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APRESENTAÇÃO
A obra “Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas 

e da terra aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, 
apresenta, em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino 
e educação. As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos 
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química. O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma 
crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas. A ideia moderna das Ciências 
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avanço tecnológico, formulada no sentido 
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas 
específicas e contínuas, de suposto caráter universal. Como se tem visto, a ideia não é 
só o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de 
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e 
aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem 
especialmente os autores dos diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: As transformações ambientais 
motivadas pelo aumento da capacidade produtiva 
e de consumo acentuaram a exploração dos 
recursos naturais, ocasionando mudanças no 
uso e ocupação do solo. Frente as alterações 
ocorridas em diversos espaços, a análise 
da dinâmica física ambiental tornou-se uma 
importante ferramenta no planejamento ambiental 
e subsídio para o ordenamento territorial. O 
objetivo deste artigo é apontar o processamento 
dos Índices de Representação do Relevo (IRR) 
como alternativa à espacialização dos processos 
geomorfológicos (erosão/sedimentação), bem 
como, sua relevância no delineamento do 
ordenamento territorial. Os procedimentos 
metodológicos adotados no trabalho 
fundamentaram-se na pesquisa bibliográfica 
e documental. O estudo destaca a importância 
da análise da fragilidade física ambiental, como 
meio orientativo para a elaboração de proposta 

de ordenamento territorial, a partir da correlação 
das Classes Limitantes, fragilidades obtidas por 
meio dos IRR, com o uso do solo.
PALAVRAS - CHAVE: Geotecnologias; 
Fragilidade Ambiental; Ordenamento Territorial.

ANALYSIS OF GEOMORPHOLOGICAL 
PROCESSES AS A SUBSIDY TO 

TERRITORIAL PLANNING
ABSTRACT: The environmental changes caused 
by the increase in production and consumption 
capacity accentuated the exploitation of natural 
resources, causing changes in land use 
and occupation. In view of the changes that 
occurred in several spaces, the analysis of the 
environmental physical dynamics has become 
an important tool in environmental planning and 
subsidy for territorial planning. The aim of this 
article is to point out the processing of Relief 
Representation Indices (IRR) as an alternative to 
the spatialization of geomorphological processes 
(erosion/sedimentation), as well as their 
relevance in the design of territorial planning. The 
methodological procedures adopted in the work 
were based on bibliographical and documental 
research. The study highlights the importance 
of analyzing environmental physical fragility, 
as a guide for the preparation of a proposal for 
territorial planning, based on the correlation of 
Limiting Classes, weaknesses obtained through 
the IRR, with land use.
KEYWORDS: Geotechnologies; Environmental 
Fragility; Land use planning.
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1 | 	INTRODUÇÃO
O desenvolvimento nas últimas décadas, representado essencialmente pelo 

crescimento econômico fundamentado na exploração intensiva dos recursos naturais, 
resultou, além de problemas de ordem socioeconômicos, em impactos negativos ao 
ambiente natural, colocando em risco a sobrevivência dos ecossistemas (KLARIN, 2018).

O aumento da percepção das consequências das ações antrópicas sobre o meio, 
como alterações nos processos físico-ambientais, associados ao aumento da poluição das 
águas, do ar, do solo, catástrofes naturais, desmatamento, modificação das características 
climáticas, além de doenças e pobreza, tem alertado sobre a necessidade do uso racional 
dos recursos naturais (BOFF, 2017; KLARIN, 2018). Conforme Ferreira e Cupolillo (2016, 
p. 1439): “É sabido que o uso inadequado do território conduz à sua utilização ineficiente e 
à degradação dos seus recursos naturais, ao conflito e aos problemas sociais”.

Diante deste contexto, segundo Silva, Santo e Leal (2016), surge a necessidade de 
ordenação do uso da terra, associado a proteção de ambientes ameaçados e de melhorar 
a qualidade de vida da população. O planejamento ambiental aparece com a atribuição de 
estabelecer as relações entre os sistemas ecológicos e as atividades antrópicas, com o 
intuito de manter a máxima integridade possível dos seus elementos componentes.

