada área 

queimada. Essas informações são inseridas no Relatório de Ocorrência de 

Incêndios (ROI) que possuem informações como os horários de início e término 

das diferentes fases do combate, dos recursos materiais e humanos utilizados 

e das condições meteorológicas (ICMBio, 2010). 

 Os ROIs são registrados regularmente pelos brigadistas desde 2001, no 

entanto apenas a partir de 2008 é que as áreas atingidas passaram a ser 

sistematicamente perimetradas com a utilização de GNSS. Todos os dados 

registrados no ROI são repassados para o Sistema Nacional de Informações 

sobre Fogo (SISFOGO), que é um sistema do PREVFOGO/IBAMA em que é 

permitido consultar bancos de dados geográficos com informações do ICMBio 

e do IBAMA. Além disso, essas informações são inseridas no processo de 

elaboração do Plano Operativo da UC que é atualizado anualmente. 
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Figura 7. Turma do curso de brigadistas e materiais utilizados durante o 

treinamento, março de 2012. 

   

 A delimitação da área queimada por meio de GNSS (Figura 8) torna 

possível a sobreposição com outros dados georreferenciados como mapas e 

imagens de satélite. Através da administração do PNI foi possível a obtenção 

dos ROIs referentes aos anos de 2008 a 2012, em formato de arquivo shape 

na projeção Universal Transversa de Mercator, Fuso 23 Sul e Sistema de 

Referência Geocêntrico para as Américas ï SIRGAS 2000 (ICMBio, 2010b). 


