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Resumo. A caracterizagdo fractal da rede de drenagem de uma bacia hidrografica surge da necessidade de se
compreender a ocorréncia de fendmenos hidrolégicos, considerando a influéncia de fatores geomorfolégicos.
Desta forma, caracteristicas fisicas e fractais de uma bacia hidrografica integram elementos importantes para
analise de seu comportamento hidrolégico. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a dimensao fractal de
sub-bacias com diferentes caracteristicas pelo método de Box-Counting (Contagem de Caixas). Além disso,
verificou-se a relacdo existente entre dimensao fractal de cursos fluviais (df) e rede de drenagem (Df) e outras
caracteristicas da bacia hidrografica, como comprimento do rio principal (L), area (A), perimetro (P),
densidade da rede drenagem (Da4) e declividade média (Dmed) da bacia. A drea de estudo foi um conjunto de 6
sub-bacias, dos rios Malacara, Ledo, Pavao, Faxinalzinho, Arroio Josafaz, e Forno, que pertencem a bacia
hidrografica do rio Mampituba (RS/SC). Para isso foram analisados o fator de forma (F) e o coeficiente de
compacidade (Kc) das sub-bacias e aplicado o método Box-Counting para calcular a dimensao fractal. Os
valores de F encontrados foram menores que 0,50, sendo que os maiores valores foram para as sub-bacias do
rio Faxinalzinho (F=0,27) e Ledo (F=0,21) e o menor valor para a sub-bacia do Malacara (F=0,09). Os valores
de Kc foram todos maiores que 1,50, indicando baixa tendéncia a enchentes. Diante dos valores de df e Df
obtidos pelo método de Box-Counting, foi possivel verificar que o método se mostrou satisfatério. Observou-
se que existem correlacdes positivas significativas entre a dimensao fractal com os parametros largura média
(B), A e P das bacias exploradas neste estudo. Nesse sentido, a andlise da geometria fractal demonstrou ser
uma metodologia viavel, sendo uma ferramenta importante na avaliagdo geométrica de uma bacia hidrografica.

Palavras-chave. Rede de Drenagem, Geometria Fractal, Geomorfometria de Rios.

Abstract. The fractal characterization of the catchment drainage network arises from the need to better
understand how hydrological phenomena occurs, taking into account the influence of geomorphological
factors. Thus, physical and fractal characteristics of a catchment integrate important elements to analyze its
hydrological behavior. Thus, the objective of this work was to estimate the fractal dimension of 6 sub-
catchments with different characteristics by the Box-Counting method and to verify the relationship between
fractal dimension of river channels (df) and drainage network (Df) and other catchment characteristics such
as main river length, area, perimeter, drainage density and catchment slope .The study area was a set of 6 sub-
catchmentsof the Malacara, Ledo, Pavao, Faxinalzinho, Arroio Josafaz, and Forno rivers, which belong to the
Mampituba catchment (RS/SC). The form factor (F) and the compactness coefficient (Kc) of the catchments
were analyzed and the Box-Counting method was applied to calculate the fractal dimension. The F values found
were less than 0.50, and the highest values were for the Faxinalzinho (F=0.27) and Ledo (F = 0.21) catchment
and the lowest value for the Malacara catchment (F = 0.09). The Kc values were all higher than 1.50, indicating
a low tendency to flooding. Given the values of df and Df obtained by the Box-Counting method, it was possible
to verify that this methos was satisfactory. It is observed that there are significant positive correlations
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between the fractal dimension with average basin width, area and perimeter of the catchments in this study.
In this sense, the fractal geometry analysis proved to be a viable methodology, being an important tool in the
geometric assessment of a catchment.

Keywords. Drainage Network; Fractal Geometry; River Geomorphometry.

