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Resumo:

As dolinas sdo fei¢des indicadoras do sistema carstico ¢ além de atestarem
processos evolutivos, também apresentam importancia no contexto das dindmicas
hidricas ¢ ambientais. O mapeamento dessas feicdes serve como base para
diversas analises da paisagem e exige grande dispéndio de tempo e recursos, com
significativa subjetividade inerente a técnica de aquisi¢do ou a problemas de escala.
A melhoria da resolug@o espacial nas bases de dados permitiu maior precisdo nos
mapeamentos de dolinas com o uso de modelos digitais de elevagdo e técnicas
de geoprocessamento, automatizadas ou manuais. Entretanto, as dificuldades
de deteccdo dos pontos de absor¢do que individualizam as dolinas, e os limites
estabelecidos para seu perimetro dificultam a comparagao entre estudos, agregando
incertezas nos atributos espaciais como area, profundidade e eixo principal. Neste
artigo sdo discutidas as principais metodologias de mapeamento de dolinas e
sintetizadas as estratégias mais utilizadas para superar erros de omissdo de feicoes
verdadeiras, problemas com a detec¢ao de falsos positivos e a delimitagdo mais
precisa das depressdes carsticas.

Abstract:

Dolines are considered karst indicator features, attesting evolutionary processes
and controlling hydrodynamic and environmental processes. The mapping of
these features assists in several types of landscape analysis demanding time and
funds, besides presenting subjectivity related to acquisition technique or scale
problems. The spatial resolution improvement allowed accuracy in the mapping
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of dolines using digital elevation models and geoprocessing, automated or not. Hindrances in point detection and
demarcation of depression limits do not allow the correct comparison between attributes from different studies,
such as perimeter, area, depth, and main axis. This paper discusses the main methods for the mapping of dolines
and synthesized the mean strategies to overcome errors such as omission of true features, false positive or spurious
feature counting, beside the improvement of the accurate individualization of karst depressions.

1. Introduciao

Dolinas sdo feigoes deprimidas, de fluxo centripe-
to, sem conex@o com redes de drenagem superficiais
e sua presenca na paisagem pode ser considerada
uma forma indicadora do sistema carstico (FORD e
WILLIAMS, 2007). Representam a conexao entre a
superficie e 0 meio subterraneo, tendo forte relagdo com
o maior desenvolvimento do epicarste (WILLIAMS,
1983; KLIMCHOUK, 1995) e possuem importancia
ambiental por concentrarem fluxos hidricos autogénicos
e recursos troficos a fauna subterrdnea. Essas feigcOes
funcionam como moderadoras do aporte hidroldgico
aos sistemas aquiferos subjacentes, tanto epicarstico,
vadoso ou freatico (WILLIAMS, 2008) e frequente-
mente estdo relacionadas a problemas ambientais na
superficie, como alagamentos ou colapsos repentinos
(GUTIERREZ et al., 2014). Também é comum que do-
linas estejam associadas a sistemas de cavernas, muitas
vezes servindo de Uinica entrada disponivel para acessar
essas feicdes do carste subterraneo, permitindo, assim,
uma maior compreensao da evolugao e funcionamento
dos ambientes carsticos como um todo.

O mapeamento de dolinas ¢é realizado ha mui-
to tempo como um procedimento de caracterizagdo
geomorfologica de regides carsticas, podendo auxiliar
interpretagdes evolutivas dessas paisagens, sobretudo
quando realizadas com o apoio de analises morfomé-
tricas (WILLIAMS, 1972; KARMANN, 1994). Esses
mapeamentos podem ser utilizados como precursores
de testes qualitativos mais detalhados, com tragadores
corantes, para definicdo de rotas de fluxo e delimitagao
de bacias hidrograficas subterraneas (ANGEL, et al.,
2004). Em regides com grande incidéncia de colapsos
também, podem ser aplicadas técnicas de mapeamento
de dolinas, baseadas na densidade de ocorréncias, de
modo a produzir estimativas prévias de maior suscep-
tibilidade a tais acidentes (CAHALAN e MILEWSKI,
2018; SALLES et al., 2018). A localizagdo dessas
importantes fei¢cdes de concentragdao de fluxo também
¢ utilizada em andlises de vulnerabilidade intrinseca
de contaminacao dos aquiferos carsticos (ZWAHLEN,
2004).

Poucos trabalhos realizaram mapeamentos de doli-
nas no Brasil, em especial utilizando de modelos digitais
e abordagens automatizadas de detec¢do. Na maior parte
dos trabalhos realizados nessa area foi utilizada fotoin-
terpretacdo em escalas abrangentes (1:60.000 p.ex.), que
nado permitem uma clara visualizaggo das fei¢oes. A iden-
tificagdo de depressdes carsticas por métodos manuais, a
partir da delimitacdo visual em fotos aéreas, imagens de
satélite, mapas topograficos ou diretamente no campo,
pode significar uma tarefa consideravelmente complexa,
subjetiva, imprecisa e demorada, especialmente em gran-
des areas. Em ambito mundial, por outro lado, observou-se
nos ultimos tempos o incremento do uso de abordagens
automatizadas com o auxilio de modelos digitais e bases
de alta resolucdo (FERREIRA e UAGODA, 2020).

O objetivo deste artigo ¢ investigar de forma
detalhada os trabalhos e as metodologias empregadas
para deteccao remota de dolinas, de forma automatizada
ou nao, especialmente a partir de modelos digitais de
elevagdo (MDE). Procedimentos adotados em trabalhos
que utilizaram novas fontes de dados de maior resolu-
¢do espacial e uso de técnicas computacionais foram
confrontados com aqueles que utilizaram métodos tradi-
cionais de mapeamento de dolinas. A intengao ¢ avaliar
as ferramentas adotadas, os filtros ¢ demais solugdes
encontradas nos trabalhos pesquisados para diferenciar
feicOes naturais das artificiais, bem como observar
os limites e recortes mais utilizados na delimitacao
de dolinas. Com base nesta investigagdo pretende-se
estabelecer as estratégias e parametros prévios para a
futura realizag@o do mapeamento de depressdes em uma
extensa area carstica nacional, de dificil recobrimento
por métodos tradicionais.

2. Deteccao X Delimitacao

O mapeamento sistematico de dolinas requer a defi-
nicdo prévia de algumas estratégias e protocolos. Dentre
elas esta a delimitagdo geografica, a escolha da base de
dados, a escala mais apropriada, a forma de detecgdo
do ponto mais representativo da dolina e, sobretudo, a
definicdo do método para determinar seu perimetro. A
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localizagdo pontual das dolinas pode ser realizada com a
identificac¢ao do centroide, como indicado por Denizman
(2003) para uma regido de carste coberto e relevo suave
na Florida, com o proposito de diminuir a subjetividade
e dinamizar o trabalho. Ford e Williams (2007) defen-
dem que a locag@o espacial de uma dolina, equivalente
ao ponto de deteccdo, ocorra a partir do nivel mais baixo
da depressdo em que convergem os fluxos, e ndo neces-
sariamente no centro geométrico da feicdo. Bondesan et
al. (1992) ressaltam a importancia da distribui¢do dos
pontos mais profundos das dolinas, por representarem o
foco de corrosdo acelerada, equiparaveis aos fundos de
vales, ou talvegues em sistemas fluviais abertos. Segundo
esses autores, 0 ponto mais representativo de uma dolina
equivaleria ao sumidouro, ou ponto de absor¢ao para
o sistema subterraneo. A identificacdo desses pontos
auxiliaria, portanto, na tarefa de subdivisao das dolinas
em uma situacdo de adjacéncia, ou seja, em depressao
composta, na qual a existéncia dos pontos de infiltragdo
permite a individualiza¢do das dolinas internas, ao pas-
so que o centroide pode generalizar essas nuances. No
entanto, em situagdes de dolinas colmatadas, de fundo
plano, o centroide pode ser a solugdo possivel, visto que
somente com escavagao seria possivel identificar de fato
o ponto de absorcao.

A determinagdo dos pontos de absor¢do por méto-
dos tradicionais com mapas topograficos, fotos aéreas e
campo, nem sempre pode ser realizada de forma inequi-
voca. Muitas vezes, ¢ mais pratico identificar e localizar
a depressdo pelo formato areal mais amplo do que deter-
minar o seu ponto mais profundo. Isso é especialmente
verdadeiro em mapas topograficos de pequena escala ou
por meio de analise de fotos aéreas em regides de densa
vegetacao, que dificultam a identificagdo precisa dos pon-
tos de absor¢@o. Em outras situagdes, como em grandes
depressoes compostas, pode ser mais facil determinar os
pontos de absor¢do do que separar cada dolina interna
individualmente, em virtude da falta de um critério de
facil execugdo, que defina o perimetro das fei¢oes, muitas
vezes em pontos altimétricos distintos.

A delimitagdo do perimetro ¢ mais complexa
do que a localizagdo do ponto representativo de uma
dolina. Os métodos mais tradicionais utilizados para
mapeamento indireto do perimetro de dolinas, ou seja,
por mapas ou imagens, sdo: 1) identificacdo da curva
de nivel fechada mais externa no caso dos mapas topo-
gréficos; 2) identificagdo dos divisores topograficos da
bacia de contribui¢ao para cada ponto de absorc¢do; 3)
identificagdo da linha de quebra de relevo (geralmente

em imagens ou campo).

A delimitagdo manual a partir das linhas fechadas
mais externas em mapas topograficos, apesar de labo-
riosa, ¢ simples, bastando transpor o poligono formado
pela delimitacdo da feicdo em papel vegetal ou ambiente
digital. Entretanto, segundo Palmer (2007), a representa-
¢do de dolinas em mapas topograficos tipicos, por meio
de contornos fechados, alcanca de 10 a 25% das feigdes
realmente existentes, normalmente ressaltando apenas
as maiores depressoes. A identificacdo das dolinas em
mapas topograficos depende, portanto, do tamanho des-
sas feicoes, da escala do mapa e da equidistancia vertical
da linha topografica. Segundo Bondesan et al. (1992),
analises morfométricas em mapas topograficos somente
alcangam uma acuracia suficientemente detalhada em
escalas maiores que 1:10.000. Ford e Williams (2007)
enfatizam que mesmo em escalas grandes e intervalo
pequeno de contorno, informagdes significativas sao
perdidas, especialmente para fei¢cdes rasas, que nao
ultrapassem a equidistancia das linhas topograficas.

