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Resumo: 
Neste artigo, uma análise dos mecanismos de obtenção dos descritores 
morfométricos é inicialmente procedida. Posteriormente, considerações relativas 
às características fractais dos contornos das bacias e dos perímetros a eles 
associados, são levadas a efeito. Por incorporarem grandezas geométricas em 
suas defi nições, fi ca evidenciada a necessidade de uma reavaliação relativa, 
tanto à qualidade, como à efetividade dos descritores morfométricos, tendo em 
vista que os mesmos são habitualmente computados por meio de ferramentas da 
geometria euclidiana. Para tanto, a técnica denominada Técnica da Caminhada 
sobre o Contorno, é adotada para a determinação das dimensões fractais, Df, dos 
contornos das bacias hidrográfi cas. Subsequentemente, essa técnica é explorada 
de maneira a obterem-se as dimensões fractais dos contornos de treze bacias e 
seis sub-bacias hidrográfi cas de diferentes características. Finalmente, dentro de 
procedimentos de análise inversa, as informações assim obtidas são utilizadas com 
vistas à determinação de contornos regularizados para essas bacias hidrográfi cas 
e de valores dos perímetros a eles associados, objetivando a reavaliação dos 
descritores de compacidade. Ao fi nal, conclui-se que o modelo adotado conduz 
a reduções drásticas no número de pontos que constituem os novos contornos, 
com modifi cações insignifi cantes nas magnitudes das áreas ou descaracterizações 
das formas primitivas. Verifi caram-se, ainda, reduções signifi cativas nos Índices 
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de Compacidade, kC, e consequentes aumentos das Razões de Circularidade, RC, parâmetros fundamentais para 
o desenvolvimento de análises morfométricas associadas às bacias hidrográfi cas, especialmente em atividades de 
avaliação de riscos de natureza hidrológica. 

Abstract:
In this paper, an analysis of the mechanisms for obtaining morphometric descriptors is initially proceeded. 
Subsequently, the fractal characteristics regarding the contours of the basins and its associated perimeters are carried 
out. By incorporating geometrical parameters in their defi nitions, the need for a reassessment on both, the quality, 
as well as the effectiveness of the morphometric descriptors, given that they are usually computed by Euclidean 
geometry tools, becomes evident. Therefore, the technique termed Divers Method or Waking Technique is adopted 
to determine the fractal dimension, Df, of the basin boundaries. Subsequently, this technique is exploited in order 
to obtain the fractal dimensions of the boundaries of thirteen basins and six sub-basins of different characteristics. 
Finally, within inverse analysis procedures, the information thus obtained is used in order to determine regularized 
boundaries for these watersheds and values of the perimeters associated with them, aiming the revaluation of 
compactness descriptors. Finally, it is concluded that the model adopted leads to drastic reductions in the number 
of boundary points that makes up the new contours, with insignifi cant changes in the magnitudes of the areas or 
distortion of primitive shapes. There were also signifi cant reductions in Compactness Coeffi cient, kC, and consequent 
increases in Circularity Ratio, RC, basic parameters used in the development of quantitative morphometric analyzes 
associated with watershed, especially in risk assessment of hydrological nature.

1. Introdução

Importantes indicadores utilizados em disciplinas 
que, de alguma maneira, trabalham com as caracterís-
ticas do relevo, diversos descritores morfométricos, a 
exemplo do Índice de Compacidade, kC, defi nido por 
Gravelius (1914, apud JULCA, 2014) há exatamente 
um século, ou da Razão de Circularidade, RC, proposta 
por Miller (1953), são parâmetros largamente utilizados 
em engenharia para a análise das bacias hidrográfi cas, 
no que diz respeito aos seus potenciais de geração de 
enchentes e picos de cheia.

Fundamentalmente, esses parâmetros estabelecem 
relações entre os perímetros associados aos contornos 
das bacias hidrográfi cas e as áreas por eles encerradas, 
de maneira a possibilitar a mensuração das caracterís-
ticas de circularidade e, consequentemente, de compa-
cidade dessas bacias.

Sabe-se, já há algum tempo, que a determina-
ção das grandezas geométricas citadas é altamente 
infl uenciada pela escala utilizada para a sua observação 
e mensuração. 

Particularmente, a avaliação dos perímetros as-
sociados aos contornos das bacias  hidrográfi cas ou a 
contornos de outras formas complexas, parece ainda 
constituir-se em atividade cercada por incertezas. 
Dentre essas incertezas cita-se a defi nição do nível 

de aprofundamento das observações em aplicações 
práticas, adequado ou necessário à quantifi cação das 
grandezas referidas, uma vez que a análise euclidiana 
das propriedades geométricas das formas ainda parece 
de difícil substituição, ao menos em curto prazo, no 
cotidiano das pessoas. 

Por outro lado, os conceitos afetos às dimensões 
fractais consolidados por Mandelbrot (1977), assim 
como as metodologias deles decorrentes (e.g. RICHAR-
DSON, 1961; MANDELBROT, 1967; SARKER e 
CHAUDHURI, 1994; DEEPA e TESSAMMA, 2010), 
são utilizados com o objetivo de determinarem-se as 
dimensões fractais das bacias hidrográfi cas, relativa-
mente aos seus perímetros e às suas áreas.

Entende-se por  fractalidade a propriedade de in-
variância por transformação de escala, em partes ou no 
todo de sua extensão (e com pelo menos uma dimensão 
fractal), apresentada por uma forma, objeto ou estrutura.

Em sua concepção original de estruturas e formas 
fractais, Mandelbrot (1977) deu foco também às noções 
de autossimilaridade e de autoafi nidade. 

Por autossimilaridade entende-se a propriedade 
apresentada por uma forma ou objeto a qual garante 
que toda e qualquer parte do mesmo retrate o todo desse 
objeto ou forma (no sentido de completude), e vice-
versa. Os fractais autoafi ns são aqueles que possuem 
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dimensões fractais anisotrópicas, isto é, a sua dimensão 
fractal depende da direção na qual o escalonamento é 
procedido. 

Como referido, simultaneamente ao conceito de 
autossimilaridade, Mandelbrot postulou a dimensão 
fractal como um invariante, ou seja, quando medida para 
uma forma ou objeto por meio da utilização de qualquer 
escala que fosse, esse escalar seria sempre o mesmo. 

Portanto, o pressuposto sugerido por Mandel-
brot de invariância desse escalar (que é um tensor de 
ordem zero), mediante uma transformação linear de 
simples escalonamento, é matematicamente necessário 
para que a dimensão fractal determinada em um dado 
procedimento esteja, de fato, correta.