1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica é utilizada como a unidade geomorfolégica fundamental, em consequéncia
de suas caracteristicas fisicas que governam o fluxo superficial da agua. Essas caracteristicas
desempenham um papel importante no ciclo hidroldgico, estando ligadas diretamente ao
comportamento hidrolégico da rede de drenagem (Marques et al., 2012). Silva et al. (2016) destacam
ainda area, forma e topografia como sendo caracteristicas morfologicas que definem o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Desta forma, a Geomorfologia, ciéncia que estuda as formas de
relevo, é de extrema importancia na hidrologia.

A rede hidrografica de uma bacia, sendo uma caracteristica geomorfolégica da bacia e estando
diretamente ligada aos mecanismos que formam o relevo, € um elemento formador da paisagem de
uma regido, influenciando nos processos que envolvem sua construgio e diversidade (Carneiro et al.,
2010). Segundo Christofoletti (1980), redes de drenagem sdo definidas como unidades geomorficas
correspondentes a area drenada por um rio ou sistema fluvial, e os canais localizados dentro dessa
bacia estdo conectados e organizam-se em redes complexas. Dessa maneira, as diversas caracteristicas
dindmicas no escoamento nas ravinas, canais e tributarios, componentes de redes hidrograficas, sao
responsaveis pelas qualidades atribuidas aos processos fluviais.

Os canais das redes fluviais sdo resultantes da complexa interacdo entre os processos climaticos
e geologicos, refletindo nas principais propriedades de evolucdo das paisagens (Jati & Silva, 2017).
Os fatores que determinam os mecanismos hidricos sdo extremamente variaveis em sua distribuicdo
espacial e temporal, o que torna a representagdo matematica destes fendmenos muito complexos.
Dessa maneira, a busca por métodos que permitam o mapeamento mais detalhado possivel da
complexidade do sistema de drenagem é essencial (Moussa & Bocquillon, 1993).

Na tentativa de descrever quantitativamente as redes de drenagem, Horton (1945) introduziu
um modelo hierarquico de ordenac¢io de rede de canais, denominado Leis de Horton, que foi
posteriormente modificado por Strahler (1952). Estas Leis de Horton vém sendo tradicionalmente
utilizadas para analise morfométrica em bacias hidrograficas (Vestena & Kobiyama, 2010). Porém, nos
ultimos anos, juntamente com o avango do uso do sensoriamento remoto, uma nova abordagem tem
sido utilizada para compreender as formas irregulares das redes de drenagem: a analise fractal
(Marques & Gomes, 2014). O uso da geometria fractal é uma alternativa para identificar
quantitativamente as caracteristicas de uma bacia hidrografica e permitir, dessa maneira, conhecer as
relacdes existentes entre os processos hidrolégicos (Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 1997).

O conceito de geometria fractal foi criado por Mandelbrot (1983) e trata-se do ramo da
matematica que estuda as propriedades e comportamento dos fractais. Segundo Pereira et al. (2016),
este conceito ajuda a descrever padrdes de distribuicdo de estruturas naturais, ou seja, de formas
irregulares que possuem autossimilaridade e/ou autoafinidade.

A dimensdo fractal tornou-se o modelo matematico mais eficiente para descrever paisagens reais,
pois parece capturar a esséncia da topografia superficial da Terra de maneira que outros atributos
geomorfologicos ndo o fazem (Xuetal, 1993). Tarboton et al. (1988) confirmam que os fractais
fornecem uma estrutura matematica para o tratamento de formas irregulares e complexas, pois
exibem padrdes semelhantes em diversas escalas (Figura 1). Assis etal. (2008) descrevem que as
principais propriedades que caracterizam os fractais sao a autossemelhanca, a complexidade infinita
e a sua dimensao, onde a autossemelhanca é identificada quando uma porc¢do pode ser vista como a
réplica do seu total, em uma escala menor. A complexidade infinita refere-se ao fato de o processo de
geracao de um fractal ser recursivo, e a dimensdo de um fractal, que nao precisa ser necessariamente
um valor inteiro, representa o grau de ocupagdo da estrutura no espago.