O método baseado na bacia de contribuicdo para
cada ponto de absor¢do, com a delimitacao dos divisores
topograficos por fotointerpretagao (1:15.000) foi utiliza-
do por Williams (1972) para mapear grandes depressdes
fechadas justapostas na Nova Guiné. Ao tragar em planta
os divisores topograficos que bordejavam os pontos
de absor¢do dessas depressdes, o autor identificou um
padrdo em rede celular, com formatos hexagonais ou
pentagonais, que recobriam toda a superficie, ao que
atribuiu o nome de carste poligonal. O uso de mapas
topograficos para esse tipo de delimitagdo também ¢
possivel, porém com as mesmas perdas de informagdes
por conta da escala e da equidistancia vertical, como
ja mencionado. Esse método foi amplamente utilizado
posteriormente para delimitagdo de dolinas ao redor
do mundo, especialmente em regides tropicais com
incidéncia de padrdes poligonais. Karmann (1994)
identificou no carste do Vale do Ribeira uma fre-
quéncia de feicOes similar a alcangada por Williams
(1972), porém, utilizando fotografias em escala menos
detalhada (1:25.000). Apesar da eficacia do método
para areas de carste poligonal, a sua adogdo para areas
de dolinas isoladas na paisagem tende a magnificar
exageradamente o tamanho das fei¢cdes, podendo néo
representar adequadamente a paisagem carstica (Figura
1). Além disso, como todo trabalho de fotointerpretagao,
tal método ¢é passivel de certo grau de subjetividade e
requer muito tempo e trabalho para abranger grandes
areas.
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Figura 1 - Representag¢do em planta de uma dolina no mapa topografico e correspondente perfil em um relevo inclinado. O pontilhado em

azul demarca o perimetro da dolina no método por bacia topogrdfica, abrangendo uma area maior. A linha pontilhada vermelha representa o

método da quebra de relevo. Abrangendo a menor drea nessa simulagdo, o método da linha de contorno fechada mais externa é representado

pela cor marrom (pontilhada no perfil e continua no mapa topogrdfico). Fonte: Adaptado de Bondesan et al. (1992).

Por fim, o método baseado na mudanca abrupta
da inclinag¢do da superficie, ou quebra de relevo, foi
defendida por Sustersi¢ (1994) em alternativa a adogio
dos métodos anteriores. Segundo o autor, a identificagao
do perimetro de dolinas ¢ relativamente facil por meio
de fotos aéreas (1:5.000, p. ex.), com a separagao entre
a superficie carstica “normal”, da influenciada por pro-
cessos de encosta, induzidas pela influéncia centripeta
da depressao. Essa abordagem, que separa mecanismos
superficiais e carsticos, pode indicar que o ajuste de
declives compete com processos subterraneos de dis-
solugdo na configuragdo da fei¢do. Por esse motivo, o
perimetro ndo ¢ altimetricamente regular, como no caso
da linha topografica mais externa, podendo apresentar
variagOes significativas em relevo mais movimentado
(Figura 2). Apesar de mais indicado para areas com
ocorréncia de dolinas dispersas na paisagem, o fator
subjetividade na fotointerpretagdo pode ser maior do
que na identifica¢do dos divisores topograficos, espe-
cialmente no caso de fei¢des menores ou de formato
mais suave. Por outro lado, fatores como a mudanga de
aspecto da vegetacao ou o efeito de sombra favorecem a
identificagdo da ruptura de relevo na fotointerpretacao.

A coleta de dados in loco ¢ uma alternativa para
diminuir imprecisdes ou subjetividades na utilizacao
de bases remotas para delimitacdo de dolinas. Embora
o mapeamento de campo possa ser um método capaz
de gerar dados acurados para analises morfométricas,
o dispéndio de tempo e a pequena abrangéncia de areas
cobertas tornam essa opcao pouco pratica (BONDE-

SAM et al., 1992; FORD e WILLIAMS, 2007). A
decis@o de qual limite deve ser usado para representar
0 perimetro permanece, pois nem sempre a dolina se
apresenta uniforme, circular, em uma paisagem aplaina-
da, especialmente em ambientes de alta interferéncia de
processos superficiais, como no carste tropical. Apesar
dessas dificuldades, trabalhos recentes ainda se utilizam
dessa ferramenta, seja para checar o levantamento pré-
vio de gabinete, seja para a efetiva aquisi¢@o principal de
dados e mapeamento. Como exemplo, Keskin e Yilmaz
(2016), mapearam 940 dolinas com o uso de GPS, trena
de fita e a laser, em uma area de 92km? na Turquia.

Existem algumas técnicas para mapear e obter os
principais dados morfométricos de dolinas em campo. O
mais utilizado ¢ a partir da topografia via instrumentos
de medida como bussola, clindmetro, trena, GPS ou teo-
dolito, a partir dos quais € possivel estabelecer medigdes
radiais ou fechamento de poligonais, como normalmente
utilizado no mapeamento de cavernas (RUBBIOLI e
MOURA, 2005). Para feigdes de grandes tamanhos, uma
possibilidade € a coleta de pontos ou caminhamento com
GPS ao longo de seu perimetro e aquisi¢do do ponto de
maior profundidade. Entretanto, essas técnicas carecem
de precisao em fungdo do erro inerente aos aparelhos,
especialmente em areas muito vegetadas ou acidentadas.
Bondesan et al. (1992) consideram que um dos melhores
métodos foi o proposto por Sustersi¢ (1986, Apud BON-
DESAM et al., 1992) ao utilizar um teodolito instalado
no ponto mais profundo da dolina, de onde foram traca-
dos seis perfis radiais até as bordas. A partir de cada um
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desses perfis foram tomadas 12 medidas equidistantes
de altura em relacdo ao solo e assim determinadas 72
coordenadas relativas, de razoavel acuracia para poste-
rior processamento computacional. Para uma dolina de

tamanho “médio” em ambiente ndo florestado, Sustersi¢
levou uma hora e meia para realizar essas medidas, algo
praticamente inviavel para areas extensas € com grande
adensamento de fei¢des.

10m
_ Contorno fechado mais externo

Perimetro delimitado visualmente

B)

20m

— Contorno fechado mais externo

---- Perimetro delimitado no campo

Figura 2 - Diferencas de perimetro entre o conceito de contorno fechado e quebra de relevo. A) Perimetro delineado a partir de um MDE

LIDAR sombreado; B) Perimetro delineado em campo versus mapa topogrdfico. Fonte: Adaptado de Segina et al. (2018).

Tabela 1: Matriz qualitativa de avaliacido dos métodos manuais de delimitagfdo de dolinas. Prés sinalizados pelo simbolo

mais (+) e contras pelo simbolo menos (-). *A escala é 1:1 (apenas para pequenas areas).

Curva Bacia Quebra de Trabalho de
Fechada Topografica Relevo Campo
Facilidade ++ + + - --
Tempo + - + - - --
Subjetividade + + + - + - + -
Subdimensiona - + ++ + -
Superdimensiona + -- + + + -
Precisdo morfologica + - - ++ +
Ponto mais profundo -- + - + - + +
Processos de encosta + - + - + ++
Processos hidroldgicos + + + + - + -
Depende de grande escala -- + - -- -
Depende de imagens ++ + - - + -
Acertos e Erros 11e8 10e9 11e8 10e 12
Precisao final 1,38 1,11 1,38 0,8

De um modo geral, tendo em vista a analise quali-
tativa sintetizada (Tabela 1), percebe-se os pros e contras
em todos os métodos, dependendo principalmente dos
propdsitos do mapeamento em curso, nivel de acuracia
desejado, tamanho da area de estudo, tempo e acesso
as fontes de dados disponiveis. Os resultados dessa
comparagao livre, realizada conforme a experiéncia dos
presentes autores no assunto, mostra a equivaléncia dos
métodos por curva fechada (maior facilidade e menor

subjetividade) e quebra de relevo (fatores morfologi-
cos), seguidos pela delimitacao por bacia topografica
(que contempla todos os processos hidrologicos). A de-
limitacdo em campo, apesar de vantajosa para confirmar
o ponto mais profundo e permitir analisar corretamente
os processos de encosta na conformacgao da dolina, é
penalizado especialmente por depender do fator escala
(1:1), dificuldade e dispéndio de tempo, tendo o pior
desempenho nessa matriz.
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3. O uso de Modelos Digitais de Elevacio
(MDE) para deteccio/delimitacio de dolinas

Com o avanco das tecnologias cartograficas, a
disponibilidade crescente de bases de dados remotas
(satélite, sensor aerotransportado) e principalmente
com o desenvolvimento de computadores e softwares
capazes de processar grandes quantidades de informa-
¢oes geograficas, novas possibilidades de mapeamento
e automacao foram incorporadas e aplicadas no campo
das geociéncias. Dados raster obtidos por sensoriamento
remoto permitiram construir modelos digitais de ele-
vacdo e a partir disso, ferramentas computacionais e
algoritmos foram criados para a extracdo e vetorizagdo
de informagdes como a topografia, bacias de drenagem
e direcdo de fluxos superficiais.

Esse foi o proposito do algoritmo apresentado por
Jenson e Domingue (1988), que tinha como principal
objetivo a restitui¢ao hidrolégica dos canais e bacias em
modelos digitais. O modelo ¢ baseado principalmente

Célula depressiva

na direcdo e acumulagdo de fluxo de cada pixel em
processos computacionais de crescimento de regides
(técnicas de vizinhanga espaciais iterativas). A defini-
¢do das linhas de drenagens nos modelos ¢ baseada na
sucessao de células mais baixas (conforme altimetria de
cada pixel) de forma que o fluxo seja sempre “drenado”
para fora da cena analisada (raster). Ou seja, trata-se de
uma simulacdo da drenagem baseada nos dados altimé-
tricos de cada pixel em relagdo aos seus vizinhos. O
procedimento de constru¢do da drenagem nos modelos,
no entanto, encontra percalgos representados, em geral,
por depressdes unicelulares (pits), que ndo drenam
dgua para canto algum, sendo considerados defeitos do
modelo (artefatos, ou depressdes espurias) e que devem
ser corrigidos. A corregdo se da pelo preenchimento dos
pixels da depressdo até o nivel a partir do qual possa
haver a retomada da conexao com a drenagem, por meio
da elevacdo “artificial” do valor de altimetria dos pixels
inferiores a esse limite (Figura 3).