Um exemplo clássico de autossimilaridade, é a 
curva ou fl oco de neve de von Koch, ilustrada na Figura 
1, que resulta de sucessivos desenvolvimentos dos lados 
que constituem a forma, segundo os padrões da forma 
inicial. Dessa maneira, a cada repetição do padrão, o 
perímetro da forma cresce, dando origem a “n” novos 
desenvolvimentos da forma inicial, de tal maneira que 
a autossimilaridade fi ca evidenciada.

Em outras palavras, no caso euclidiano unidi-
mensional de uma curva, a sua dimensão fractal passa 
a apresentar valores superiores à unidade na medida 
em que o “grau” de complexidade espacial da mesma 
aumente. Esse conceito é aplicável, portanto aos con-
tornos das formas e em especial ao tema aqui tratado, 
que são os contornos das bacias hidrográfi cas. 

Igualmente, passam a apresentar dimensões 
superiores a dois para superfícies, na medida em que 
a complexidade espacial da forma aumente (eventual-
mente em direção a um volume)  e superiores a 3, no 
caso de formas volumétricas. Entretanto, é um equívoco 
conceitual o entendimento de que todo fractal deva 
possuir dimensão não inteira. Com efeito, há fractais 
que possuem dimensões idênticas à dimensão euclidiana 
da sua  projeção. 

Todavia, tornou-se evidente que, com a variação 
da escala utilizada para a observação de formas irre-
gulares e quantifi cação de grandezas geométricas a 
elas afetas (a exemplo dos perímetros, associados aos 
contornos e das áreas, associadas às superfícies), as 
magnitudes dessas grandezas passam a assumir valores 
diferentes daqueles determinados por meio da utilização 
da formulação clássica da geometria euclidiana. 

Em outras palavras, essas grandezas, quando 
avaliadas da maneira tradicional, são efetivamente 
dependentes de escala, o que se aplica, consequente-
mente, às outras grandezas físicas delas decorrentes ou 
dependentes. Exemplos clássicos são fartamente encon-
trados na literatura relacionada à Mecânica da Fratura, 
a exemplo do cálculo da Energia de Fraturamento, GF. 
(viz. BAZǍNT e PFEIFFER, 1987; BAZǍNT e KA-
ZEMI, 1990; RILEM, 1990).

A grandeza referida representa a quantidade 
de energia a ser necessariamente dissipada para que 
o avanço de uma fi ssura, dita unitária, se verifi que. 
Nas análises bidimensionais, a dissipação energética 
necessária ao avanço da fi ssura associa-se à extensão 
usualmente tortuosa da mesma e a uma largura unitária. 
Em análises tridimensionais, a associação da dissipação 
energética relaciona-se com as áreas das faces da fi ssura. 

Ao serem examinadas por meio de técnicas mais 
sofi sticadas, as topografi as irregulares desses contornos 
e dessas superfícies revelam a existência de vales e picos 
que conduzem a perímetros e áreas globais de maiores 
magnitudes. Ao se amplifi carem ainda mais o nível das 
observações, esses vales e cumes passam a evidenciar 

Figura 1 - Curva ou fl oco de neve de von Koch, após quatro 
repetições do algoritmo. 

Por consequência, o contorno de uma forma 
puramente fractal não deve ser entendido como um 
desenvolvimento caótico, no sentido dado por Lorenz, 
(1995) qual seja, de um contorno randomicamente 
desenvolvido, de tal maneira que o resultado desse de-
senvolvimento conduza, de fato, a uma forma aleatória. 
Ao contrário, a partir dos conceitos de autossimilaridade 
e de autoafi nidade conclui-se que as formas genuina-
mente fractais são extremamente organizadas e que os 
seus desenvolvimentos (ou crescimentos) ocorrem de 
maneira matematicamente previsível.

É sabido que as formas fractais, via de regra, 
apresentam dimensões intermediárias (não inteiras), 
portanto extrapolando “estritamente” as dimensões 
topológicas de Hausdorff-Besicovitch (FALCONER, 
1990), conforme postulado por Mandelbrot. 
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a existência de subvales e subcumes que conduzirão a 
valores ainda maiores e assim, sucessivamente.

Entretanto, essas novas formas e subformas não 
são legitimamente fractais, pois a recursividade ou 
repetitividade de um padrão primitivo não se verifi ca. 
Por outro lado, as superfícies de uma fi ssura podem 
possuir certas características aproximadamente fractais 
(apenas). Esse entendimento decorre da inexistência 
clara de fractalidade na geração dessas superfícies 
(UNDERWOOD e BANERJI,1986;  PANDE et al., 
1987; LUNG e MU, 1988 e HUANG et al., 1990 apud 
CONSTANTIN e IORDACHE, 2012).

Com base em situações físicas reais como a 
anteriormente discutida, SCHEIDEGGER (1970), 
HAKANSON (1978) e GOODCHILD (1980), apud 
SHELBERG et al. (1982) atenuaram o pré-requisito 
ou pressuposto de existência de auto similaridade à 
análise fractal. Nesse mesmo sentido, GOODCHILD 
(1980) pondera que a autossimilaridade é apenas um 
aspecto da abordagem fractal e que seria imprudente 
rejeitar todo o seu conceito, exclusivamente pela sua 
ausência, justifi cando, assim a aplicabilidade da análise 
fractal às diversas situações de aparente complexidade, 
desorganização ou aleatoriedade.

No entendimento dos autores deste artigo, a abor-
dagem fractal é apenas um dentre os inúmeros enfoques 
disponíveis para a análise de fenômenos e processos 
que apresentam  crescimentos complexos ou quase ex-
ponenciais. Em última análise, essa antiga ferramenta 
é aqui utilizada para o tratamento de novos problemas, 
como os ora discutidos. 

1.1 Implicações do Efeito de Escala Sobre ds Descritores 
Morfométricos

Ao incorporarem grandezas geométricas em suas 
defi nições (perímetros e áreas), fi ca evidenciada a ne-
cessidade de uma reavaliação relativa, tanto à qualidade, 
como à efetividade dos descritores morfométricos, tendo 
em vista que os mesmos são habitualmente computados 
por meio de ferramentas da geometria euclidiana. De-
corre desse fato que, não raramente, os indicadores as-
sim obtidos passam a não refl etir de maneira consistente 
(e confi ável) as características das bacias hidrográfi cas, 
muitas vezes motivando perplexidades aos analistas.