REGA, v. 17, e3, 2020

2/12



Dimensdo fractal e andlise geomorfoldgica...
Caballero, C. B, Menezes, D., Campagnolo, K., Censi, G, Schwarz, H.,, & Kobiyama, M.

Figura 1. A autossemelhanca dos fractais significa que cada parte em escala menor é semelhante a parte inicial.
Fonte: Tunas et al. (2016).

Nesse sentido, a geometria fractal é util para descrever padrdes irregulares e fragmentados
encontrados na natureza. Conforme Schiiller et al. (2001), o litoral é um exemplo que foi bastante
analisado na dimensdo fractal pois, ao medir o comprimento de uma costa em um mapa, 0s
pesquisadores descobriram que o comprimento total depende da escala selecionada, assim quanto
menor a unidade de medida, mais longa é a costa. Esse fendmeno ocorre devido a natureza fractal do
litoral. Assim, pode-se dizer que um objeto com menor dimensao fractal é menos complexo do que um
objeto com maior dimensao fractal (Vestena & Kobiyama, 2010). Assis et al. (2008) confirmam que um
fractal é um objeto que apresenta invaridncia na sua forma a medida em que a escala é alterada,
mantendo-se a sua estrutura idéntica a original.

Ainda, a descricdo da complexidade da paisagem natural através da linguagem da geometria
fractal pode abrir caminho para se entender a interacdo de influéncias climaticas e tectdonicas no
desenvolvimento de paisagens, considerando as rela¢des de escala (Chase, 1992), ou fornecer
informag¢des que podem ser utilizadas em diferentes niveis de planejamento de recursos hidricos
(Vestena & Kobiyama, 2010).

0 uso da geometria fractal na hidrologia e na geomorfologia vem avancando ha décadas.
Um exemplo pode ser visto em Rodriguez-Iturbe & Rinaldo (1997), os quais demonstraram que uma
bacia é caracterizada pela multifractalidade. Isso significa que os valores de dimensao fractal para
canais (df) e para rede inteira (Df) sdo diferentes. Esses valores foram primeiramente estabelecidos
com o uso das Leis de Horton, a partir de equagdes.

Diversos trabalhos aplicaram o conceito de dimensdo fractal na andlise da rede de drenagem de
bacias hidrograficas, correlacionando com a aplicagdo das leis de Horton, destacando-se os trabalhos
de La Barbera & Rosso (1987), Tarboton etal. (1988), Rossoetal. (1991), Veltrietal. (1996),
Agnese et al. (1996), Tarboton (1996), Roth et al. (1996), Kobiyama & Bueno Junior (2002), Bueno
Junior (2002), Silveira (2006), Vestena & Kobiyama (2010) e Tavares et al. (2017). Estes trabalhos
reconhecem que as redes fluviais sdo estruturas fractais que apresentam propriedades de
autossimilaridade ou autoafinidade, sob uma série significativa de escalas. Segundo Silveira (2006)
esses resultados impactam significativamente estudos sobre a evolugido de bacia hidrografica e sobre
determinacdo das respostas em redes fluviais.

Desta forma, caracteristicas fisicas e fractais de uma bacia hidrografica integram elementos
importantes para andlise de seu comportamento hidrolégico. Isso porque, estabelecendo-se relagdes
e comparacgdes entre eles e dados hidroldgicos, colabora-se para o entendimento de diversos itens
relacionados a dindmica ambiental em regides onde processos hidrolégicos sdo variados e complexos
e também onde dados existentes sdo insuficientes. Desta maneira, o objetivo principal deste trabalho
foi estimar a dimensao fractal de 6 sub-bacias com diferentes caracteristicas (declividade, densidade
de drenagem) pelo método de Box-Counting (Contagem de Caixas) e verificar a relacdo existente entre
dimensdo fractal e outras caracteristicas da bacia hidrografica como declividade e densidade de
drenagem.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende um conjunto de seis sub-bacias, dos rios Malacara, Ledo, Pavio,
Faxinalzinho, Arroio Josafaz, e Forno, as quais pertencem a bacia hidrografica do rio Mampituba, que
divide os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 2).
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Figura 2. Localiza¢do das sub-bacias do rio Mampituba analisadas.