O planejamento ambiental, pautado em uma visão sistêmica, contribui para a 
adoção de uma abordagem integrada na análise ambiental, com propósito estratégico e 
político para implementação de projetos de gestão ambiental e de políticas alternativas 
para a melhoria das comunidades (LEFF, 2006).

O uso de técnicas de geoprocessamento e sua aplicação em estudos ambientais 
se mostram como uma alternativa eficiente ao planejamento e ordenamento territorial. 
A espacialização das informações físicas como uso do solo, rede de drenagem, dados 
clinográficos e outras mais, facilitam o entendimento da dinâmica ambiental analisada, 
fornecendo subsídios para a tomada de decisão.

Os Índices de Representação do Relevo (IRR) viabilizam o reconhecimento da 
fragilidade física ambiental de diversos locais, por meio da geração de dados quantitativos 
e espacializáveis, relacionados à geomorfologia e a pedologia, passíveis de associação 
com as características ambientais. Esses atributos possibilitam a identificação de 
diferentes graus de vulnerabilidade, que proporcionam uma adequação às características 
físicas naturais e seu uso, considerando suas limitações e aptidões físicas, auxiliando no 
planejamento e ordenamento territorial de diversos espaços (MAGANHOTTO; LOHMANN; 
SOUZA, 2020; MAGANHOTTO et al., 2020).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo apontar o processamento dos Índices 
de Representação do Relevo (IRR) como alternativa à espacialização dos processos 
geomorfológicos (erosão/sedimentação), bem como sua relevância no delineamento do 
ordenamento territorial.
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2 | 	GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS ESTUDOS AMBIENTAIS 
O mapeamento geomorfológico se constitui como um importante instrumento para a 

representação, espacialização e leitura da estrutura, forma e dinâmica do relevo. Estudos 
dessa natureza são imprescindíveis para o planejamento ambiental, pois possibilitam a 
aquisição de informações referentes as potencialidades e limitações quanto a ocupação 
de uma determinada área, considerando a sua suscetibilidade e vulnerabilidade (LIMA et 
al., 2016).

Arabameri et al. (2020), Trentin e Robaina (2020) ressaltam que a utilização do 
geoprocessamento em análises ambientais, proporciona a incorporação de procedimentos 
e técnicas que auxiliam na análise do relevo, através de modelagens e interpretações de 
Modelo Numérico do Terreno (MNT). 

Conforme acentuam Silveira et al. (2018, p. 33),

A abordagem quantitativa no tratamento das formas do relevo, designada 
de geomorfometria, tem sido favorecida pela disponibilidade cada vez maior 
dos Modelos Digitais de Elevação (MDEs), avanço no desenvolvimento de 
softwares e hardwares que alicerçam o processamento em ambiente de 
Sistema de Informações Geográficas (SIG) e pela contribuição metodológica 
para a análise e mapeamento do relevo.

Segundo Ippoliti et al. (2005), a análise digital do terreno mostra-se, para o 
mapeamento do solo, como uma técnica vantajosa em relação ao método tradicional, 
pois é uma ferramenta rápida, econômica, confiável e precisa, que pode ser aplicada 
para a quantificação e classificação do relevo, possibilitando a definição automática ou 
semi-automática das unidades morfológicas da paisagem, bem como, a identificação e 
solução de problemas detectados no mapeamento convencional. Além disso, a utilização 
de geoprocessamento viabiliza o desenvolvimento de investigações que integram uma 
proposta de ordenamento territorial sustentável.