Neste artigo, uma análise dos mecanismos de 
obtenção dos descritores morfométricos é inicialmente 

procedida. Posteriormente, considerações relativas às 
características fractais dos contornos e dos perímetros a 
eles associados são levadas a efeito. Não obstante existi-
rem diversas técnicas para esse fi m (KLINKEMBERG, 
1994), a técnica introduzida por Richardson (1961) e 
posteriormente desenvolvida por Mandelbrot (1967), 
denominada Técnica da Caminhada sobre o Contorno, 
é adotada para a determinação das dimensões fractais, 
Df, dos contornos das bacias hidrográfi cas

Subsequentemente, essa técnica é explorada de 
maneira a obterem-se as dimensões fractais dos con-
tornos de treze bacias e seis sub-bacias hidrográfi cas 
de diferentes características, selecionadas para o de-
senvolvimento dos estudos.

Finalmente, dentro de procedimentos de análise 
inversa, as informações assim obtidas são utilizadas com 
vistas à defi nição de valores regularizados dos períme-
tros das bacias hidrográfi cas, objetivando a reavaliação 
dos descritores de compacidade.

2. Considerações Sobre as Formas Regulares da 
Geometria Euclidiana e Descritores de Compacidade

Quando analisadas por meio das ferramentas da 
geometria euclidiana, de maneira geral, as formas das 
fi guras regulares apresentam relações claras entre o 
perímetro P, associado ao contorno da forma, e a área 
A por ele encerrada. Para o caso bidimensional, pode-
se escrever que:

        
                               (1)
onde C1 é uma constante relacionada ao caso 
unidimensional e C2 uma constante associada ao caso 
bidimensional. A variável Dt é a dimensão topológica e 
d, assim como Dt devem ser, obrigatoriamente, núme-
ros inteiros. Para o caso em discussão, o valor de d é a 
unidade, de tal maneira que a dimensão topológica da 
área A será igual a 2. Assim, a equação anterior pode 
ser reescrita da maneira que segue:

       
                                                       (2)

Fazendo C2/C1
2 =k, que é a constante euclidiana 

de proporcionalidade entre a área e o perímetro, tem-
-se que:

                                          (3)
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Para uma circunferência, por exemplo, o perímetro 
é dado por P=πD e a área por A=πD2/4. Isolando-se D 
na equação do perímetro e substituindo-o na equação 
da área, obtém-se:

                                  (4)
resultando que:

                            (5)

2.1 Índice de Compacidade, Kc , e Razão de Circularidade, 
Rc

Esse descritor fundamenta-se na relação existente 
entre o perímetro da bacia hidrográfi ca em análise, PBH, e 
o perímetro de uma circunferência imaginária que encer-
ra área idêntica à da bacia hidrográfi ca, ABH (VILELLA 
e MATTOS, 1975; LANCASTRE e FRANCO, 1984).

Da manipulação direta da Equação 5, de maneira 
a estabelecer-se a razão entre o perímetro P e a área A 
da circunferência, entretanto, normalizando essa razão 
relativamente à constante k de tal maneira que o seu 
valor mínimo seja unitário, obtém-se o Índice de Gra-
velius ou Índice de Compacidade, kC:

                                      (6)

Fazendo-se A=ABH e P=PBH, obtém-se desse con-
ceito e da Equação 6 que:

   (7)

A Razão de Circularidade, Rc, introduzida por Mil-
ler (1953) é defi nida como sendo a razão entre a área da 
bacia hidrográfi ca, ABH, e a área de uma circunferência 
com perímetro idêntico ao da bacia hidrográfi ca, PBH. 
Matematicamente, a Razão de Circularidade pode ser 
obtida por meio da reorganização direta da Equação 4, 
com A=ABH e P=PBH:

                                                     (8)

Naturalmente, as relações dadas pelas Equações 
7 e 8 poderiam ser obtidas a partir de manipulações 
algébricas das expressões decorrentes das defi nições 
de kC e RC. Essas equações levam a inferir que, dentro 
de um enfoque meramente Euclidiano, os valores de 
kC e RC, são necessariamente relacionáveis da maneira 
que segue:

      
                                                    (9)

De interesse às análises posteriormente realizadas 
neste trabalho, por hora satisfaz o entendimento de que 
quanto mais afastado de 2√π (≈3.5449) estiver a cons-
tante de proporcionalidade1 k apresentada na Equação 3, 
menor será a circularidade da bacia hidrográfi ca e, por 
consequência, menor será a sua compacidade.

3. Formas não Euclidianas: Considerações Relativas 
aos Contornos Fractais.

Diferentemente do caso das formas genuinamente 
euclidianas, para as formas fractais as equações anterio-
res via de regra não se verifi cam, isto é, o expoente que 
integra o segundo membro da Equação 1, por exemplo, 
não será, na maioria das vezes, um número inteiro. 

No caso do enfoque fractal, a relação área-períme-
tro é dada pela Equação 10 (MANDERBROT, 1967):

                                                     (10)

a qual pode ser rescrita como:

                 (11)

Chamando k* à constante de proporcionalidade 
existente entre a área e o perímetro, a Equação 11 pode 
ser apresentada da maneira que segue (LOVEJOY, 
1982): 

                        (12)

1 Para uma forma quadrada, por exemplo, ter-se-ia que P=4b, A=b2 e k=4, onde b é o valor do lado do quadrado. Para o triângulo equilátero, o valor de k 

é igual a 2(33/4). Para as elipses e deduzida a partir da Equação de Ramanujan (1962), essa constante é dada por: 

equação que se aplica igualmente à circunferência, caso elíptico particular onde se tem os semieixos a=b.



418

Ferreira L. E. T. & Ferreira L. M. V.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.413-433, 2015

onde Df é a dimensão fractal do contorno da forma. 
Observe que essa equação aplica-se universalmen-

te às formas regulares da geometria euclidiana, uma vez 
que, nesse caso Df = Dt =1, que é dimensão topológica 
do perímetro e do contorno a ele associado. Decorre da 
Equação 12 que:

                                                    (13)

4. Determinação da Dimensão Fractal, Df , Referente 
ao Perímetro Associado ao Contorno da Bacia Hi-
drográfi ca.

Como referido, diversas são as técnicas existentes 
para a determinação da dimensão fractal de formas 
lineares (KLINKEMBERG, 1994). Com o objetivo de 
estudar os contornos das bacias hidrográfi cas, os perí-
metros a eles associados e as suas dimensões fractais, Df, 
adota-se como ponto de partida o método introduzido 
por Richardson (1961) e posteriormente desenvolvido 
por Mandelbrot (1967), denominado Método da Cami-
nhada sobre o Contorno (Divider Method). 

Essa técnica consiste na idealização de diversas 
caminhadas sobre o contorno primitivo da forma, C0, 
que encerra área A0 e perímetro P0, utilizando-se passos 
de diferentes tamanhos, Si. Após a primeira caminhada, 
obtém-se um segundo contorno, C1, que encerra área A1 
e perímetro P1, e assim sucessivamente. 