A regido das escarpas da serra pertence a Unidade Geomorfoldgica Serra Geral, com relevo forte
ondulado a montanhoso de altitudes variando entre 100 e 1.000 m acima do nivel do mar, expondo
sequéncias de derrames da Formacdo Serra Geral e de rochas areniticas da Formac¢do Botucatu
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2004). Ainda, nestes
locais os processos evolutivos formaram o principal atrativo paisagistico da regido, os canions. Entre
as varias feicdes geomorfolégicas do relevo nesta regido destacam-se os Canions do Itaimbezinho,
Malacara, Fortaleza e indios Coroados, que devido as belezas naturais sdo bastante explorados pelo
turismo local.

Em relacdo a vegetacdo, no planalto dos campos gerais a principal formacio florestal existente
corresponde a Floresta Ombrofila Mista, também denominada de Floresta de Araucarias que, segundo
Scheibe et al. (2010), também é a vegetacdo predominante na regido de Praia Grande. A vegetacdo
original esta bastante alterada, principalmente nas areas planas, onde foi substituida por cultivos
agricolas (milho, feijdo, banana e fumo). Nas maiores altitudes, a vegetacdo estd preservada,
constituida principalmente por floresta nativa secundaria e florestamentos de pinus e eucalipto
(Sehnem et al., 2015).

0 clima da regio segundo a classificagdo de Koppen é Cf (Mesotérmico Umido, sem estagio seca),
e inclui dois subtipos: Cfa (Clima Subtropical Mesotérmico Umido) com verdes quentes e invernos
frios, préximo ao litoral; e Cfb (Clima Temperado Mesotérmico Umido) com inverno frio e verdo
ameno, nas partes mais elevadas da Serra (Moreno, 1961; Pandolfo et al., 2002). A precipitacio média
anual da regido é de 1.500 mm e evapotranspiracdo média anual de 900 mm (Pandolfo et al., 2002).
A intensidade maxima da chuva com duragio de 5 minutos é de 217 mm.h1, com periodo de retorno
de 5 anos (Back, Bonetti, 2014). Esses aspectos, juntamente com a mudanga brusca de altitude entre
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as partes mais altas da serra e a planicie, favorecem a ocorréncia de inundagdes bruscas,
escorregamentos e fluxo de detritos.

2.2 Caracterizacao das sub-bacias

Os parametros fator de forma (F) e coeficiente de compacidade (Kc) sdo indices utilizados para
definir a forma de uma bacia hidrografica. O F compara a bacia a um retangulo, sendo que quanto
maior o seu valor, maior a potencialidade de ocorréncia de picos de enchentes elevados. Em relagio
ao K., este compara a bacia hidrografica a um circulo (K: = 1), sendo que quanto maior o valor deste
parametro, mais distante de um circulo é a forma da bacia hidrografica. Quanto mais a bacia
hidrografica se aproxima de um circulo, maior a concentragcdo de deflivio no exutério, propiciando
uma tendéncia para enchentes. O parametro densidade de drenagem (Da4) consiste em relacionar o
comprimento total dos canais e a area da bacia hidrografica, e esta relacionado com o tempo gasto
para o escoamento superficial da bacia atingir o exutdrio.

As caracteristicas fisicas da bacia como a largura média da bacia (B), o F, o K: e a Dqs foram obtidos
pelas Equagoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente,

B :% (1)
F :Liz (2)
K, = 0,282><% (3)
D, ==k 4)

onde A é a area da bacia (km?); L é o comprimento do rio principal (km); P é o perimetro da bacia (km);
e XLi é o comprimento total dos canais da bacia (km).