Depressio preenchida

Figura 3 - Processo de preenchimento de pontos depressivos (pit) em um raster. Fonte: Adaptado de Guimardes et al. (2005).

Jenson e Domingue (1988) previam que durante
esse processo, depressdes auténticas, de origem carstica
ou glacial, pudessem ser preenchidas. Entretanto, essa
ferramenta mostrou-se util para a deteccao de dolinas
verdadeiras em areas carstificadas, por meio da sub-
tracdo do MDE sem depressdes pelo MDE original. O
resultado ¢ uma base de dados contendo apenas depres-
soes. O algoritmo ¢ capaz de determinar as bacias de
contribuicao de cada ponto de absor¢do ou depressdo
unicelular (pothole, sink ou pit em inglés), permitindo
também a aquisicdo de dados morfométricos (area e
volume, p.ex.).

Contudo, esse procedimento de identificagdo
de depressdes ndo distingue fei¢cdes eminentemente

carsticas (naturais) de outras artificialmente criadas,
necessitando, portanto, de pré ou pos processamento.
Depressoes espurias podem ser criadas pela interpo-
lagdo em areas muito planas (loopings), por exemplo.
Por outro lado, podem ocorrer depressdes antropicas
verdadeiras, como barragens, pontes, minas, diques
em obras lineares (estrada, ferrovia), curvas de nivel
na agricultura, intervengdes urbanas, entre outros
(Figura 4). Grande parte dos trabalhos envolvendo o
mapeamento de depressoes carsticas em MDE dedica-
-se a encontrar maneiras de minimizar esse problema,
com a utilizac¢do de bases de maior resolugdo espacial,
aplicacdo de técnicas de suavizagdo ou reamostragem
e adogao de filtros, como sera tratado adiante.
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Figura 4 - Sequéncia de falsas dolinas associadas a rodovia, indicadas por setas azuis (sistema contra enchentes). A) imagem historica

ressaltando depressoes em época seca; B) depressées em época chuvosa, sem contraste da vegetacdo. Fonte: Google Earth e foto do autor.

A maior parte dos trabalhos relacionados ao
mapeamento de dolinas com o uso de aplicativos de
geoinformacao, novas bases de dados e MDE, utilizam
técnicas de restituicdo hidrologica para identificagdo
de depressoes, variando algumas nuances em relagdo
a delimitacdo e hierarquizacdo das fei¢cdes. As princi-
pais técnicas utilizadas para detec¢do e delimitagdo de
dolinas por MDE sao tradadas adiante.

3.1 Deteccio de pits e delimitacio de dolinas até o limite
da bacia

A técnica de deteccdo de pits e delimitacdo das
depressdes a partir das células inferiores até o divisor
topografico segue os algoritmos propostos por Jenson e
Domingue (1988). A principal diferenca desse método
com o uso de MDE em relacdo aos que serdo tratados
em sequéncia ¢ a delimitacdo da area de contribuicdo
hidrica para cada ponto mais profundo baseada nos di-
visores topograficos, similar ao realizado manualmente
por meio de mapas topograficos ou fotografias aéreas
(WILLIAMS, 1972). Cada ponto mais profundo sem
alternativas laterais de fluxo ¢ identificado de forma
automatica, assim como a delimitagdo da bacia, con-
siderando os dados de dire¢dao e acumulacédo de fluxo
de cada célula do raster. Esse procedimento ndo con-
sidera as quebras de relevo internas a bacia, realizada
em analises visuais e tampouco a linha de contorno
fechada mais externa, criada por interpolacao em mapas
topograficos. A profundidade da dolina ¢ calculada a
partir da diferenca entre a elevagdo minima (do pit) e a
maxima, na cumeada (BAUER, 2015).

Siart et al. (2009) utilizaram o mesmo método para
contabilizar as dolinas na Ilha de Creta, mas observaram
que a baixa resolucdo das fontes utilizadas para gerar o

modelo (SRTM e ASTER) implicou em detecgdo apenas
de feigoes grandes a médias, necessitando adicionar
analises visuais e campo para construcdo do mapa
geomorfologico local. Nesse trabalho, observa-se uma
das primeiras tentativas de aplicagdo de filtros morfo-
métricos de dolinas para eliminar o grande numero de
falsos positivos, ou seja, feigoes depressivas similares
a dolinas, mas de origem artificial (antrépica ou por
defeito na geragdo do MDE).

Telbisz et al. (2009) aplicaram a técnica em uma
area carstica croata com a utilizagdo de um MDE cons-
truido a partir de mapa topografico (1:25.000). Foi um
dos primeiros trabalhos a notar discrepancias entre a
aplicagdo desse método quando comparado a outros,
além de notar que é mais indicado para o carste poli-
gonal, pela justaposi¢do das depressdes até o divisor
topografico, ocupando toda a area. Isso decorre do fato
de que uma vez identificado o ponto mais profundo da
dolina pelo método, o aciimulo de fluxo no raster busca
de forma iterativa a bacia topografica contribuinte para
esse ponto de absorcdo. Cada pit, portanto, tera sua
bacia delimitada, o que denota uma dimensao espacial
superior para as dolinas.

Bases de dados com maior resolugdo espacial pas-
saram a ser utilizadas para a identificagdo de dolinas com
o critério de delimitagdo por bacia. Pardo-Igizquiza et al.
(2013) utilizaram um modelo a partir de fotos aéreas com
cinco metros de resolucao espacial e conseguiram iden-
tificar 324 depressdes carsticas na Sierra de las Nieves
(Espanha), muitas ndo identificadas em fotointerpretagdo
ou campo. Os trabalhos de Miao et al. (2013) e Faulkner
et al. (2013) inauguram o uso do LIDAR, ou “Light De-
tecting and Ranging”, com um metro de resolugdo espa-
cial, para a delimitagdo das dolinas baseadas na bacia de
contribui¢do. A grande vantagem dos modelos LIDAR,
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além da sua alta resolugdo espacial, ¢ a possibilidade de
que os feixes ultrapassem o dossel em areas vegetadas e
consiga representar de forma mais fidedigna a superficie
do terreno, indicando, portanto, o formato mais auténtico
das dolinas ou depressoes (Figura 5).

A adocao de filtros para reduzir a quantidade de
retornos em estudos posteriores (falsos positivos) € utili-
zada na maioria dos trabalhos que usam bases de maior
resolucgdo espacial, combinadas com métodos automa-
tizados de deteccdo de depressdes. Os pré-requisitos

utilizados, dentre qualitativos (como proximidade) e
especialmente morfométricos (area, profundidade, etc.),
visam afunilar a amostra de depressdes em diregdo ao
mais proximo da realidade de cada local estudado. Nesse
sentido, uma série de trabalhos de carater metodoldgico
foram realizados buscando comparar o uso de distintas
bases de dados, 0 uso de levantamentos manuais prévios
versus automatizado, e a adog¢ao de outras técnicas de
confirmagdo de dolinas (MIAO et al., 2013; HIRUMA
e FERRARI, 2014; CHEN et al., 2018).

e 2L LGNSR e A --

A)

i S

15m

———

B)

Figura 5 - Corte em modelo digital com dados LIDAR mostrando: A) nuvem de pontos com vegetagdo e solo, com dolina ao centro; B)

nuvem de pontos filtrada, com apenas os dados do terreno, ressaltando

3.2 Detecciio e delimitagio de dolinas por preenchimento
até o nivel de extravasamento

Outra possibilidade de detecgdo e delimitagdo de
dolinas em modelos digitais ¢ parcialmente similar ao
descrito anteriormente, com base nos mesmos principios
de restitui¢do hidrologica por meio de calculos iterativos
entre células adjacentes (direcdo e acumulo de fluxo),
porém com um delimitador diferenciado. Enquanto no
método anterior o limite estabelecido automaticamente
pelo programa utilizado era a bacia hidrografica de con-
tribui¢do desde o pit identificado (maior abrangéncia),
no método por extravasamento o limite é dado pela iso-
linha virtual determinada a partir dos pontos de menor
elevagdo na qual fluxo em superficie pode ser retomado
ajusante, mesmo que seja para outra depressdo adjacente
(abrangéncia menor). Ou como na analogia de Wall et al.
(2017), o limite da depressao seria relativo as margens
de uma represa virtual de 4gua em um ambiente SIG.
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melhor a dolina. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

O conceito ¢é similar ao uso da curva de nivel fechada
mais externa para defini¢ao do limite da dolina, em mapas
topograficos, no qual todos os pontos delimitadores da
feigdo possuem a mesma elevagdo. Porém, em um MDE
¢ possivel estabelecer com maior precisdo esse limite de
extravasamento utilizando as informagdes de cada pixel,
ndo se limitando a um intervalo pré-estabelecido, como
nas curvas de nivel em mapas topograficos. As diferen-
cas de profundidade e especialmente de area podem ser
bastante significativas entre os métodos extravasamento
e curva fechada mais externa, especialmente para areas
mais planas (Figura 6). Para determinar essa abrangéncia
espacial € realizada, de forma similar, a subtragdo do
MDE preenchido até o limite de extravasamento pelo
original. A profundidade da dolina ¢ calculada a partir
da diferenca entre a elevagdo minima da depressdo (pit)
e a elevagdo do ponto de extravasamento, que é menor
que o limite da bacia (BAUER, 2015).
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50=

Figura 6 - Perfil simulando uma dolina: o pontilhado em azul correspondente a curva fechada mais externa em mapa topografico (altitude

30m), com abrangéncia espacial inferior,; e o pontilhado vermelho corresponde ao ponto de extravasamento (aproximadamente 36m

altitude) passivel de ser detectada em MDE, com maior abrangéncia.