A equação que estabelece a relação entre o pe-
rímetro P, a extensão do passo S e a dimensão fractal, 
Df, utilizada neste método, é a que se apresenta na 
Equação 14:

                                          (14)

equação que pode ser reescrita da maneira que segue:

         (15)

Alterando-se sucessivamente o tamanho do pas-
so S entre as consecutivas caminhadas (ou iterações), 
obtém-se um conjunto de passos Si e correspondentes 
perímetros, Pi, a partir dos quais são computados ln Si 
e ln Pi. 

A dimensão fractal, Df,  é obtida por meio da 
consideração da magnitude da inclinação β1 da reta 
decorrente de uma regressão linear aplicada ao conjunto 
de pontos (ln Si; ln Pi), da forma que segue:

                               (16)

onde β0 e β1 são os coefi cientes linear e angular da reta 
de regressão, respectivamente.

Observa-se que o coefi ciente angular β1 da reta de 
regressão é utilizado para a determinação da Dimensão 
Fractal, em conformidade com a Equação 16, que é 
idêntica à Equação 15:

                                               (17)

Por sua vez, o coefi ciente linear β0, intercepto da 
reta de regressão com o eixo vertical     (ln P), pode ser 
utilizado para a determinação de um perímetro “efi caz”, 
P*, representativo do grupo de perímetros analisados 
na regressão linear, fazendo-se:

  
                                           (18)

A Figura 2, que será referida ao longo do texto, 
ilustra as iterações realizadas em  processos de cami-
nhadas sobre o contorno.

A ideia básica desse modelo foi implementada por 
diferentes autores. Os procedimentos mais populares 
são os algoritmos híbrido e exato, ambos propostos 
por Clark (1986).  Porém, o modelo desenvolvido e ora 
apresentado adota uma série de  premissas particulares 
que passam a ser descritas:
1.  Admite-se que o contorno inicial da forma seja 
desenvolvido a partir da interligação de sucessivos 
segmentos retos, cujas defi nições se dão por meio da 
utilização de pontos coordenados (Figura 2 – A);
2.  O tamanho do passo inicial da caminhada, S0, tem 
por base uma fração da extensão da menor aresta ou 
segmento (distância entre dois pontos consecutivos) 
verifi cado no contorno da forma. No presente modelo, 
a fração adotada é igual a 1/3. Isso garante que todos 
os segmentos que compõe o contorno sejam prelimi-
narmente considerados;
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3.  O comprimento do passo Si a ser utilizado na iési-
ma iteração, é determinado em conformidade com a 
Equação 19:
 
                                 (19)

onde ΔS é uma taxa de incremento que tem por base a 
extensão do passo inicial, S0. Após diversos experimen-
tos numéricos e de maneira a evitarem-se coincidências 
dos pontos da caminhada com os pontos do contorno 
primitivo, especialmente nos casos de formas regulares, 
essa taxa foi arbitrada em e/50 (onde e é a base dos loga-
ritmos Neperianos), o que resulta em aproximadamente 
5,437% do valor do passo inicial, S0;
4.  A escala ri é defi nida, em cada uma das iterações, 
dividindo-se o tamanho do passo Si utilizado na itera-
ção, pelo valor do perímetro do contorno primitivo. O 
caminhamento sobre o contorno em cada uma das suas 

fases incrementais, ou seja, utilizando-se escalas suces-
sivamente maiores, é procedido por meio da utilização 
de passos de tamanhos constantes (Figura 2 – B, C e D);
5.  Mesmo que a variação da escala entre as fases incre-
mentais ocorra de maneira uniforme, ou seja, dentro de 
uma progressão aritmética no que concerne ao espectro 
de escalas utilizado, os limites das análises procuram 
atender, ainda que com certa fl exibilidade, aos crité-
rios de similaridade bidimensional (BAZǍNT, 1984; 
BAZǍNT e PFEIFFER, 1987), por analogia aplicáveis 
às análises em pauta2;
6.  Os diversos caminhamentos sobre o contorno não 
admitem a utilização de passos fracionários. Portanto, 
o último passo, referente ao fechamento do contorno, é 
simplesmente ignorado, uma vez que, inevitavelmente, 
não coincidirá com o ponto inicial; 
7.  Para uma determinada iteração (ou caminhada), o 
primeiro contorno a ser considerado como efetivamente 

Figura 2 - Metodologia esquemática de caminhamentos sobre o contorno. 

2 Segundo esse critério (por analogia aplicável aos estudos aqui desenvolvidos),  o incremento da escala deve ser procedido de tal maneira que a escala 

adotada na iteração anterior (i-1) seja a metade daquela adotada na iteração atual (i). Consequentemente, a magnitude da escala na iteração posterior (i+1) 

será o dobro da atual. Dessa maneira,  a razão entre a escala fi nal e a inicial, será igual a 4. Teoricamente, a análise poderia ser encerrada com um número 

mínimo de três iterações assim procedidas. Entretanto, para fi ns de análise dos contornos das bacias hidrográfi cas, variações de escala compreendidas entre 

3 e 4 serão entendidas como satisfatórias.
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válido será aquele que apresentar um número de pontos 
coordenados igual ou imediatamente inferior ao número 
de pontos que constituem o contorno primitivo. As 
justifi cativas (e exceções) para esse procedimento serão 
apresentadas na próxima sessão;
8.  O crescimento da escala é restringido de tal manei-
ra que a redução do número de pontos que defi nem o 
contorno da forma, em cada fase incremental, ocorra até 
níveis aceitáveis, evitando-se, com isso, a deterioração 
excessiva da forma primitiva. Esse limite (inferior), 
também arbitrado a partir de múltiplos estudos nu-
méricos, foi estipulado em 12% do número de pontos 
coordenados que defi nem o contorno primitivo. Quando 
esse limite é alcançado, a análise é encerrada;
9.  Ao fi nal de cada procedimento incremental, a área 
da forma gerada deve resultar minimamente afetada, 
comparativamente à forma primitiva, de tal maneira 
que a modifi cação em sua magnitude possa ser enten-
dida como desprezível (soma das regiões coloridas da 
Figura 2). Com base em diversos estudos numéricos, 
realizados a partir de uma forma fractal legítima, 
verifi cou-se que essa variação deve ser limitada a 
um valor percentual da magnitude da área primitiva.  
Essa limitação é procedida considerando-se a razão 
entre o número de pontos gerados na iésima iteração, 
NPCi, com o perímetro da forma, Pi, e sua área, Ai, 
simultaneamente. Nesse caso, quanto maior for essa 
densidade, menor será a tolerância à variação da área, 
ΔAmax%, para que a magnitude da dimensão teórica 
seja convenientemente aproximada. Caso isso não se 
verifi que, a etapa de cálculos é descartada e passa-se 
ao próximo incremento na escala. 