2.3 Dimensio Fractal

A delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Mampituba e das sub-bacias selecionadas para o
estudo da dimensdo fractal (DF) foi baseada no modelo digital do terreno (MDT) proveniente dos
dados da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) disponibilizados pela United States Geological
Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). O software ArcGIS® 10.3 foi utilizado em conjunto
com as extensoes Spatial Analyst e Arc Hydro Tools para realizar a delimitacdo automatica das bacias
hidrograficas. Ao final do procedimento, corre¢des foram aplicadas sobre os produtos gerados pelo
software por meio de interpretacio visual. Os dados de hidrografia na escala 1:50.000 foram obtidos
a partir da base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul (Hasenack & Weber, 2010).

Para calcular a DF foi aplicada a metodologia desenvolvida por Goodchild (1982) de Box-Counting.
Para empregar o método é necessario produzir uma malha quadriculada projetada sobre a figura, no
caso a rede de drenagem. Ou seja, o método consiste em quebrar um conjunto de dados, tal como um
objeto ou imagem, em pequenos pedacos ou caixas. Dessa forma, foram projetadas malhas
quadriculadas sobre a rede de drenagem das bacias em estudo. Com esta malha sobre a rede de
drenagem, foram contadas as quadriculas que interceptaram as linhas da figura. Conhecendo-se o
tamanho de caixa (d) e o nimero de caixas N(d), a DF pode ser calculada pela Equacdo 5 (Tunas et al.,
2016):

DF = 1im 108N@) (5)

onde N(d) é o numero de caixas cobrindo a rede de drenagem e d é o tamanho da caixa. N(d) é recalculado
até o tamanho da caixa se aproximar de zero e, entdo, é plotado na forma de um grafico log-log, onde
revela-se uma relagdo linear, cuja declividade da linha de tendéncia ou declividade da reta representa a
dimensao fractal. Em um grafico log-log, plotam-se os valores de d e N(d), e obtém-se uma relagio linear

REGA, v. 17, e3, 2020

5/12



Dimensdo fractal e andlise geomorfoldgica...
Caballero, C. B, Menezes, D., Campagnolo, K., Censi, G, Schwarz, H.,, & Kobiyama, M.

entre log d e log N(d) com inclinacdo de -k, conforme representado na Equagdo 5, onde u é o
coeficiente angular da reta.

log N(d) = logu—k,logd (5)

A dimenséo fractal é o valor representado por k.. Para calculo da DF sobre a rede de drenagem,
foram consideradas oito malhas quadriculadas com diferentes tamanhos de caixas, considerando a
faixa de valores recomendada por Tarboton et al. (1996). Tarboton et al. (1988) relatam que para o
calculo da dimensao fractal de cursos fluviais (df) devem ser usados valores de d entre 15 a 125 m. Ja
para a dimensdo fractal da rede de drenagem (Df) de uma bacia hidrografica, foi definido que d seria
de 250 a 1.000 m. Sendo assim, os valores de d adotados foram ajustados para a escala das bacias em
estudo, de 1:50.000, sendo utilizados d correspondentes a 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm, 3,0 mm
para o calculo de df; e para o calculo de Df, foram utilizadas malhas quadriculadas com tamanho de
caixa d de 6,0 mm, 10,0 mm, 20,0 mm. Na escala real, estes tamanhos equivalem a 25, 50, 75, 100, 150,
300,500 e 1000 m, respectivamente.

Apos a obtencdo desses valores, objetivando verificar o grau de correlacdo entre Df e df com as
caracteristicas fisicas da bacia (K, F, L, A, P, Dmed, Da), foi realizada uma analise de regressao linear
simples. Para isto, foi utilizado o coeficiente de determinagio R?, que varia de 0 < RZ < 1, sendo que
quanto maior o R%, mais explicativo é o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra. A partir disso,
é possivel estabelecer as relagdes entre essas variaveis analisadas.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo das sub-bacias

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos quanto aos parametros fisicos das bacias
analisadas. E possivel destacar as diferentes areas e declividades obtidas. A declividade média (Dméd) da
sub-bacia do Josafaz apresenta o maior valor, enquanto que, a menor Dmes é observada para a sub-bacia do
Ledo, que por sua vez, apresenta uma maior area.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das bacias analisadas.