Um dos primeiros esforgos para identificagdo de
depressdes carsticas utilizando essa técnica automati-
zada foi realizada por Guimaraes et al. (2005) na regido
de Lago Santa-MG. Utilizando dados de mapas topo-
gréaficos (1:10:000) e ASTER (15m) para construcdo
de modelos e, aplicando a técnica de preenchimento a
partir dos pits e posterior subtracdo do MDE original,
conseguiram ressaltar as depressdes e aferir melhores
resultados com os dados ASTER. Apesar de ndo terem
realizado a contabilizagdo das depressoes e analises
morfométricas, os autores aplicaram alguns filtros quali-
tativos (espectro fotossintético, proximidade a cavernas)
e aplicacdo de suavizagdo do MDE para destacar apenas
depressdes maiores.

Telbisz et al. (2009) simularam exatamente as
trés metodologias discutidas anteriormente, ou seja,
a baseada na bacia, no ponto de extravasamento e no
contorno fechado mais externo em mapas topograficos
(Figura 7). Apesar de terem optado pelo método por
bacia, por se tratar de carste poligonal na Croacia, os
autores identificaram que muitas vezes o limite entre
as outras metodologias restantes eram coincidentes,
ou maior, nos resultados com o uso do método de ex-
travasamento. Essas discrepancias entre as formas de
mapear dolinas podem alterar as analises morfométricas
e comparativas com outras areas carsticas.

Em estudo mais recente e com base de dados de
maior resolucdo espacial (Im, LIDAR), Bauer (2015)
chegou a conclusdes similares a Telbisz et al. (2009),
mostrando que discrepancias significativas podem ser
notadas conforme o método aplicado. No estudo, Bauer
(2015) identificou que as dolinas mapeadas pelo mé-
todo de preenchimento até o nivel de extravasamento
sempre superam em area as delimitadas por contorno
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fechado mais externo, além do que, o primeiro método
tende a coalescéncia de feigdes rasas. Por outro lado, o
autor também identificou que o método até o limite da
bacia superestima a area das dolinas. Tendo em vista
a geografia da 4rea estudada na Austria, Bauer (2015)
considerou o procedimento de extravasamento como
sendo o mais adequado para representar as dolinas
locais. O estudo conclui que a escolha do método deve
levar em conta os propodsitos (se estudos morfométri-
cos ou hidrologicos) e qual tipo de carste em foco, se
poligonal ou de dolinas isoladas.

Um dos estudos mais citados a utilizar a metodo-
logia de delimitagdo por extravasamento € o de Doctor e
Young (2013), que realizaram um trabalho comparativo
entre a aquisicdo manual e automatica de depressdes
carsticas na regido de Virginia (EUA), a partir de dados
LIDAR (1m). Utilizando o MDE com sombreamento
e com o auxilio de imagens de alta resolucao espacial,
geraram uma base de referéncia para comparagao pos-
terior ¢ a defini¢do de parametros morfométricos para
a identificagdo automatizada. O volumoso numero de
respostas positivas, a maioria espurias, demonstrou a
necessidade de condicionamento adicional prévio no
MDE. Para prevenir resultados equivocados, os autores
realizaram a restituicdo manual da drenagem através
de barreiras artificiais (barragens, diques e pontes em
rodovias, p. €x.). Apds esses procedimentos manuais,
considerado trabalhosos, eles avaliaram o resultado
como satisfatorio, uma vez que até 99,5% das dolinas
localizadas visualmente, com profundidade acima do
filtro estabelecido, foram identificadas automatica-
mente. A contagem geral de dolinas com a utiliza¢ao
do método semiautomatico adotado foi quase o dobro
do método manual.
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£ Preenchimento até nivel de extravasamento
Bacia de contribui¢do hidrica

[=[Ponto mais profundo
__lContorno fechado mais externo
~

““Linha de contorno (intervalo 10m)

Figura 7 - Discrepdncias espaciais conforme metodologia de detecgdo/delimitacdo de dolinas. Fonte: Adaptado de Telbisz et al. (2009).

Apo6s a publicacdo de Doctor e Young (2013),
muitos outros trabalhos utilizaram a técnica de extra-
vasamento, alguns deles apresentando refinamentos
metodologicos. Diferente de outros estudos que esta-
beleceram apenas filtros minimos, Zhu et al. (2014)
também utilizaram um filtro maximo de profundidade
para as dolinas de sua area de estudo, além de realizar
uma classificago entre feigoes “provaveis”, “suspeitas”
e “ndo dolinas”, para posterior checagem em campo.
Kobal ef al. (2015) realizaram um ranqueamento das
dolinas (1%, 2%, 3* ordem) baseado na sequéncia de
coalescéncia de feigdes com a continuidade do preen-
chimento em uma depressdo composta.

Ap6s levantamento automatizado com o uso de fil-
tros morfométricos, Jeanpert et al. (2016) classificaram
dolinas automaticamente conforme a declividade € area,
identificando quatro tipos principais de fei¢des (colapso,
bacia, fundo chato: pequenas ou grandes). O estudo de
Zhu e Pierskalla (2016) testou técnicas de aprendizagem
de maquina (random forest) para separar automatica-
mente dolinas verdadeiras das demais depressdes es-
purias ou falsas. Wu et al. (2016) utilizaram o conceito
de contorno semente (linha fechada mais interna) para
distinguir de forma mais agil a hierarquia de depres-
soes (quando compostas). Ja Hofierka er al. (2018)
individualizaram as dolinas com base na capacidade
de armazenamento de dgua nas depressdes em eventos
extremos de precipitacdo simulados uniformemente no
MDE, a partir de medidas meteorologicas reais de longo

termo (taxa de excesso chuva/infiltracdo de 50mm/h;
pastagem; 2h de evento). Em abordagens combinadas,
alguns estudos utilizaram imagens historicas do Google
Earth para distinguir dolinas, contando com diferencas
nas resolucdes das imagens e sazonalidade (ZHU et al.,
2014; CAHALAN e MILEWSKI, 2018).

3.3 Outros procedimentos automatizados

O procedimento apresentado por Obu ¢ Podob-
nikar (2013) ¢é tido como uma metodologia especifica
de deteccdo e delimitacdo de dolinas por alguns autores
(CARVALHO JUNIOR et al., 2014; WU et al., 2016;
HOFIERKA et al., 2018). Nesse trabalho, os autores
propdem que a deteccdo das depressoes seja baseada em
uma abordagem combinada entre determinagao da dire-
¢do de fluxo, identificacdo dos pontos mais deprimidos
(pits), com subsequente projecao da bacia de contribui-
cdo e a utilizagdo de uma janela movel (kernel 3 x 3)
para reconhecimento do contorno da fei¢ao baseado no
ponto de extravasamento. Em outras palavras, em adi¢do
ao algoritmo proposto por Jenson e Domingue (1988),
Obu e Podobnikar (2013) incluem técnicas de filtragem
de imagem com janela kernel utilizando fung¢des focais.
Na pratica, a abrangéncia espacial e morfologica na
delimitagdo das dolinas é a mesma daquela do método
de extravasamento, sendo, por isso, assim classificada.

No entanto, o trabalho de Obu e Podobnikar
(2013) foi pioneiro ao estabelecer o ranqueamento de
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depressdes com o uso de modelos digitais, identifican-
do cada sub depressao menor (1* ordem) contida em
depressdes maiores (compostas), conseguindo identi-
ficar em quantidades decrescentes dolinas da primeira
a quinta ordem em uma area carstica da Eslovénia

(Figura 8). Essa proposta de ranqueamento foi seguida
por trabalhos subsequentes (KOBAL ef al., 2015; WU
et al., 2016), sendo util para estabelecer comparacdes
mais adequadas entre areas carsticas e dimensionar de
forma relativa o nivel de segmentacdo da carstificacdo.

Ml 1" Ordem

3* Ordem

Figura 8 - Esquema de ordenamento de dolinas em situagdo de depressdo composta. Fonte: Adaptado de Obu e Podobnikar (2013).

Outro procedimento metodologico de automagao
na identificacdo e delimitagdo de dolinas a partir de
MDE foi apresentado por Filin e Baruch (2010), pos-
teriormente aplicado e melhor detalhado por Rahimi e
Alexander (2013). Tal método foge a logica utilizada
até entdo, baseada principalmente em técnicas de acu-
mulagdo de fluxo, preenchimento e subtragdo em MDE.
Sao dois os passos principais na técnica: o primeiro
relacionado a deteccdo dos chamados pontos semente,
e o segundo, a delimita¢do da depressdo a partir deles.
Os pontos sementes sdo equivalentes aos pits, ou seja,
pontos mais profundos em uma depressdo, e a sua
localiza¢do no método se da a partir da caracteriza-
¢do geométrica no modelo com o uso de ferramentas
morfologicas. Com o uso da janela kernel (qualquer
tamanho) ¢ possivel comparar os valores de cada pixel
da imagem de entrada com seus vizinhos, assinalando
como saida valores minimos para a célula analisada
(ferramenta “erosion”, MATLAB, p.ex.). O tamanho
da matriz kernel influencia a precisdo ao identificar
os pontos sementes, sendo que quanto maior, menor a
detecgdo de pequenas possiveis dolinas.

Determinados os pontos sementes, o limite
da depressao ¢ identificado por imagem a partir do
procedimento contorno ativo (snake), baseado na
mudanga de gradiente do fluxo, ou seja, na linha de
maior inclinacdo, com base nos dados de elevacgao
dos pixels. Conforme Rahimi e Alexander (2013), ao
aplicar um processamento conhecido por “vetor de

gradiente de fluxo”, cada célula passa a indicar a dire-
¢do para o ponto de maior energia, ou seja, inclinacao.
Com isso, ¢ possivel identificar a linha de ruptura de
relevo (curva fechada), indicada pela convergéncia da
dire¢ao dos vetores, tanto internos (a partir do ponto
semente), como externos a dolina, uns apontando em
direcdo aos outros. Esse Gltimo processo € iterativo e
sua inicializac¢do se da a partir do ponto semente, por
isso, a necessidade prévia de sua identificacdo correta.
O método é uma forma automatizada de identificagao
de quebras de relevo, e, portanto, necessita que estas
estejam aparentes de acordo com a resolugdo espacial
do MDE. Dolinas suaves podem nao ser corretamente
detectadas pela falta de um limite abrupto. Vale ressaltar
que o método foi apresentado e testado a partir de dados
LIDAR (1m), sendo eficiente para detectar as dolinas da
regido estudada (Winona, EUA), com 91% de acertos
sem filtragem (com muitos falsos positivos) e 82% de
acertos apos filtragem. Apensar da aparente eficiéncia,
os proprios autores recomendam a sua utilizagdo sob
supervisao humana, para aumentar a precisao.