4.1 Considerações Referentes às Variações de Áreas

Parece improdutivo citar o número de autores que 
se referem à metodologia de Richardson como inapro-
priada à aproximação de dimensões fractais de formas, 
cujos valores teóricos de Df são conhecidos. Entretanto, 
o que garante a aplicabilidade dessa metodologia às for-
mas absolutamente aleatórias, a exemplo dos contornos 
das bacias hidrográfi cas, de ilhas, de continentes, etc. 

Buscando um maior aprofundamento nessa ques-
tão, diversos experimentos numéricos foram procedidos 
por meio da utilização de formas geométricas euclidia-
nas e fractais, objetivando a verifi cação da aplicabili-
dade em diferentes situações, tanto do método quanto 
do algoritmo, o que deu origem à premissa de número 

9 descrita anteriormente.
No primeiro experimento numérico simulou-se um 

problema inverso de aproximação a uma circunferência, 
cujo perímetro tem dimensão fractal conhecida, coin-
cidente com a dimensão topológica e de valor unitário. 
Para tanto, polígonos regulares com o número de lados 
gradativamente crescente, variando desde 60 até 22200 
segmentos, foram utilizados. 

Nesse caso, observou-se que os valores das di-
mensões fractais computadas apresentaram  magnitudes 
superiores à unidade nos casos das fi guras mais rugosas 
(com menor número de lados), entretanto convergindo 
coerentemente à unidade com o crescimento do número 
de lados. 

Para o polígono de 60 lados (mais acidentado), 
por exemplo, obteve-se Df= 1,00180329677552. Por 
outro lado, para o polígono com 22200 lados, ou seja, 
uma forma dotada de contorno extremamente suave, o 
valor computado foi  Df=1,00000009603594. 

Como esperado, observou-se também o cresci-
mento coerentemente convergente das magnitudes dos 
perímetros e das áreas, em direção aos parâmetros da 
circunferência. 

Por decorrer de uma análise inversa, esse conjunto 
de fatos em princípio valida a aplicabilidade da meto-
dologia e do algoritmo para casos legitimamente eucli-
dianos, sugerindo, assim, que os valores computados 
refl etem mais apropriadamente excelentes indicadores 
da rugosidade da forma, ao menos do ponto de vista da 
geometria euclidiana.

De maneira cautelosa, Issa et al. (2003) e Bla-
chowski e Ruebenbauer (2009), por outros caminhos 
também aludiram essa hipótese.

No segundo experimento numérico, estudou-se o 
Floco de von Koch (Figura 1), forma autenticamente 
fractal cuja dimensão é conhecida e tem valor Df= ln 
4/ ln 3. Nesse caso, pouca convergência foi verifi cada 
para cinco formas estudadas, com o número de lados (ou 
pontos no contorno, NPC), progressivamente crescente, 
variando desde 48 até 12288. 

Objetivando um estudo mais consistente, as cinco 
geometrias do Floco de von Koch foram analisadas por 
meio da consideração da variação percentual da área 
gerada em cada iteração, relativamente à área primitiva 
da forma. Para tanto, diversos limites admissíveis e pro-
gressivos de variação percentual da área, ΔAmax%, foram 
estipulados e cada uma das geometrias foi verifi cada 
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com esses limites, relativamente ao valor teórico de Df. 
Esse enfoque possibilitou a construção de uma 

curva de exclusão ou aceitação de uma dada iteração, a 
partir dos valores de ΔAmax% que melhor aproximaram o 
valor teórico de Df,  para as cinco formas analisadas. Se-
guramente, a variável central nessa questão é o número 
de pontos no contorno, NPC, que varia substancialmente 
entre formas progressivamente mais complexas. 

Objetivando tornar o problema independente do 
sistema de unidades adotado (inclusive dos seus múlti-
plos ou submúltiplos), associações isoladas desse esca-
lar às áreas ou aos perímetros, foram evitadas. Assim, 

ambas as variáveis (P e A) foram associadas ao número 
de pontos no contorno, NPC, simultaneamente, por meio 
da constante de proporcionalidade euclidiana k, que é 
uma grandeza adimensional (Equação 3, rearranjada). 

Com isso, a curva de exclusão/aceitação da itera-
ção foi escrita sob a forma (NPC/k versus ΔAmax%) que 
aparenta ser a maneira mais razoável de considerarem-se 
os três parâmetros da forma, simultaneamente. A curva 
de exclusão de iterações, que relaciona a densidade 
de pontos no contorno, NPCi, e a variação percentual 
admissível da área, ΔAmax%, relativamente à área pri-
mitiva, é a que se apresenta na Figura 3. 

Figura 3 - Curvas de exclusão de iterações ΔAmax% versus Densidade Linear de NPC/k.

Os erros percentuais em Df decorrentes da apli-
cação do algoritmo, sem e com a aplicação do critério 
de limitação da variação da área à aproximação das 
dimensões fractais das cinco formas estudadas, ao valor 
teórico Df= ln 4/ ln 3, são apresentados na Figura 4, 
em função da densidade linear de pontos no contorno, 
NPCi/k.

A aplicabilidade desse critério à análise de bacias 
hidrográfi cas e de outras formas correlatas encontra su-
porte em estudos desenvolvidos por Clarke e Schweizer 
(1991), apud Klinkemberg (1994). 

Nesses estudos, constataram os autores que o 
simples escalonamento anisotrópico (realizado em uma 
das direções) de uma forma primitivamente autossimilar 

e que a transforma em outra, autoafi m (a exemplo do 
escalonamento unidirecional que transforma uma forma 
circunferencial em uma forma elíptica), afeta muito 
pouco ou em quase nada a dimensão fractal, Df, mesmo 
que o escalonamento aplicado seja da ordem de 102.

Ora, a forma do fl oco de von Koch, quando al-
tamente densa, “aproxima-se” de uma circunferência. 
Se escalonada, nas direções horizontal ou vertical, 
essa forma circunferencial tenderá à forma elíptica, 
com a sua dimensão fractal praticamente inalterada. 
Observa-se que ambas as formas citadas são comuns e 
geometricamente aproximáveis em estudos de bacias 
hidrográfi cas.
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5. Estudo Computacional Preliminar

Para o desenvolvimento das análises que seguem 
utilizou-se o software FloRiSys (FERREIRA, 2014) 
que é um conjunto de programas desenvolvido para a 
análise de riscos de natureza hidrológica e que inclui 
módulos destinados à determinação e ao tratamento 
de informações morfométricas associadas às bacias 
hidrográfi cas.  