. Densidade da
A B Declividade rede de
Sub-bacia (km2) P(km) L (km) (i) F Kc Média; (Dimed) drenagem (Dd)
(%) (km.km?2)

Faxinalzinho 58,52 44,84 14,67 3,99 0,27 1,65 29,3 1,28
Forno 284,03 118,81 42,31 6,71 0,16 1,99 18,8 0,88
Josafaz 63,30 63,28 20,17 3,14 0,16 2,24 39,5 1,46
Ledo 110,54 70,09 22,73 4,86 0,21 1,88 18,7 1,09
Malacara 34,96 42,25 19,99 1,75 0,09 2,02 25,3 1,12
Pavio 102,98 64,46 29,07 3,54 0,12 1,79 22,4 1,34

3.2 Dimensao fractal utilizando o método de Box-Caunting.

Na Figura 3 é demonstrada a aplicagdo do método de Box-counting para as sub-bacias em estudo,
utilizando o tamanho de quadricula de 20,0 mm na escala 1:50.000. J& na Tabela 2 sdo apresentados
os dados de d, N(d), logd e logN(d) para a bacia do rio Faxinalzinho, utilizados para a plotagem do
grafico apresentado na Figura 4 e o calculo das dimensdes fractais df e Df. Dessa forma, os resultados
dos calculos de df e Df para todas as bacias de estudo sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2. Dados necessarios para obtencdo da dimensao fractal para canais (df) e da rede de drenagem (Df)
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Tabela 3. Dimensao fractal das sub-bacias do rio Mampituba.

Dimensao fractal

Sub-bacias af Df
Faxinalzinho 1,16 1,75
Forno 1,29 1,91
Josafaz 1,20 1,75
Ledo 1,21 1,81
Malacara 1,10 1,68
Pavao 1,22 1,80

3.3 Relagoes entre a dimensao fractal e caracteristicas fisicas das bacias

Relacionando os valores obtidos na Tabela 3 com as caracteristicas fisicas das bacias (Tabela 1)
através do coeficiente de determinacdo R2, obteve-se uma alta correlagdo com as caracteristicas
morfomeétricas basicas das bacias (4, P, L, B), ndo se estendendo, porém, as caracteristicas compostas,
como F e Kc, conforme pode-se observar na Figura 5. As melhores correlagdes de Df com as
caracteristicas morfométricas foram para B, que apresentou o melhor R? (igual a 0,8916), seguido da
A (R2=0,8839) e do P (R? = 0,8795). Para o df, as melhores correlagdes foram para P (R? = 0,8328),
B (R2=0,8024) e para A (R2=0,7701). Sendo assim, essas caracteristicas fornecem estimativas a priori
dos resultados que envolvem a geometria fractal. Nesse caso, os parametros mais sensiveis no calculo
da geometria fractal para bacias montanhosas, como é o caso deste estudo, sdo B, A e P.
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Figura 5. Relacgdes entre as dimensdes fractais e as caracteristicas fisicas da bacia.
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4 DISCUSSAO

Analisando os resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que as areas de cada sub-bacia
diferiram significativamente, sendo a menor delas a sub-bacia do Malacara, com area de 34,96 km? - e
a maior delas a sub-bacia do Forno, com area de 284,03 kmZ2. Dessa maneira, assim também os valores
de F e de K. variaram. Maiores valores de F indicam a tendéncia da bacia a ter picos de enchentes,
sendo que valores menores ou iguais a 0,50 indicam uma baixa tendéncia de enchentes na bacia
(Gerber et al., 2018). Nesse sentido, nas sub-bacias estudadas, todos os valores de F foram menores
que 0,50, em que os maiores valores foram encontrados para as sub-bacias do rio Faxinalzinho
(F=0,27) e Ledo (F=0,21) e o menor valor para a sub-bacia do Malacara (F=0,09).