3.4 Deteccio visual em MDE

Modelos digitais de elevacao também permitem a
identificagdo visual de depressdes. Apesar de significar
maior dispéndio de tempo e exigir cuidado para o es-
crutinio de grandes areas, essa possibilidade ¢ bastante
utilizada, tanto como fonte principal, como fonte alter-
nativa, para construgdo de base de dados de referéncia,
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por exemplo. Uma das formas de identificagdo se da
com a geracao de curvas de nivel e posterior busca por
linhas fechadas mais externas em depressoes, como feito
tradicionalmente em mapas topograficos analdgicos. A
vantagem em relacdo aos mapas analdgicos € a possibi-
lidade de utilizar, caso disponivel, de MDE com maior
resolugdo espacial, capaz de gerar curvas com equidistan-
cia de um metro, por exemplo, ou ajustar configuragdes

mais apropriadas conforme cada caso. Porém, o aumento
de resolugdo espacial, sobretudo por reamostragem em
ambiente computacional, pode levar ao aumento de
ruido, gerando artefatos (Figura 9). Tais falsos positi-
vos, decorrentes do processamento do modelo (erros de
interpolacfo), se somam a possiveis depressoes artificias,
sendo dificil discerni-las das reais sem o uso de outras
fontes combinadas, como imagens aéreas.

Figura 9 - A seta vermelha aponta artefatos em um topo plano. Na parte inferior, a direita da imagem, ocorre um vale seco com a inser¢do

de algumas dolinas (seis ao todo) marcadas em vermelho. As curvas fechadas entre tais dolinas sdo artefatos associados a drenagem ou

dreas planas, pois toda a darea foi checada em campo. Notar também que o modelo ndo foi suavizado, por esse motivo as linhas de contorno

(intervalo de um metro) estdo bastante irregulares. Modelo digital de terreno construido a partir de imagens de Veiculo Aéreo Nao Tripulado,

curvas geradas com a ferramenta contour no ArcMap 10.3 e projetadas no Google Earth.

Bauer (2015) utilizou esta técnica combinada
(contorno fechado e imagens) para comparar os resul-
tados com outros métodos automaticos de detecgao
de dolinas (por bacia e por extravasamento). Seale et
al. (2008), por outro lado, realizaram o levantamento
via MDE baseado somente na identificagdo visual de
contornos fechados e alertavam para o risco de analises
automatizadas incorporarem depressdes antropicas,
especialmente em areas urbanizadas. Nesse tltimo tra-
balho, os autores compararam a identificacdo de dolinas
apartir do LIDAR “puro”, ou seja, somente com curvas
de nivel (contornos fechados), com a detec¢do por mé-
todo combinado, com o auxilio de fotointerpretagao,
notando discrepancias substanciais. Seale et al. (2008)
demonstram que o grande numero de artefatos e demais
caracteristicas da aquisicdo dos dados LIDAR, como a
reflectancia na agua e bloqueio parcial do retorno pela

vegetacdo, a detecgdo de dolinas unicamente por essa
fonte ¢ suspeita, mesmo tendo gerado curvas de 30cm
de intervalo. O estudo sugere, portanto, o uso da ana-
lise combinada com outras fontes, como fotos aéreas
recentes, para dirimir feicdes ambiguas.

Outro método de identificagdo de depressdes a
partir de modelos digitais ¢ com a aplicacdo do som-
breamento no relevo, tendo sido utilizada de forma
combinada a outros métodos em diversos trabalhos
baseados em dados LIDAR (DOCTOR e YOUNG,
2013; RAHIMI e ALEXANDER, 2013; ZHU et al.,
2014; BAUER, 2015; FRAUSTO-MARTINEZ, et al.,
2018; HOFIERKA et al., 2018). Esse método valoriza
a quebra de relevo, destacando o ponto de inflexdo da
depressdo de forma mais evidente que a partir de uma
linha topografica fechada, mesmo com baixo intervalo.
Entretanto, também é passivel de interpretagdo subje-
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tiva, como afirmam Ceru ef al. (2017). Eles utilizaram
somente do modelo LIDAR sombreado, para detectar
dolinas em conglomerados carbonaticos na regido cen-
tral da Eslovénia (bacia de Ljubljana), tendo alcangado
resultados bastante significativos (até 238 dolinas/km?).

Um método pouco utilizado € a partir da aplicagdo
de indices topograficos no processamento no MDE para
ressaltar as areas deprimidas das elevagoes adjacentes.
Lyew-Ayee et al. (2007) utilizaram dessa técnica em
um MDE (2m) construido a partir de mapa topografico
(1:12.500) e altitudes coletadas em campo para delimitar
e realizar analises morfométricas dos cockpits, em seis
areas da Jamaica. Considerando tratar-se de uma area de
carste poligonal, sem a recorréncia de depressoes aber-
tas, o0 método mostrou-se eficiente ao ressaltar dolinas.
Possibilitou ainda, segundo os autores, a delimitagdo de
feicdes de forma mais precisa do que quando utilizadas
a interpretagdo de imagens ou MDE sombreado. Mais
recentemente, outros trabalhos utilizaram o indice de
posicdo topografica para analises visuais combinadas,
buscando aumentar a precisdo na identificacdo de do-
linas, com a finalidade da constru¢do de base de dados
referéncia, para posterior comparacdo com métodos
automatizados (DOCTOR e YOUNG, 2013; CHEN et
al., 2018).

4. Sintese dos métodos de mapeamento de dolinas

Com a revisdo de trabalhos relacionados ao ma-
peamento de depressdes carsticas a partir de modelos
digitais, observou-se a recorréncia no uso de determina-
das técnicas automatizadas, porém sem o abandono de
formas tradicionais de identifica¢do visual de dolinas.

Em uma tentativa de classificacdo dessas meto-
dologias, foram arroladas as opg¢des mais utilizadas,
conforme fontes de dados. A numeragéo indicada esta
expressa na tabela a seguir (Tabela 2), no campo “méto-
do”, conforme o interpretado em cada artigo analisado.
Muitos trabalhos utilizam mais de um método, seja para
aferigdo, seja para comparagao metodoldgica.

Meétodos de deteccao/delimitacio automatica (MDE):
1 - Delimitag@o a partir do pixel mais baixo da depressao
(pit) até a bacia topografica de contribuigéo hidrica;

2 - Preenchimento a partir do pixel mais baixo da de-
pressao (pit) até o limite de extravasamento;

3 - Contorno ativo, a partir do ponto semente, baseado
na mudanga de gradiente de fluxo;

Método de deteccio/delimitacdo manual:

4 - Analise de mapas topograficos analdgicos ou digitais
(MDE) para identificagdo de curva de nivel fechada
mais externa (A) ou bacia de contribuigéo (B);

5 - Fotointerpretacao estereoscopica, analise de imagens
de alta resolucdo espacial (ortofotos, satélite), mapas
sombreados (inclusive proprio MDE), com o critério
de delimita¢do por quebra de relevo (A); por bacia
de contribui¢do (B); ou apenas validagcdo de outros
métodos (C);

6 - A-Topografia em campo (GPS, bussola, clindometro,
trena, teodolito); B- Validagdo (ponto).

5. Analise das publicacdes sobre deteccio de dolinas
por MDE

Entre 2001 e 2011 apenas oito trabalhos de
mapeamento de dolinas a partir de MDE foram iden-
tificados, representando 23,5% dos 34 analisados. Os
demais trabalhos (76,5%) foram realizados apos 2013,
de forma ininterrupta, o que demostra a crescente es-
tratégia do uso de modelos digitais para deteccdo de
depressoes e aquisicdo de demais informagdes, como
dados morfométricos (Figura 10A). Essa tendéncia
pode ser explicada pela maior disponibilidade e preci-
sdo das bases de dados, bem como a disseminagdo do
uso de ferramentas de geoprocessamento. A maioria
dos trabalhos analisados (64,7%) utilizou modelos
baseados no LIDAR, que apesar do alto custo, tem
sido usado para imageamento sistematico em alguns
paises e possui vantagens relacionadas a alta resolucéo
espacial e a capacidade de representar mais correta-
mente o nivel da superficie do terreno (Figura 10B).
Entretanto, muitos outros tipos de bases foram utili-
zados para gerar modelos e inclusive realizar analises
comparativas. Considerando os trabalhos analisados
e a quantidade total de MDE gerados (54), pode-se
observar a predominéncia dos dados LIDAR (37%
em formato puro e 16,6% sombreado), seguidos por
modelos digitais baseados em dados de mapas topo-
graficos (14,8%), SRTM (11,1%), ASTER (9,3%),
fotos aéreas (7,4%) e ALOS (3,7%).
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Tabela 2: Publicacdes com levantamento de dolinas/depressées via MDE, destacando-se as fontes de dados, os métodos
de identificacao, os filtros utilizados e a acuracia calculada. Métodos automaticos: 1-limite da bacia; 2-extravasamento;
3- contorno ativo. Métodos manuais: 4-mapa topografico com o critério curva de nivel fechada mais externa (A) ou
bacia (B); 5- fotointerpretacio, andlises de imagens e mapas sombreados por critério de quebra de relevo (A), bacia
(B) ou apenas validacio (C); 6- trabalho de campo para topografia (A) ou validacao (B).