Com o objetivo preliminar de aplicar-se a meto-
dologia em discussão, analisou-se a bacia hidrográfi ca 
do Rio Ipojuca localizada no Estado de Pernambuco, 

região nordeste do Brasil.
Trata-se de uma bacia de porte intermediário 

com forma alongada na direção do seu eixo principal e 
contorno signifi cativamente irregular, situada em relevo 
relativamente dissecado. O contorno dessa bacia, junta-
mente com a rede de drenagem natural, são esquemati-
camente ilustrados na Figura 5 (Fonte: SUDENE-ITEP; 
Governo do Estado do Pernambuco).

De maneira a obter-se um panorama geral da curva 
ln P versus ln S (Equação 14), e a título de ilustrarem-
se os critérios referidos, as premissas anteriormente 

Figura 4 - Gráfi co Erros %em Df versus NPC/k, com e sem limitações da variação da área.

Figura 5 - Delimitação da Bacia Hidrográfi ca do Rio Ipojuca e rede de drenagem.
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apresentadas são preliminarmente relaxadas. Dessa 
maneira, não se impuseram quaisquer limitações rela-
tivamente aos números máximos e mínimos de pontos 
gerados em cada iteração do algoritmo, relativamente 
ao número primitivo de pontos coordenados, bem como 
não se invalidaram iterações em virtude de variações 
das áreas das formas geradas nas diversas iterações, 
relativamente à área primitiva.

Para tanto, essa primeira análise foi levada a efeito 
utilizando-se o passo inicial previsto na premissa de 
número 3 da sessão 4 e um número arbitrário de 3000 
iterações do algoritmo. A Figura 6 mostra a reta decor-
rente da regressão linear (Equação 14), os parâmetros 
resultantes da regressão e a dimensão fractal, Df, calcu-
lada em conformidade com a Equação 15. 

Figura 6 - Curva ln P versus ln S e regressão linear para o conjunto de 3000 iterações do algoritmo.

Como se observa na Figura 6, o gráfi co resultan-
te foi subdividido em três regiões identifi cadas pelas 
letras A, B e C. Da análise desse gráfi co depreende-se, 
inicialmente, o comportamento altamente não linear do 
conjunto de pontos situados na região A. Nessa região, 
os tamanhos dos passos utilizados são ainda bastante 
pequenos, fazendo com que o caminhamento sobre um 
mesmo seguimento do contorno  ocorra por meio da 
utilização de diversos passos (Figura 2, b e c). 

Consequentemente, a variação do perímetro entre 
sucessivas iterações será muito pequena. Por outro lado, 
as escalas, decorrentes dos tamanhos dos passos utili-
zados, crescem linearmente dentro de uma progressão 
aritmética, portanto mais rapidamente que as variações 
dos perímetros, entre as iterações. 

Como as iterações seguintes ainda se dão com 
passos pequenos dentro dessa região, a não linearidade 
fica claramente evidenciada (entretanto progressi-
vamente menor) até o limite entre as regiões A e B. 
Como consequência, a inclinação da reta de regressão 

apresentará um coefi ciente angular com menor inclina-
ção, diminuindo, artifi cialmente, o valor numérico da 
Dimensão Fractal, Df. Esse fato foi igualmente discutido 
por Klinkemberg (1994). 

Observou-se também, que o limite entre as regiões 
A e B se verifi ca quando o número de pontos gerados 
para a constituição do contorno da iésima iteração 
aproxima-se do número de pontos que compõe o con-
torno primitivo da forma.

A região C, por outro lado, evidencia certo distúrbio 
de regularidade nas respostas, no que diz respeito aos 
contornos originados, fato atribuído ao número reduzi-
do de pontos coordenados produzidos para a formação 
dos contornos nas iterações fi nais do algoritmo, com 
consequente descaracterização (progressiva) da forma 
primitiva. Conforme referido, diversos ensaios numéricos 
demonstraram que esse fato passa a ocorrer de maneira 
mais pronunciada, em contornos gerados com um número 
de pontos inferior a 12%, aproximadamente, do número 
de pontos que constituem o contorno primitivo. 
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As breves considerações expostas justifi cam, por-
tanto, a exclusão dos pontos situados nas regiões A e C, 
conforme premissas de números 7 e 8, anteriormente 
apresentadas.

Adotando-se as premissas enunciadas, uma nova 
regressão correspondente à região central B, foi reali-
zada. A Figura 7 ilustra a reta decorrente da regressão 
linear (Equação 16), e seus parâmetros, assim como a 
dimensão fractal, Df , calculada por meio da Equação 17.

5.1 Análise Inversa para a Determinação do Contorno 
Regularizado e do Perímetro a ele Associado.

Da observação da reta de regressão apresentada na 
Figura 7 e do conjunto de pontos ln Pi versus ln Si que 
a originam, depreende-se a possibilidade de existência 
de um certo contorno Cf, aqui denominado “contorno 
regularizado”, gerado com um passo de tamanho Sf, na 
escala Ef e com perímetro Pf, que represente de maneira 
satisfatória e em termos médios, o conjunto de períme-
tros determinados nas análises. 

Esse contorno deve decorrer do equilíbrio entre 
as variáveis abordadas, que afetam a dimensão fractal 
da forma. 

Naturalmente, além da área Ai, também o períme-
tro Pi associado ao contorno Ci é uma função do número 
de pontos coordenados que o constitui, NPCi.  Por sua 
vez, esse escalar é uma função do tamanho do passo 

Si empregado na iteração. Portanto, o equacionamento 
do problema poderia ser restringido às análises com 
ferramentas do cálculo funcional. Entretanto, esse tipo 
de equacionamento da solução mostrar-se-ia pouco 
computacional.

Uma maneira de contornar-se a questão parece ser 
a associação dessas variáveis em espaços normalizados. 

Isso pode ser feito de maneira relativamente sim-
ples, aproveitando-se os pares ln Pi e ln Si produzidos 
ao longo do processo iterativo (além de ln NPi), para o 
cômputo de pares normalizados (ln Pi / ln Pmax; ln Si / ln 
Smax) e (ln NPi/ ln NPmax; ln Si /ln Smax), onde Pmax, Smax e 
NPmax são os valores máximos referentes ao perímetro, 
ao tamanho do passo e ao número de pontos alcançados 
no conjunto de iterações, respectivamente.

A partir do conjunto de informações normaliza-
das, duas novas regressões relacionando o número de 
pontos no contorno, NPC, e o passo S, ao perímetro P, 
são levadas a efeito de maneira a gerar novas equações, 
conforme segue:

                                                                                (20)

             
                                                                                (21)

Figura 7 - Regressão linear para o conjunto de pontos situados na região B da Figura 6.
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onde os subscritos S e NP, referem-se ao passo S e ao 
número de pontos no contorno, NPC.