O emprego desse método de pesquisa, bem como as propostas de análise espacial 
de Ross (1994) e de Crepani et al. (1996), respaldam-se na Teoria Geral do Sistemas, 
pautando-se na inter-relação da dimensão natural e das atividades antrópicas. Portanto, 
os produtos cartográficos gerados, aliados ao reconhecimento de campo, favorecem 
julgamentos pertinentes, minimizando a subjetividade nas tomadas de decisão. Ademais, 
o uso de geotecnologias é impulsionado pelo custo relativamente baixo e pela facilidade e 
rapidez no mapeamento de áreas extensas e sem acesso.

Nesse sentido, os Índices de Representação do Relevo (IRR), são exemplos de 
geotecnologia que pode ser utilizada como instrumento de análise ambiental. Essa 
proposta metodológica destacou-se na década de 90, pelo emprego de MNT associados 
à geomorfologia e seus processos, com a possibilidade de avaliação em ambiente 
computacional (MOORE et al., 1993; GILES e FRANKLIN, 1998; HERMUCHE et al., 2003; 
IPPOLITI et al., 2005). 
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Os Modelos Numéricos do Terreno ou Modelos Digitais do Terreno são uma das 
modelagens mais empregadas nas geotecnologias. Tais modelos podem ser considerados 
como a representação da variação contínua de qualquer fenômeno geográfico que ocorre 
na superfície ou mesmo na atmosfera terrestre (FITZ, 2008).

Para Fitz (2008, p. 73, 74),

Em termos gerais, pode-se afirmar que os MNTs podem ser representados 
matematicamente por meio de pontos e linhas (no plano) ou grades de pontos 
e polígonos para superfícies tridimensionais. Esses modelos proporcionam, 
portanto, a possibilidade de construção de uma superfície tridimensional a 
partir de atributos de dados dispostos no sistema.

Dito isso, o produto tridimensional da superfície resultante do MNT e o processamento 
dos IRR possibilita a interpretação das relações físicas da paisagem, favorecendo a 
caracterização do relevo e da rede de drenagem, bem como de parâmetros e processos 
condicionados pela variabilidade espacial, inerentes ao desenvolvimento dos solos.

Sirangelo e Guasselli (2017, p. 6828,6829) discutem que:

Os IRR são técnicas de parametrização da morfologia do relevo, por meio de 
SIG, através do processo de extração de atributos quantitativos da topografia 
de um MDE. É a análise do terreno através da geomorfometria, que descreve 
de forma quantitativa as formas da superfície da Terra, por meio de equações 
aplicadas a modelos numéricos de representação altimétrica [...].

Maganhotto, Lohmann, Souza (2020) inferem que a partir dos IRR, resultante do 
MNT, torna-se possível identificar áreas susceptíveis à erosão, à deposição, bem como 
porções territoriais mal drenadas sujeitas ao acúmulo de água e a inundação. Circunstância 
apropriada para associar esses atributos à obtenção da vulnerabilidade ambiental.

Os IRR permitem a identificação da fragilidade física ambiental de determinada 
região, por meio da geração de dados quantitativos e espacializáveis, relacionados à 
geomorfologia e a pedologia, passíveis de associação com as características ambientais, 
configurando-se como uma importante ferramenta de auxílio ao planejamento ambiental 
e subsídio para o ordenamento territorial. Esses atributos podem servir de parâmetro 
para orientar o uso em cada classe de fragilidade, viabilizando a compatibilização entre 
as características físicas naturais e seu uso a partir de suas limitações e aptidões físicas 
(MAGANHOTTO et al., 2013; MAGANHOTTO et al., 2016; MAGANHOTTO; LOHMANN; 
SOUZA, 2020; MAGANHOTTO et al., 2020).

Para Maganhoto et al. (2013), os IRR que melhor representam a fragilidade 
ambiental são: Altitude em Relação ao Canal de Drenagem (Altitude Above Channel 
Network – AACN), Índice Topográfico de Umidade (Topographic Wetness Index – TWI), 
Declividade (Slope), Potencial de Erosão e Sedimentação (Multiresolution Index of Valley 
Bottom Flatness – MRVBF) e Relação do Comprimento de Rampa e Declividade (LS Factor), 
por apresentarem relação com os processos geomorfológicos, parâmetros pedológicos e 
susceptibilidade ambiental.
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A Altitude em Relação ao Canal de Drenagem (Altitude Above Channel Network - 
AACN) é um índice que representa a distância vertical de uma célula em relação à célula 
mais próxima localizada na rede de drenagem (MAGANHOTTO et al., 2016). 