Trabalho Aquisi¢iio/resolugio espacial Métodos Filtros Acuricia
Cahalan e Milewski LIDAR (1-10m); Imagens aéreas (1-2m); Profun.dldade _> 1,55m; excentn(‘:uiade <0,96; drea > Jnr; buffe.r
2;5C  recobrindo acima de 50% das fei¢des: Sm drenagem; 15m rodovias;
(2018) Google . 2
3m edificagdes

MDE Mapa topogréfico (3m); SRTM (30- 1; 5A; area > 60m?; elipsidade < 0,2; TPI < 0; buffer de 90m dos

Chen et al. (2018 . . 78-95%
cactaLl ) 90m); ASTER (30m); Foto aérea (2,5m) 6B principais cursos d’agua; somente rochas calcérias; ’

:—‘zrglllsgt)o-Marlmez stal LIDAR Sombreado (5m) 5A; 6B Visual Sombreado; elevagao e declividade

Harris et al. (2018) LIDAR (3,8 pés); Foto aérea (<1m) 5A; 6B Visual

Suavizagdio MDE; Excesso chuva/infiltragdo de 50mm/h; 120
LIDAR (5m); LIDAR sombreado + 2*;4A; minutos de evento (em pastagem); angulo de inclinagdo < 15° para
Hofierka et al. (2018) curvas; Mapa topografico 1:10.000; 5A e C; grandes depressdes; rochas carbonaticas; *chuva simulada 95%
ortofoto 6B determina o limite da depressdo, e ndo necessariamente o ponto de
extravasamento (limite < ao método 2)
Filtro de imagem (passa alta-passa/baixa) para ressaltar sibita
2*; 5A; mudanga de gradiente (borda dolina); Feig¢des circulares/ovais;
6B maior umidade do solo, e indice de vegetagdo (mais verde); rochas
soluveis; *Extragdo automatica serviu de filtro para analise visual

ALOS-PALSAR (12,5m); SRTM (30m);
Theilen-Willige (2018) ASTER ~ (30m);  Imagens:  Sentinel;
RapidEye; Landsat; Bing; e Google

Calligaris et al. (2017) LIDAR (1m); foto aérea 5A; 6B Visual
Ceru et al. (2017) LIDAR sombreado (1m) SA; 6B Visual; qualquer ho e profundidade
LIDAR (2m); LIDAR sombreado; mapa 2; 4A; . .
Wall et al. (201 P > ] >40m? (local 1) e >119m? (local 2 -939
all et al. (2017) topografico (1:24.000); foto aérea 5C: 6B rofundidade >0,73 m; area >40m? (local 1) e 9m? (local 2) 85-93%
Jeanpert et al. (2016) LIDAR (1m); Ortofoto 2;53& Area >1m?; perimetro >4m; profundidade >0,2m;
Pardo-lgiizquiza et al. \inp poro Adrea (5m) 1 Area >25m (limite inferior do pixel) e < 0,85km?

(2016)

LIDAR (2,5m); mapa topografico 2;4A; Suavizagdo (filtro radial 5 células- “focal statistics™); Profundidade
(1:10.000); MDE mapa topografico (10m) 6B > Im (MDE Topografico) e > 0,5 (MDE LIDAR)
Suavizagdo (3x3 median morphological operator); Filtro
preliminar: Profundidade > 0,5m; area > 100m? perimetro base
2;5C (contorno semente) > 39m. Filtro posterior: drea < 4000m?
profundidade > 0,5m; desvio padrio de elevagdo > 0,18m;

Telbisz et al. (2016)

LIDAR (Im); LIDAR Sombreado;

Wu.ctal. (2016) ortoimagem visivel+infravermelho (0,5m)

alor )< 2,54; e CI>0,31
A 2. H . . o
Zhu . Pierskalla Area >46m?; p{m'fundldade >0,3m'e < 6m; buffer. 6m dx:eflagen;, 73.96-
LIDAR (1,5m) 2;6B 3m corpos hidricos; 6m rodovias; separagdo automatica via
(2016) . - 89.95%
aprendizagem de maquina (Random Forest)
Bauer (2015) LIDAR (Im): LIDAR Sombreado 1; 2; 4A; Retirada manual de fei¢des ndo carsticas (analise visual); remogdo

5C; 6B automatica de erros de duplicagdo de pixel mais profundo
ASTER (30m); SRTM (90m); Foto aérea ASTER

(1:40.000); MDE Foto aérea (Im; 5m); 2;4A; _ . 56,1%;
Kakavasetal. 015) o™ opografico  (1:50.000); MDE 5A;68 \ W G SRTM
topogréafico (20m) 64.8%
Kobal et al. (2015) LIDAR (1m) 2 Profundidade > 2m; didmetro > 10m
Carvalho Junior et al. ALOS PRISM (2,5m); SRTM (90m); 2;5A e SRTM: profundidade >2m; éarea >16.200 m* e IC > 0.3; 0.53
(2014) imagens Google C; 6B ALOS/PRISM: profundidade >2m; area >13.125m?; e IC> 0.3; ?
. s 0
Hiruma e  Ferrari (SIRO—Ir:‘AI\;l (3190:; 9(Zné)1:eaMD(Elf::;‘os :;::: 1;4B; Sem aplicagdo de filtros. Dolinas falsas somente fora da éarea ;ste/:i
(2014) ’ ’ 5B; 6B carbonatica.
topogréficos metro
Zhu et al. (2014) FIDAR (1,5m); ] LIDAR Sombreado; 2;5A e Area >46m? profundidade >0,3m e < 6m; relevo sombreado com 88%
imagens Google; Bing C; 6B exagero de 5x
Doctor e Young LIDAR  (Im); LIDAR Sombreado; 2;5A; Visual Sombreado + TPL; IC < 1,7; elipse <0,98; area > 9m?; 99.50%
(2013) ortofotocartas (1m) 6A e B profundidade > 18cm; buffer de construgdes e drenagem (2m) ’
Profundidade > 0,275m; buffer 20m corpos dagua; 5m cursos
Faulkner et al. (2013) LIDAR (1m) 1 hidricos por acimulo de fluxo no raster; 20m rodovias; areas

degradadas ou rocha exposta; somente rochas carbonaticas
LIDAR (lm); Mapa topografico 1;4A; Suavizagdo (Wiener-AWF) de 10m; profundidade > 0,5; separac¢do

a 0
Miao etal. 2013) 154 000); Foto acrea 5C; 6B automatica via aprendizagem de maquina (random forest) GRG0
Obuje i RodobnikarLIDARS (3m);§MDE EMapagiopogrifico 2; 6B Profundidade > 2m; diametro > 10 metros
(2013) (12.5)
:’za(l)'li‘l;);lguzqulza e MDE Foto Aérea (5m); Foto Aérea (2m) 1;65BB; Area > 250m?
: 5 o : "
Rahimi ¢ Alexander LIDAR  (Im); LIDAR  Sombreado; 3: SA: 6 Profur}dldade > ?O/o d'a dolina r:lals rasa mapeada mimualmente, .
(2013) Google: Bing AcB Relagdo profundidade/drea > 90% dessa menor relagdo mapeada 82-91%
’ Imente; Buffer de rodovias (ndo informada metragem)

-5 i raci 3 2. :
Lietal (2011) LIDAR (1m); Foto aérea 2; 5C; Suavizagdo de 10 a 20 vezes do MDE; area >200m?; profundidade

6B  >0,Im
Filin e Baruch (2010) LIDAR (0,5m) 3; 6B Parametros relativos de area e compactagao; profundidade >20cm 98%

Suavizagdo prévia do MDE; profundidade > 5m; area >150m?;
SRTM (90m); ASTER (15m); Quickbird 1; 5A; altitude: 800-1600; declividade até 7%; buffer de 150 metros dos
(0,61m) 6A e B cursos d’agua; classificagdo de uso da terra e unidade petrogréfica
mais propicia a depressdes
Mapa topografico 1:25.000; MDE mapa 1; 2; 4A;
topogréfico (10m) 6B Sem filtros. Comparag¢do entre métodos

Sart et al. (2009) 50%

Telbisz et al. (2009)

Seale et al. (2008) LIDAR (2,13m); Foto aérea 4A6;I§A; Contorno fechado mais externo + visual
Lyew-Avee et  al Limpeza manual de artefatos de interpolag¢do; indice topogréafico
(2);)07) 4 " MDE mapa topografico (2m) 5B; 6B composto (CTI de 1,8) para diferenciar visualmente depressdes de
topos.
Guimardes et  al. ASTER (15m); MDE mapa topografico SUaVlZ.aci:l(? previagico N MPE.; caracten.zag:ao . e~spectr0
2 fotossintético da vegetagdo umida em dolinas; correlagdio com
(2005) (10m) .
pontos de cavernas conhecidas
Antonic et al. (2001) MDE mapa topografico (10m) 2 Sem filtros. Dolinas identificadas para analises de ecologia vegetal
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Publicacdes Dolinas/MDE
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B) Bases de Deteccéio
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LIDAR LIDAR Mapa SRTM ASTER ALOS
sombreado topografico

Foto aérea

Figura 10 - Evolugdo de estudos sobre detecg¢do de dolinas com MDE (A) e bases de dados mais utilizadas (B).

Essas informagdes chamam a atencdo, para uma
aparentemente maior adequago dos dados LIDAR para a
deteccdo e delimitagdo de dolinas, ao passo que os dados
ALOS foram pouco utilizados (em apenas dois trabalhos)
e assim mesmo sendo considerado tdo ou menos efetivo
na tarefa se comparado com a base SRTM. Deve-se
ressaltar também a menor utilizagdo de fotos aéreas para
construcao de modelos e extragdo de dolinas, apesar dos
avangos recentes com novas possibilidades de aquisi-
cdo de imagens via Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT). A possivel causa dessa pouca utilizagdo de fotos
acéreas talvez se explique pelo maior custo de aquisigdo
dos equipamentos, operagcao em campo, e necessidade de
correcdes dos modelos por meio de pontos de controle no
terreno, o que pode ser dispendioso de tempo e recursos.
Essa dificuldade est4 expressa no trabalho de Hiruma e
Ferrari (2014), que mesmo utilizando fotos aéreas dis-
poniveis em bases publicas, necessitaram realizar uma
série de procedimentos, incluindo a aquisi¢do de pontos

Métodos Deteccao

A)

B)

de controle em campo, em uma 4rea de dificil acesso,
para resultar no modelo digital.