Igualando-se os segundos membros das Equações 
20 e 21, nas suas segundas formas, obtêm-se o ponto de 
intersecção das retas, o que torna possível determinar o 
valor teórico do perímetro regularizado, Pt: 

                                                                                (22)

Substituindo-se na Equação 16 o valor de Pt assim 
verifi cado, computa-se a magnitude teórica do passo St 
que conduzirá ao valor desse perímetro, em conformi-
dade com a Equação 23:

                                               (23)
Para o problema em análise, as retas decorrentes 

das regressões lineares realizadas no espaço normal, as-
sim como suas equações, são apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Regressões lineares no espaço normalizado.

Para o problema em análise foram determinados 
os valores teóricos que seguem:
• Perímetro Teórico, Pt:   647,735656 km (Equação 

20);
• Tamanho Teórico do Passo, St: 1,847343 km (Equa-

ção 21).

De posse dessas informações, uma última aplicação 
do algoritmo é procedida, obtendo-se os valores fi nais 
que seguem:
• Escala, Ef :                               0,0023262853;
• Perímetro, Pf :          650,583836 km;
• Área, Af :        3455,051488 km2. 

Observa-se que, para a determinação da dimensão 
fractal para o contorno regularizado assim computado, 
basta reprocessar o algoritmo para os pontos coorde-
nados referentes a esse contorno. A Figura 9 ilustra o 
contorno primitivo da bacia, grafado juntamente com 
o contorno regularizado, ambos girados e plotados em 

um sistema coordenado arbitrário.
Como se observa, os valores teóricos de Pt e St 

determinados em conformidade com as Equações 22 
e 23, conduzirão à perímetros fi nais de magnitudes 
aproximadas, quando da última execução do algoritmo. 
Duas são as explicações para esse fato: 
• As equações referidas têm origens em regressões 

lineares, portanto são aproximações teóricas de 
natureza estatística; 

• Os números de pontos nos contornos, obtidos em 
iterações sucessivas do algoritmo, não variam li-
nearmente com os tamanhos dos passos ou escalas 
adotadas. 

Esses fatos desobrigam, portanto, a coincidência 
absoluta entre os valores dos perímetros teóricos e 
daquele obtido no processamento fi nal do algoritmo, 
raciocínio que se aplica, igualmente, ao número de 
pontos no contorno, NPC. 

A Tabela 1 apresenta uma comparação dos princi-
pais indicadores morfométricos de compacidade, com-
putados com os perímetros primitivos e regularizado. 
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Figura 9 - Contornos: Primitivo (A), Regularizado (B) e Sobrepostos (C); Sistema arbitrário – m.

Tabela 1: Indicadores morfométricos para a bacia hidrográfi ca do Rio Ipojuca.

5.2 Breves Comentários aos Resultados Preliminares 

De acordo com o que se depreende das imagens 
apresentadas na Figura 9, o contorno primitivo da forma 
(9A) fi ca satisfatoriamente resguardado (9B). Da mes-
ma maneira e em conformidade com as informações 
apresentadas na Tabela 1, a modifi cação verifi cada na 
magnitude da área é desprezível. 

Entretanto, a redução introduzida tanto do nú-
mero de pontos que formam o novo contorno, como 
na magnitude do perímetro a ele associado, é drástica, 
com evidente refl exo sobre os valores dos descritores 
morfométricos de compacidade.

6. Estudo Computacional de Bacias Hidrográfi cas 
Brasileiras

Com o objetivo de avaliar os parâmetros morfomé-
tricos de bacias hidrográfi cas, treze bacias de diferentes 
portes e características, foram selecionadas. As bacias 
hidrográfi cas analisadas, suas características geométri-
cas e informações referentes às suas localizações, são 
apresentadas na Tabela 2.

As bacias dos Rios Capibaribe, Una, Ipojuca, 
Goiana, Sinhaém, Jaboatão-Pirapama, Botafogo-
-Igarassú e Arimbí-Tapera-Merepê, estão localizadas 
no estado do Pernambuco (PE), região nordeste do 
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Brasil. No mesmo Estado e região, encontra-se a bacia 
do Açude da Cachoeira II, já examinada por Ferreira et 
al. (2010) sob o enfoque convencional.

A bacia do Rio São João, estudada por Salles 
(2010) e situada no Estado de Minas Gerais, MG, além 
de outra com o mesmo nome, entretanto localizada em 
Carambeí, Estado do Paraná (PR), discutida por Santos 
et al. (2012) e aqui diferenciada pela letra A, são analisa-
das. Estuda-se também, a bacia do Rio São Bartolomeu 
(SENA-SOUZA et al., 2013), que compreende regiões 
do Estado de Goiás e do Distrito Federal.  

Com o fi to de mais bem avaliar-se a aplicabilidade 
das rotinas computacionais desenvolvidas, assim como 
o espectro de aplicabilidade do modelo de análise frac-
tal, a menor delas foi estudada também relativamente 
às suas sub-bacias. 

Trata-se da bacia hidrográfi ca do Riacho da Ca-
choeira das Pombas, localizada no Município de Gua-
nhães, MG, examinada por Tonello (2005). 

Para efeitos de maior rigor de análise, essa bacia 
foi discretizada pela autora em cinco sub-bacias e uma 
área comum a elas, designada interbacia, em conformi-
dade com a geomorfologia associada aos canais naturais 
de drenagem. A microbacia, assim como as suas sub
-bacias são esquematicamente mostradas na Figura 10. 
As características geométricas básicas desse conjunto 
são apresentadas na Tabela 3. Em todos os casos, as 
áreas e perímetros iniciais foram recalculados com a 
adoção de critério único. Portanto, pequenas diferenças 
relativamente aos valores determinados pelos autores 
citados, foram inevitáveis.

Figura 10 - Bacia hidrográfi ca do Riacho da Cachoeira das Pombas e suas sub-bacias.

Fonte: TONELLO (2005)

Tabela 2: Relação de bacias hidrográfi cas analisadas, ordenada pela magnitude da área de drenagem.
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7. Resultados Obtidos

No que segue, os principais resultados obtidos 
passam a ser apresentados. Esse conjunto de resultados 
reúne informações relativas à metodologia aplicada, as-
sim como referentes aos principais descritores de com-
pacidade relativos às bacias hidrográfi cas estudadas.