O Índice Topográfico de Umidade (Topographic Wetness Index - TWI) foi definido em 
função da declividade e da área de contribuição por unidade de largura ortogonal à direção 
do fluxo, ou seja, o tamanho da superfície que está captando água da chuva e direcionando 
esse volume ao ponto calculado (CHAGAS, 2006). 

A Declividade (Slope) refere-se à inclinação da superfície do terreno em relação à 
inclinação horizontal (CÂMARA et al., 1996). Desse modo, solos que ocorrem em relevos 
mais íngremes sofrem rejuvenescimento por meio de processos erosivos (SOUSA JR; 
DEMATTÊ, 2008). 

O Potencial de Erosão e Sedimentação (Multiresolution Index of Valley Bottom 
Flatness - MRVBF), foi projetado para mapear áreas de sedimentação e deposição, 
definindo e distinguindo os fundos de vale de encostas, combinando diferentes paisagens 
em um único índice (WANG et al., 2010; GALLANT; DOWLING, 2003). 

O Comprimento de Rampa e Declividade (LS Factor), representa o efeito da 
topografia sobre a erosão (quanto maior o LS, maior o potencial erosivo) e reproduz o efeito 
combinado do comprimento e grau de declive da encosta (MAGANHOTTO; LOHMANN; 
SOUZA, 2020). 

A partir da geração e correlação destes atributos, é possível a identificação de 
áreas suscetíveis à erosão e sedimentação, como também reconhecer porções territoriais 
mal drenadas sujeitas ao acúmulo de água e a inundações. Associações apropriadas no 
reconhecimento de espaços com diferentes limitações de uso e na obtenção da variabilidade 
e fragilidade ambiental, elementos importantes ao planejamento ambiental que subsidiam o 
ordenamento territorial (MAGANHOTTO; LOHMANN; SOUZA, 2020).

Por isso, o reconhecimento das características geomorfológicas e pedológicas, 
adquiridas por meio do processamento dos IRR, pode ser considerado uma ferramenta 
pertinente no ordenamento territorial de diversas áreas naturais, contribuindo, desta forma, 
para a definição de locais apropriados para os diferentes usos, para a conservação dos 
recursos naturais e melhoraria a qualidade de vida da população, como também fornecer 
subsídios para a elaboração de políticas públicas capazes de promover o desenvolvimento 
sustentável.

3 | 	FRAGILIDADE AMBIENTAL
Estudos sobre a fragilidade dos ambientes naturais, considerados unidades de 

planejamento integrado, vem sendo utilizados como subsídio para o ordenamento físico 
territorial. Investigações que contemplem essa temática, têm por finalidade, contribuir para 
a identificação das fragilidades e potencialidades destes espaços, auxiliando na elaboração 
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de medidas orientativas que visem um melhor uso e ocupação do solo, de acordo com as 
características de cada lugar, favorecendo o desenvolvimento sustentável (ROSS, 1994; 
CREPANI et al., 1996; LIMA, 2020; SANTOS; MARCHIORO, 2020).

Para Spörl e Ross (2004, p. 40), 

Estes estudos relativos às fragilidades dos ambientes são de extrema 
importância ao Planejamento Ambiental. A identificação dos ambientes 
naturais e suas fragilidades potenciais e emergentes proporcionam uma 
melhor definição das diretrizes e ações a serem implementadas no espaço 
físico-territorial, servindo de base para o zoneamento e fornecendo subsídios 
à gestão do território.