Entretanto, imagens e fotografias aéreas foram
bastante utilizadas para a tarefa de validagdo visual
de andlises automatizadas via MDE. Os métodos de
detecgdo e delimitacdo (apresentados na Tabela 2)
demonstram claramente uma maior tendéncia para a
automagdo, porém com a quase constante necessidade
de verificagdes, sejam em imagens ou campo (Figura
11A). Se por um lado, 82,4% dos trabalhos analisados
utilizaram alguma forma automatizada para detecc¢ao,
em contraposi¢do aos 17,6% restantes, que utilizaram
apenas analises visuais em MDE, é possivel observar
que 70,6% dos estudos utilizam de imagens/fotos para
checagens adicionais e validagdo em algum momento
do processo. A validagdo em campo chega a 79,4%
dos trabalhos e 14,7% ndo realizaram qualquer tipo de
validacdo (campo ou imagens), talvez por confiarem em
seus métodos automaticos (Figura 11B).

Validacio

= [magem e Campo = Imagem Campo = Sem Validagdo

Figura 11 - Métodos de detec¢do entre abordagens automdticos e manuais (4), e tipos de validagdo nos estudos (B).
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Quanto ao uso de métodos automatizados, foram
analisados 28 estudos no total, dois deles, de carater
metodologico, com a testagem de mais de uma técnica
(TELBISZ et al., 2009; BAUER, 2015). Para efeito de
comparagao adotou-se para esses dois trabalhos metodo-
logicos a técnica considerada mais adequada para suas
respectivas areas de estudo. Nesse sentido, a maior parte
dos 28 trabalhos adotou o método de preenchimento até
o nivel de extravasamento, via ferramentas hidrologicas
(64,3%), seguido pelo método de preenchimento até o limi-
te da bacia de contribuigdo (28,6%). Apenas dois trabalhos
(7,1%) adotaram o método baseado em contorno ativo.

Foram poucos os trabalhos que utilizaram de MDE
para mapeamento visual/manual de dolinas como tnica
fonte (6), a maioria deles a partir da analise de imagens
derivadas, no critério de quebra de relevo. Entretanto,
¢é possivel observar diversos trabalhos que mesmo
utilizando técnicas automatizadas, também realizaram
analises visuais para mapeamento de dolinas. Nesses
casos, o uso de imagens serviu para estabelecimento
de bases de referéncia para obter pardmetros morfo-
métricos no intuito de auxiliar o trabalho de filtragem
automatica de falsos positivos, e para comparagdes entre
metodologias. Nesse sentido, foram contabilizadas 14
ocorréncias do uso do critério quebra de relevo contra
trés por divisor topografico na analise de fotos aéreas
ou imagens (derivadas de MDE). De forma semelhante,
foram identificadas oito ocorréncias do uso de contornos
fechados mais externos contra uma baseada no divisor
de bacias em mapas topograficos (Figura 12A). O uso
prioritario das técnicas de quebra de relevo em fotos
areas/imagens e contornos fechados mais externos em
mapas topograficos condiz com a pratica mais tradi-
cional da geomorfologia carstica, utilizada ha décadas.

&

Mapeamentos manuais realizados
Bacia .
Bacia/divisor _
Curva fechada _

0 2 4 6 8 10 12 14

Imagem Mapa topo Imagem Mapa topo
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Levando-se em consideracao toda a analise realizada,
verifica-se que os trabalhos de mapeamento de dolinas por
meio de MDE foram se avolumando, especialmente pos
2013, a partir da disponibilidade de bases de dados mais
adequadas, especialmente LIDAR, e de resolugdo espacial
maior (0,5m a 10 m). O uso de técnicas automatizadas é
uma forte tendéncia desde os primeiros trabalhos anali-
sados, em fungdo das novas possibilidades que as ferra-
mentas SIG proporcionam em ambiente computacional,
principalmente relacionadas a restitui¢ao hidrologica. En-
tretanto, a utilizag@o de bases combinadas e analises tanto
automaticas como manuais continua sendo o caminho mais
seguido pelos autores (82,4%). Mais recentemente, parece
haver uma tendéncia de retorno da utilizagao dos mode-
los somente com analises visuais, sem 0 uso de técnicas
automatizadas (CERU etal,2017; CALLIGARIS et al.,
2017; FRAUSTO-MARTINEZ et al., 2018; HARRIS et
al.,2018). Haum intervalo significativo de tempo desde as
primeiras publicagdes a se utilizarem principalmente dessa
técnica (LYEW-AYEE et al, 2007; SEALE et al., 2008),
que € mais adequada para pequenas areas. A quantidade de
publicagdes analisadas a partir de 2017 ¢ equivalente no
uso de estratégias prioritariamente automaticas ou somente
visuais, indicando a retomada da tltima técnica.

Dadas as especificidades de cada regido carsti-
ca, parece que dificilmente havera um método tnico,
totalmente automatico e preciso para mapeamento de
dolinas. Apesar das altas taxas de acuracia observadas
em alguns trabalhos (acima de 80% na maioria dos que
realizaram essa medicao), a necessidade de controle
de dados falsos ou omissdes continua sendo exigida,
requerendo, por vezes, muito trabalho manual, mesmo
quando incluidos filtros prévios baseados em amostras
de dolinas reais ou tipicas das areas de estudo.

B)

Morfométricos

Filtros Utilizados

Circularidade, 4

; urbanas, 2
- spectro
Declividade, 2|Estradas, 4 [Veg /Solo, 2

Figura 12 - Métodos por mapeamentos manuais realizados (A) e filtros mais utilizados nas abordagens automatizadas (B).

Perimetro, 2

Profundidade, 17 |Elipsidade, 4
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A coluna “filtros” na tabela sintese (Tabela 2)
foi destacada visando identificar as estratégias mais
utilizadas pelos estudos para aumentar a acuracia na
identificacdo de feigdes verdadeiras e servir de refe-
réncia para trabalhos similares, no intuito de diminuir
a necessidade de ajustes manuais. Os mais utilizados
foram os de cunho morfométricos, seja a partir de bases
de dados referéncia, ou pela experiéncia dos autores
em suas areas de estudo (Figura 12B). Desses, os mais
empregados foram: profundidade (em 17 estudos), area
(14); elipsidade (4); circularidade (4); perimetro (2);

didmetro (2); declividade (2). Dentre os filtros de cunho
qualitativo sao muito utilizados os de distancia (buffer)
em relacdo a fontes de fei¢des artificiais ou espurias
(artefatos), como cursos d’agua (6), estradas (4) e areas
urbanizadas (2). Outros relacionam a correspondéncia
de litologias propicias (6) e espectro de vegetacao/solo
(2) mais relacionado a dolinas. O uso de tais filtros deve
ser bem avaliado conforme a realidade de cada area de
estudo, pois podem induzir a omissao de fei¢des verda-
deiras, como, por exemplo, dolinas suaves (menor que a
profundidade limite) ou de menor tamanho (Figura 13).

Filtro area minima

D1

Filtro darea > X aplicado

Filtro profundidade minima

Filtro profundidade > X aplicado

Figura 13 - A aplicagdo de filtros minimos de area e profundidade podem resultar na jun¢do de feigées ou omitir fei¢ées menores ou pouco

profundas. Por outro lado, sdo uteis para eliminar artefatos ou depressées pouco expressivas, muitas vezes de origem artificial.

O pré-processamento dos MDE também visa
reduzir erros, especialmente relacionados ao aumento
irreal de feigoes detectaveis. Nesse sentido, procedi-
mentos de suavizacdo, especialmente para modelos de
alta resolucdo espacial, foram observados em sete tra-
balhos. Esse procedimento visa reduzir a quantidade de
artefatos gerados na constru¢do do modelo, geralmente
relacionados aos cursos de agua encaixados, vogorocas
ou areas planas, que criam uma série de pits duplicados
ou falsos, induzindo a identificagdo errénea de possiveis
dolinas. Uma medida testada em poucos trabalhos (2)
foi a reamostragem da resolugdo espacial dos modelos,
porém nao tendo sido observadas melhorias na acuracia.
Por fim, um procedimento utilizado em trés trabalhos foi
a aplicagdo de indices topograficos, visando ressaltar as
areas deprimidas das areas de relevo positivo, no intuito
de facilitar a identificacdo e delimitacdo de dolinas.

6. Discussao

O mapeamento de dolinas € utilizado como ferra-
menta de interpretacdo geomorfologica e ambiental ha

bastante tempo. Os desafios inerentes a tarefa recaem
principalmente nos procedimentos e técnicas de iden-
tificacdo e delimitacdo, bem como a fonte de obtencio
de dados, cada qual com suas vantagens e desvantagens.
Levantamentos em campo sdo, em geral, extremamente
trabalhosos e demorados, especialmente em grandes areas
ounaquelas com acesso limitado. A interpretacéo visual de
mapas topograficos ou de fotos aéreas pode ser mais agil,
mas depende de boa resolugdo e pode sofrer com a falta de
precisdo altimétrica ou dar margem a analises subjetivas.

As possibilidades surgidas com o desenvol-
vimento de ferramentas geoespaciais em ambiente
computacional, com a obten¢do de modelos digitais
de elevagdo, permitiram novas incursdes ao tema, com
testes e aplicagcdes no mapeamento de depressdes em
diversos estudos ao longo dos tltimos anos. Apesar das
facilidades criadas no processamento, organizagao e re-
solucdo das bases de dados, o uso de MDE nédo elimina
por completo os aspectos de tempo, esforgo, subjetivi-
dade e custo para mapeamentos de dolinas. Continuam
sendo necessarios o uso de outras bases cartograficas

565 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.549-570, 2020



Ferreira C. F. & Uagoda R. E. S.

ou fontes com abordagens visuais/manuais. A utilizacao
de procedimentos automaticos pode resultar em dados
ndo confiaveis, demandando um certo gasto de tempo
em pos-processamento (Tabela 3).