7.1 Análises de Regressão

As informações referentes às regressões lineares 
levadas a efeito são mostradas nas Tabelas 4 e 5, jun-
tamente com as dimensões fractais computadas. Essas 
tabelas trazem, complementarmente, as razões rf/ri entre 
as escalas fi nais e iniciais atingidas nas análises, consi-
derando-se as restrições superiores e inferiores relativas 
aos números de pontos no contorno, NPCi, assim como 

aquela referente à variação da área, ΔAmax%. Por ques-
tões de mera conveniência, as vírgulas decimais foram 
substituídas por pontos decimais.

 7.2 Descritores Morfométricos de Compacidade 

As variações dos principais descritores de compa-
cidade aqui analisados, quais sejam, o Índice de Compa-
cidade de Gravelius, kC, e a Razão de Circularidade de 
Miller, RC,  decorrentes das modifi cações introduzidas 
nas magnitudes dos perímetro associados aos contornos 
da bacias, passam a ser apresentados nas Tabelas 6 e 7. 
Observe-se que, também nesse caso, as vírgulas deci-
mais foram substituídas por pontos decimais.

Para uma melhor compreensão dessas variações, 
as Figuras 11 e 12 ilustram grafi camente os comporta-
mentos desses descritores. 

Tabela 3: Sub-bacias da bacia hidrográfi ca do Riacho da Cachoeira das Pombas.

Tabela 4: Dimensões fractais, Df, parâmetros das regressões lineares e razões rf/ri.
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Tabela 5: Idem, sub-bacias da bacia do Riacho da Cachoeira das Pombas. 

Tabela 6: Características geométricas e dos descritores de compacidade das bacias estudadas.

Tabela 7: Idem, relativamente às sub-bacias da bacia do Riacho da Cachoeira das Pombas.
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8. Análise dos Resultados

Da análise das informações apresentadas na Tabela 
4, depreende-se a boa qualidade das regressões lineares 
procedidas, em especial relativamente aos erros absolu-
tos computados. Esse fato garante, por consequência, a 
qualidade das dimensões fractais, Df, determinadas para 
as diferentes bacias estudadas.

Por outro lado, depreende-se que as razões entre 
as escalas fi nais e iniciais adotadas nos procedimen-
tos de caminhamento, rf/ri, não atingiram o número 
adequado e igual a 4, proposto por Bazǎnt, ocorrência 
que também se observa, entretanto mais claramente, nos 
resultados apresentados na Tabela 5. Esse fato decorre 
especialmente da limitação inferior imposta ao número 

Figura 11 - Índices de Compacidade, KC , calculados com os perímetros primitivo e regularizado.

Figura 12 - Razões de Circularidade, RC , calculadas com os perímetros primitivo e regularizado.



431

Características Fractais dos Contornos de Bacias Hidrográfi cas e dos Perímetros a eles Associados

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.413-433, 2015

de pontos no contorno, da ordem de 12% (a qual não 
deve ser relaxada), situação que pode ser contornada 
aumentando-se a discretização geométrica do contorno 
primitivo, sobretudo para bacias menores e sub-bacias.

Porém, a faixa de admissibilidade proposta neste 
artigo, a qual situa rf/ri entre 3 e 4, foi satisfatoriamente 
atingida. Como referido na premissa de número 5 do 
Capítulo 4, entende-se que razões variando dentro dessa 
faixa sejam amplas o sufi ciente para o cômputo da di-
mensão fractal. Com efeito, as diferenças verifi cadas de 
rf/ri relativamente a 4,  passam a refl etir numericamente 
sobre os valores de Df, pós a quinta casa decimal. 

Considera-se, complementarmente, que Df, no 
presente caso, constitui-se  exclusivamente em um in-
dicador da rugosidade associada ao contorno da forma. 
Considerando-se que o objetivo principal deste trabalho 
focou a determinação de contornos e perímetros “re-
gularizados” que conduzam ao aumento da qualidade 
dos descritores de compacidade, o fato em discussão é 
relevante, unicamente no que diz respeito à aplicabili-
dade das Equações numeradas de 20 a 23.

 Por outro lado, ao analisarem-se as informações 
contidas nas Tabelas 6 e 7, observa-se a drástica redu-
ção do número de pontos nos contornos regularizados, 
comparativamente àqueles relativos aos contornos 
primitivos (da ordem de 57% para as bacias de maiores 
dimensões e de 48 % para as sub-bacias analisadas). 
Entretanto, as variações das áreas mostraram-se insig-
nifi cantes. 

Da mesma maneira, as variações médias, a menor, 
dos Índices de Compacidade, kC foram da ordem de 11% 
para as bacias maiores e de 8% para as sub-bacias. Da 
maneira similar, as variações das Razões de Circula-
ridade, RC, apresentaram valores médios, a maior, da 
ordem de 26% e 19%, para bacias maiores e sub-bacias, 
respectivamente, fatos relevantes que fi cam evidencia-
dos nas Tabelas 6 e 7 (gráfi cos das Figuras 11 e 12).

9. Conclusões 

Neste trabalho, um novo modelo fundamentado na 
análise fractal foi proposto para a determinação de con-
tornos regularizados e de perímetros a eles associados, 
objetivando a determinação de valores consistentes e 
mais realistas, de descritores morfométricos de compa-
cidade associados às bacias hidrográfi cas.

Em virtude dos fatos noticiados ao longo do texto 

(Capítulo 5), conclui-se que o Modelo de Caminhamen-
to sobre o Contorno pode ser utilizado com efi cácia 
e segurança para a análise de formas legitimamente 
fractais (autossimilares ou autoafi ns), desde que me-
didas restritivas como aquelas aqui propostas sejam 
observadas, o que se aplica às bacias hidrográfi cas, não 
obstante se desconheçam valores teóricos de Df  para 
contornos aleatórios.

A partir dos resultados apresentados e das análises 
a eles relacionadas, ressaltam-se, conclusivamente, as 
reduções verifi cadas nos Índices de Compacidade, kC, 
com consequentes aumentos das Razões de Circulari-
dade, RC, parâmetros fundamentais para o desenvolvi-
mento de análises morfométricas, especialmente aquelas 
afetas à avaliação de riscos de natureza hidrológica.

Verifi ca-se, ainda, a preservação das formas primi-
tivas das bacias conforme  se depreende da análise da 
Figura 9B. Enfatiza-se, fi nalmente, que os parâmetros 
de compacidade calculados da maneira clássica, pare-
cem subavaliar as reais características de compacidade 
e de circularidade das bacias, o que pode conduzir a 
equívocos, relativamente à avaliação dos tempos de 
concentração dos caudais, assim como dos níveis de 
severidade de enchentes e picos de cheia, fato que se 
tem observado com certa frequência nos dias atuais.
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