A definição de fragilidade ambiental relaciona-se ao grau de estabilidade e 
instabilidade dos componentes físicos e biológicos, no que tange as formas de uso e 
ocupação do espaço geográfico. 

Segundo Braga et al. (2017) fragilidade ambiental consiste em organizar em 
diferentes níveis hierárquicos o zoneamento de um determinado território, com o objetivo 
de representar os graus de fragilidade do ambiente, permitindo a definição de áreas mais 
ou menos susceptíveis. “Então, por fragilidade ambiental entende-se a potencialidade da 
desestabilização do equilíbrio dinâmico existente no ambiente” (BRAGA et al., 2017, p. 82).

A análise da fragilidade dos ambientes mostra-se como uma proposta de 
classificação que tem por objetivo o planejamento ambiental, servindo de subsídio para 
o desenvolvimento de propostas de ordenamento territorial. Entre as metodologias para a 
identificação do grau de fragilidade ambiental destacam-se as propostas por Ross (1994) 
e Crepani et al. (1996).

Ross (1994) desenvolveu um roteiro metodológico fundamentado no estudo das 
fragilidades dos ambientes naturais e das Unidades Ecodinâmicas preconizadas por Tricart 
(1977). 

A metodologia apresentada por Ross (1994) fundamenta-se no estudo das fragilidades 
dos ambientais naturais e das Unidades Ecodinâmicas preconizadas por Tricart (1977). 
Essa proposta, compreende os ambientes sob a ótica da Teoria Geral dos Sistemas que 
parte do entendimento de que na natureza, as trocas de energia e matéria se processam 
por meio das relações de equilíbrio dinâmico. Os procedimentos para a elaboração deste 
estudo, requerem investigações do relevo, solo, geologia, clima, uso da terra e cobertura 
vegetal, entre outros. A análise integrada desses componentes possibilita um diagnóstico 
das diferentes categorias hierárquicas da fragilidade dos ambientes naturais em função de 
suas características (KAWAKUBO et al., 2005).
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Organização: autores (2021).

O autor recomenda que cada variável seja hierarquizada em cinco classes de 
fragilidade e pesos de acordo com sua vulnerabilidade, sendo: variáveis com valores 
próximos a 1,0 representam unidades mais estáveis, valores próximos a 3,0 indicam 
unidades intermediárias e as unidades mais vulneráveis apresentam valores próximos a 
5,0 (ROSS, 1994).

Dado o exposto, tal estudo permite categorizar as unidades de fragilidade em muito 
baixa (variáveis favoráveis) a fragilidade muito forte (variáveis desfavoráveis), tendo como 
base uma carta síntese que possibilita a identificação de áreas que apresentam potencial 
natural de fragilidade (ROSS, 1994).

Em relação a metodologia proposta por Crepani et al. (1996), os autores 
desenvolveram um estudo com o propósito de elaborar um Zoneamento Ecológico-
Econômico da Amazônia, com a finalidade de gerar cartas de vulnerabilidade natural a 
erosão do solo para subsidiar o Zoneamento Ecológico Econômico. Este estudo também 
foi realizado a partir do conceito da Ecodinâmica de Tricart (1997), apoiado na relação 
morfogênese/pedogênese e na utilização das imagens de satélite (Landsat), em razão de 
permitirem uma visão sinótica e holística da paisagem.

Conforme esta metodologia, a primeira etapa é a elaboração de mapas de unidades 
homogêneas de paisagem, gerados por meio da interpretação das imagens de satélite 
(Landsat, sensor TM, composição colorida 345BGR). Na sequência, as informações 
temáticas preexistentes como mapas geológicos, geomorfológicos, pedológicos, de 
cobertura vegetal e dados climatológicos são associadas com o mapa preliminar de 
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unidades homogêneas obtido das imagens, caracterizando as unidades ambientais ou de 
paisagens (CREPANI et al., 1996).