0 K. compara a forma da bacia a um circulo, em que bacias hidrograficas cuja forma se aproxima a
de um circulo tendem a proporcionar a conversio do escoamento superficial para um trecho pequeno
do rio principal; assim, quanto mais préximo a 1 for este indice maior a potencialidade de picos de
enchentes (Oliveira et al., 2010). No geral, os valores de K. foram todos maiores que 1,50, indicando baixa
tendéncia a enchentes (Gerber et al., 2018), sendo os mais altos para as sub-bacias Josafaz (K. =2,24) e
Malacara (Kc =2,02), indicando uma tendéncia de forma alongada nessas sub-bacias. Esse fato aumenta
o tempo de concentragdo e diminui a probabilidade de enchentes em comparag¢do com uma bacia de
mesma area, mas com formato mais préximo de uma circunferéncia.

O indice de D4 é importante a ser considerado visto que reflete a influéncia da geologia, topografia,
vegetacdo e solos de uma bacia hidrografica, estando diretamente relacionado com o tempo gasto para
o escoamento superficial da bacia. Desse modo, quanto maior for a Dg, maior sera a capacidade da bacia
de fazer escoamentos rapidos no exutério. Para as bacias em estudo, conforme pode-se observa na
Tabela 1, o indice de D4 encontra-se entre 0,5 e 1,5 km/km?, o que indica que estas bacias possuem
uma drenagem regular, sendo que para uma bacia ser considerada bem drenada, o indice Da deve ser
superior a 3,5.

Considerando os resultados obtidos, pode-se classificar as sub-bacias em estudo como de baixa
suscetibilidade a enchentes em condi¢des normais de precipitagido, constatado em virtude de o Kc
apresentar o valor afastado da unidade e o F exibir um valor baixo. Deste modo, pode-se considerar
que as bacias em estudo nio possuem forma circular e, sim, tendéncia alongada (Oliveira et al., 2010).
Porém, apesar dessas caracteristicas alongadas das sub-bacias, episddios de ocorréncia de enchentes
e movimentos de massa na regido tém ocorrido com frequéncia nos dltimos anos (Melo et al., 2018;
Schwarz etal., 2018; Zambrano, 2017; Zanandreaetal, 2018), principalmente devido a alta
declividade das bacias, perceptivel pela grande variacao de altitude do local.

Um estudo realizado na Bacia Hidrografica do rio Debossan (Nova Friburgo-R]), regido de alta
declividade com alta cobertura florestal, demonstrou uma area pouco suscetivel a enchentes em
condi¢bes normais de precipitacdo, encontrando um valor de K: afastado da unidade (1,58) e também
um valor baixo para o F (0,33) (Cardoso et al., 2006). Ja Teodoro et al. (2007), analisando a microbacia
do corrego Marivan, em Araraquara, Sdo Paulo, predominantemente urbana (70% da bacia urbanizada)
encontraram um F de 1,07 e o Kc de 0,91, indicando que o perimetro da bacia aproxima-se a um circulo,
favorecendo os processos de inundacgio (cheias rapidas).

Gerber et al. (2018), analisando as caracteristicas morfométricas da Bacia Hidrografica do Rio
Itajai, encontraram K. afastado da unidade (1,51) e um baixo F (0,43), indicando que a bacia ndo possui
formato semelhante ao de uma circunferéncia, correspondendo, portanto, a uma bacia alongada.
No entanto, apesar das caracteristicas dessa bacia ndo indicarem propensio a enchentes, os autores
detalham que as regides do médio e alto vale do Rio Itajai tém ocorréncias frequentes de enchentes.
Os autores atribuem essa divergéncia ao fato das pesquisas considerarem a caracterizagio
morfométrica da bacia geral e ndo realizarem um estudo especifico das microbacias que apresentam
suscetibilidade a ocorréncia de enchentes.