Em seguida, são definidos os graus de estabilidade ou vulnerabilidade de cada 
unidade ambiental identificada, de acordo com relações entre os processos de morfogênese 
e pedogênese. Logo, quando a predominância for a morfogênese, prevalecem os processos 
erosivos, responsáveis pelas modificações das formas de relevo, e quando predomina a 
pedogênese prevalecem os processos formadores de solos (CREPANI et al., 1996).

A classificação desenvolvida por Crepani é aplicada para cada informação temática, 
geologia, geomorfologia, solos, vegetação e clima, que compõem uma unidade de paisagem 
natural. Após um valor final, resultante das médias aritméticas dos valores individuais, 
representa a posição das unidades de paisagem dentro da escala de vulnerabilidade 
natural à perda de solo (CREPANI et al., 1996).

Por isso, a escala expõe que as unidades de paisagem natural que apresentam maior 
estabilidade estão nos valores próximos a 1,0, as unidades de estabilidade intermediária 
são representadas por valores ao redor de 2,0 e as unidades mais vulneráveis assumem 
valores mais próximos de 3,0 (CREPANI et al., 1996).

Maganhotto et al. (2013) e Maganhotto et al. (2020) corroboram com as 
metodologias desenvolvidas por Ross (1994) e Crepani et al. (1996), compreendendo que 
as propostas com finalidade de análise do meio ambiente e os enfoques geográficos, são 
reconhecidos como oportunidade de aprimoramento das avaliações espaciais associadas 
ao planejamento ambiental.

Esses autores apresentaram, em suas publicações, a delimitação de unidades com 
diferentes graus de fragilidade, denominando-as de Classes Limitantes, obtidas a partir 
do processamento dos Índices de Representação do Relevo (informações derivadas do 
Modelo Numérico do Terreno) em ambiente de geoprocessamento.

Considerando os aspectos mencionados, destaca-se a relevância da análise 
da fragilidade ambiental como medida orientativa para a elaboração de propostas de 
ordenamento territorial, a partir da correlação das Classes Limitantes (fragilidades obtidas 
por meio dos IRR) com o uso do solo.

4 | 	ORDENAMENTO TERRITORIAL 
As mudanças no uso e ocupação do solo, resultantes das transformações dos 

espaços, ocasionado pelo desenvolvimento das atividades antrópicas e consequente 
aumento da capacidade produtiva e de consumo se intensificou a partir da Revolução 
Industrial, causando alterações nos processos físico-ambientais, associados ao aumento 
da erosão dos solos, perda da biodiversidade, modificação de habitats, assoreamento de 
rios, poluição da água e ar, além de modificação das características climáticas (KLARIN, 
2018; FOLHARINI; OLIVEIRA, 2020).
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As modificações ambientais também impulsionaram o uso de técnicas de 
geoprocessamento e sua aplicação em estudos ambientais, mostrando-se como uma 
alternativa eficiente ao planejamento e ordenamento territorial, a espacialização das 
informações físicas, como as informações clinográficas, uso do solo, rede de drenagem, e 
outras mais, facilitam o entendimento da dinâmica ambiental analisada fornecendo, desta 
forma, subsídios para a tomada de decisão.

No Brasil, a construção da ideia de ordenamento territorial foi motivada por várias 
referências legais que contribuíram para a propagação deste conceito, como por exemplo, 
a Constituição Federal de 1988, a criação da Política Nacional de Recursos Hídricos de 
1997, a promulgação do Estatuto da Cidade em 2001 e os estudos para criação da Política 
Nacional de Ordenamento Territorial em 2007 (FERRÃO; POZZER, 2018).

Conforme a Constituição Federal do Brasil de 1988, os municípios apresentam-se 
como entidades autônomas da organização político-administrativa do país (BRASIL, 1988). 
Com isso, as cidades passaram a gerenciar e legislar sobre assuntos de interesse local, 
provendo, por meio do planejamento do uso e ocupação do solo, iniciativas de ordenamento 
territorial.