Nessa perspectiva, a analise da dimensao fractal é importante para compreender a dindmica dos
processos hidroldgicos e a evolugido das redes de drenagem em bacias hidrograficas (Vestena &
Kobiyama, 2010). Na Tabela 3 foi apresentado os valores da dimensio fractal encontrados neste
estudo para as sub-bacias do rio Mampituba, sendo o valor minimo encontrado 1,10 e o maximo 1,29.
Estes valores encontram-se entre 1,0 e 2,0, faixa aceitavel para este tipo de analise, podendo ser
considerados, portanto, como fractais (Kobiyama etal, 2001). Além disso, os valores de Df foram
maiores que df, o que é o esperado para este tipo de analise, demonstrando resultados satisfatdrios
(Tavares et al., 2017). Ainda, os valores encontrados neste estudo vdo de acordo com os encontrados
na literatura neste tipo de analise (Silveira, 2006; Vestena & Kobiyama, 2010; Marques et al., 2012;
Marques & Gomes, 2014; Tavares etal., 2017).
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Valores de df préximo a 1 mostram que os canais individuais, apresentam uma pequena
sinuosidade sobre a superficie. Esse resultado corrobora com o fato que os canais das sub-bacias
analisadas sdo desenvolvidos sobre uma alta declividade, ndo possibilitando a formac¢do de meandros
pelos canais fluviais. Além disso, os altos valores de Df (21,80) podem evidenciar uma complexidade
narede de drenagem das sub-bacias em anadlise, o que se aplica diretamente a realidade das sub-bacias
analisadas, visto que sdo bacias localizadas em terreno sinuoso. Tavares et al. (2017), aplicando o
método de Box-Couting para calculo dos valores de dimensao fractal para a rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Maquiné (RS), encontraram df de 1,008 e Df de 1,975. Esses valores sdo similiares
aos encontrados neste estudo, onde ambas as areas estudadas apresentam grande variacdo de
altimetria (de 3 a 975 metros).

Os valores da dimensao fractal obtidos neste estudo demostraram-se coerentes com a teoria
fractal, comprovando assim a existéncia das propriedades de autossimilaridade e de
multiescalonamento nas redes de drenagem das seis sub-bacias analisadas. A dimensdo fractal
demonstra a regularidade escalar da rede de drenagem de uma bacia hidrografica. O conjunto espacial
manifesta uma relacdo escalar entre o nimero de seus elementos constituintes e a sua classe de
mensuracdo (tamanho, densidade e intensidade), o que promove a eliminagdo do problema da escala
de representacdo dos mapas.

6 CONCLUSOES

A aplicacdo da geometria fractal nas sub-bacias analisadas indicou que seus cursos fluviais e a
rede de drenagem podem ser considerados fractais. O método Box-Counting, metodologia aplicada
neste estudo, demonstrou ser uma metodologia viavel e de facil aplicacdo. Dessa forma, sua aplicagio
demonstra ser uma ferramenta util na avaliacdo geométrica de uma bacia hidrografica, pois permite
uma avaliacdo complementar, principalmente no tocante a pesquisas de redes de drenagem e sua
forma.

A andlise dessas caracteristicas pela otica fractal permite avaliar aspectos relacionados a
drenagem, relevo e geologia de uma bacia hidrografica, podendo levar a uma compreensao de diversas
questoes associadas a dinamica ambiental local, fornece subsidios para a gestdo de recursos hidricos
e desastres hidroldgicos. Sugere-se que novos estudos que abordem a geometria fractal avaliem e
comparem sistemas de drenagem diferenciados, visando estabelecer as dimensdes fractais que os
representem.
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