Nesse sentido, o Art. 225 acentua que, “Todos têm direito ao meio ambiente 
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade 
de vida, impondo-se ao poder público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo 
para as presentes e futuras gerações” (BRASIL, 1988).

Considerando o teor deste documento, União, estados e municípios são responsáveis 
pela indicação e gestão de ambientes territoriais a serem protegidos garantindo a 
preservação das características ambientais dos locais.

A promulgação da Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) em 1997, também 
apresentou importância no desenvolvimento da temática em tela. A PNRH, caracterizou-se 
pela promoção de uma gestão descentralizadora, contando com a participação do poder 
público, dos usuários e das comunidades (BRASIL, 1997). Essa normativa apresenta-se 
como um dos principais instrumentos brasileiros de ordenamento territorial que extrapola os 
limites político-administrativos dos municípios objetivando, entre outros temas, a utilização 
racional e integrada das águas com vistas ao desenvolvimento sustentável (FERRÃO; 
POZZER, 2018).

Diante deste contexto, para oportunizar a aplicação do texto constitucional sobre a 
Política Urbana, foi necessária sua regulamentação por meio da Lei n° 10.257 de 10 de 
julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade. Essa normativa “[...] estabelece normas de 
ordem pública e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem 
coletivo, da segurança e do bem-estar dos cidadãos, bem como do equilíbrio ambiental” 
(BRASIL, 2001).

O ordenamento territorial está relacionado a organização do uso e ocupação dos 
diversos espaços do território e de seus recursos naturais, considerando as atividades 
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antrópicas. Diversos instrumentos como Planos Diretores Municipais, Planos de Manejo de 
Unidades de Conservação e Planos de Bacia Hidrográfica, configuram-se como ferramentas 
neste processo.

O Dicionário de Geografia pondera que,

[...] o ordenamento do território corresponde, na maior parte dos casos à 
vontade de corrigir os desequilíbrios de um espaço nacional ou regional e 
constitui um dos principais campos de intervenção da Geografia aplicada. 
Pressupõe por um lado, uma percepção e uma concepção de conjunto de 
um território e, por outro lado, uma análise prospectiva (BAUD; BOURGEAT; 
BRAS, 1999, p. 262).

A identificação da fragilidade física ambiental e a correlação de informações 
referentes aos processos geomorfológicos (erosão/sedimentação), clinográficos e 
pedológicos, resultam em elementos passíveis de associação à fragilidade física ambiental, 
por meio da determinação de classes limitantes, obtidas a partir do processamento 
dos IRR (informações derivadas do Modelo Numérico do Terreno) em ambiente de 
geoprocessamento, que relacionadas ao uso do solo configuram-se como uma alternativa 
ao ordenamento territorial.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Nas últimas décadas, o uso das geotecnologias nos estudos ambientais destacou-

se pelo desenvolvimento de diversas tecnologias e metodologias que empregam a 
utilização de Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) possibilitando a elaboração de 
um diagnóstico mais próximo da realidade, podendo com isso, intervir em seus níveis de 
fragilidade ambiental.

Contudo, ainda existem dificuldades na obtenção de informações mais precisas das 
características pedológicas de determinadas regiões que contribuirão para a análise da 
fragilidade física ambiental.

O presente estudo destaca a pertinência da utilização dos Índices de Representação 
do Relevo (IRR) como possibilidade de identificação da fragilidade física ambiental, 
pela geração de dados quantitativos e espacializáveis, associados à geomorfologia e a 
pedologia, passíveis de relação com as características ambientais. 

Essa metodologia permite o reconhecimento de diferentes graus de vulnerabilidade 
podendo servir de parâmetro para orientar o uso em cada classe de fragilidade, viabilizando 
a compatibilização entre as características físicas naturais e seu uso a partir de suas 
limitações e aptidões físicas, configurando-se como uma importante ferramenta de auxílio 
ao planejamento ambiental e subsídio para o ordenamento territorial de diversos espaços 
físicos.
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