As metodologias tradicionais de delimitacdo de
dolinas, via curvas fechadas mais externas em mapas
topograficos (/), quebra de relevo em encostas regulares
(1), ou aidentificacdo dos divisores topograficos de con-
tribuicdo hidrica (//]) encontram paralelo com as novas
formas de mapeamento, por processos automatizados.
Os novos algoritmos identificam de forma objetiva os
pontos deprimidos mais profundos (pifs) nas imagens

raster, mas nao discernem entre artefatos (erros do
sistema), feigoes artificiais (depressdes nao carsticas) e
potenciais pontos naturais de absor¢do do carste. Ja na
delimitagdo automatizada permanecem os problemas de
discrepancia, que resultam em diferengas de formato e
abrangéncia nas metodologias por ponto de extravasa-
mento (7), ruptura de declive por contorno ativo (ii) e
por limite da bacia (iif). Essas diferencas mostram que
a aplicagdo da técnica de identificagdo/delimitacao de
dolinas deve variar conforme os objetivos propostos, as
bases de dados disponiveis e especialmente as caracte-
risticas da area carstica sob investigagdo (Figura 14).

Tabela 3: Pros e contras da deteccio automatizada de dolinas por MDE

Detecg¢do automatizada MDE

Pros -

Mais rapido -

Direciona a detecgdo -

Quanto maior resolug¢do mais dolinas -
Abrange maiores éareas -

Nao requer uma mapoteca (arquivos digitais) -
Repetibilidade facilitada com o tempo -
Menor subjetividade -

Delimitagdo objetiva (com critério) -

Abrangéncia espacial por método

Extravasamento

- Contras

- Requer varias estapas de processamento

- Grandes quantidade de objetos espurios

- Maior resolugdo muito mais objetos falsos

- Eventuais ajustes nos MDE

- Exige maquinas com boa capacidade

- N&o elimina analises manuais/visuais/campo
- Requer conhecimento das dolinas da regido
- Filtros para limpar objetos espurios

- Pode ndo representar corretamente a dolina
- Pode coalescer feicdes adjacentes

Figura 14 - Abrangéncias de projecdo superficial simuladas por métodos de delimitacdo em diferentes contextos. A) sem discrepdncias; B)

dois sumidouros (pits) definindo duas dolinas com extravasamento inferior aos demais métodos; C) extravasamento bem inferior aos demais,

D) quebra de relevo bem inferior que demais; E) depressao composta com dificuldade de determinar limite topogrdafico no método por bacia

(darea plana); F) método por bacia bem superior aos demais; G) duas dolinas de formato assimétrico em uma situag¢do de depressdao composta.
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Nesse sentido, os métodos baseados nos divisores
topograficos podem ser aplicados ao carste poligonal ou
para analises ligadas a possiveis contribuigdes hidricas
em um evento de contamina¢do, como em analises de
vulnerabilidade. O limite dado pelo ponto de extra-
vasamento também carrega um fator hidrolégico que
pode ser interessante para analises ligadas a possiveis
problemas de inundagdes. A delimitagdo baseada na
quebra de relevo ressalta os processos gravitacionais
de encosta, podendo representar com mais exatidao os
limites de feigdes de colapso e ser utilizada em avalia-
¢oes de risco potencial. Em uma situagao heterogénea,
comum em areas carsticas tropicais em que as feicdes
sdo frequentemente obliteradas por outros fatores, como
a erosdo superficial, a adogdo de mais de um método
de delimitacdo ou a junc¢ao de dois pode ser necessaria.

Conclusoes

O mapeamento de dolinas tem muitas aplicagdes
no campo das geociéncias, seja para analises de evolu-
¢do das paisagens carsticas, seja relacionada a aspectos
ambientais, podendo representar uma tarefa complexa
a depender das estratégias utilizadas e da base de
dados. Apds a investigacdo de uma série de trabalhos
relacionados ao tema, foram identificadas as principais
metodologias utilizadas para mapeamento de dolinas,
seja a partir de técnicas visuais/manuais, como analise
de fotografias, mapas topograficos e campo, ou a partir
de técnicas automatizadas via MDE. Identificaram-se,
nos trabalhos analisados, trés tipologias principais de
mapeamento automatizado, sendo duas baseadas em
ferramentas hidroldgicas e uma na identificacdo de
rupturas do relevo em imagens. Destaca-se que o uso
de técnicas tradicionais (interpretacdo de foto aérea,
imagens, mapas topograficos e campo) permanece
necessario para a validagdo, mesmo com os avangos
tecnologicos.

Foi possivel sistematizar algumas estratégias
principais nos trabalhos analisados, para o mapeamento
mais adequado das fei¢des, como: o uso combinado
de diversas fontes de dados em abordagens manuais
¢ automatizadas; a utilizacdo de filtros morfométricos
prévios (principalmente profundidade e area); filtros
qualitativos baseados no afastamento ou intersecdo
com fontes de fei¢des artificiais (principalmente cursos
d’4gua, rodovias e rochas nao carstificaveis); e a sua-
vizacdo dos modelos para evitar excesso de artefatos.

Com base nos dados sistematizados nesta pesquisa
¢ possivel acessar de forma mais imediata as possibi-
lidades de uso e alternativas encontradas na literatura
diante de problemas reais, o que ¢ util para eventuais
aplicagdes em futuros trabalhos. O mapeamento de
dolinas deve ser precedido de interpretagdes quanto
a tipologia do carste, verificando a configuracdo mais
usual das depressoes e a aquisicdo de dados teste para
estabelecer os parametros mais adequados para a ex-
tragdo automatizada via MDE. A utilizacdo visual de
imagens de maior resolugdo espacial possivel, pode
auxiliar na tarefa de limpeza, ajuste e validagao final,
em associa¢do com trabalhos de campo.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento
001. Além disso, os autores agradecem ao ICMBio pelo
apoio institucional.

Referéncias Bibliograficas

ANGEL, J. C.; NELSON, D. O.; PANNO, S. V. Comparison of a
new GIS-based technique and a manual method for determining
sinkhole density: An example from Illinois’ sinkhole plain.
Journal of Cave and Karst Studies, v. 66, n. 1, p. 9-17,2004.

ANTONIC, O.; HATIC, D.; PERNAR, R. DEM-based depth
in sink as an environmental estimator. Ecological Modelling,
v. 138, p. 247-254, 2001.

BAUER, C. Geomorphology Analysis of dolines using
multiple methods applied to airborne laser scanning data.
Geomorphology, v. 250, p. 7888, 2015.

BONDESAN, A.; MENEGHEL, M.; SAURO, U. Morphometric
analysis of dolines. International Journal of Speleology, v.
21, p. 1-55, 1992.

CAHALAN, M. D.; MILEWSKI, A. M. Sinkhole formation
mechanisms and geostatistical-based prediction analysis in a
mantled karst terrain. Catena, v. 165, p. 333-344, 2018.

CALLIGARIS, C.; DEVOTO, S.; ZINI, L. Evaporite sinkholes
of the Friuli Venezia Giulia region (NE Italy). Journal of Maps,
v. 13,n. 2, p. 406-414, 2017.

CARVALHO JUNIOR, O. A.; GUIMARAES, R. F.;
MONTGOMERY, D. R.; GILLESPIE, A.R.; GOMES,R.A. T.;
MARTINS, E. S.; SILVA, N. C. Karst depression detection using

567 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.549-570, 2020



Ferreira C. F. & Uagoda R. E. S.

ASTER, ALOS/PRISM and SRTM-derived digital elevation
models in the Bambui Group, Brazil. Remote Sensing, v. 6,
p- 330-351, 2014.

CERU, T.; SEGINA, E.; GOSAR, A. Geomorphological dating
of pleistocene conglomerates in central Slovenia based on spatial
analyses of dolines using LiDAR and Ground Penetrating Radar.
Remote Sensing, v. 9, p. 1213, 2017.

CHEN, H.; OGUCHI, T.; WU, P. Morphometric analysis of
sinkholes using a semi-automatic approach in Zhijin County,
China. Arabian Journal of Geosciences, v. 11, n. 15, 2018.

DENIZMAN, C. Morphometric and spatial distribution
parameters of karstic depressions, lower Suwanee River basin,
Florida. Journal of cave and karst studies, v. 65, n. 1, p.
29-35, 2003.

DOCTOR, D. H.; YOUNG, J. A. An evaluation of automated
GIS tools for delineating karst sinkholes and closed depressions
from 1-meter LIDAR-derived digital elevation data. In: LAND,
L.; DOCTOR, D. H.; STEPHENSON, J. B. (Orgs.). Sinkholes
and the engineering and environmental impacts of Karst:
proceedings of the thirteenth multidisciplinary conference.
Carlsbad, New Mexico: National Cave and Karst Research
Institute, 2013, p. 449-458.

FAULKNER, M. G. S.; STAFFORD, K. W.; BRYANT, A.
W. Delineation and classification of karst depressions Using
LIDAR: Fort Hood Military Installation, Texas. /n: LAND,
L.; DOCTOR, D. H.; STEPHENSON, J. B. (Orgs.). Sinkholes
and the engineering and environmental impacts of Karst:
proceedings of the thirteenth multidisciplinary conference.
Carlsbad, New Mexico: National Cave and Karst Research
Institute, 2013, p. 459-467.

FERREIRA, C. F.; UAGODA, R. E. S. Um panorama sobre
mapeamentos de dolinas no Brasil, fei¢des elementares do
carste. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 13, n. 01,
p- 302-321, 2020.

FILIN, S.; BARUCH, A. Detection of Sinkhole Hazards using
Airborne Laser Scanning Data. Photogrammetric Engineering
& Remote Sensing, v. 76, n. 5, p. 577-587, 2010.

FORD, D.; WILLIAMS, P. Karst hydrogeology and
geomorphology. Second ed. Chichester: Wiley, 2007. 562p.

FRAUSTO-MARTINEZ, O.; ZAPI-SALAZAR,N. A.; COLIN-
OLIVARES, O. Identification of karst forms using LiDAR
technology: Cozumel Island, Mexico. /n: ABDALLA, Rifaat
(Org.). Trends in Geomatics - An Earth Science Perspective.
[s.l.]: IntechOpen, 2018, p. 11.

GUIMARAES, R. F.; CARVALHO, O. A.; MARTINS, E. S.;
CARVALHO, A. P. F.; GOMES, R. A. T. Detection of karst
depression by aster image in the Bambui Group, Brazil. SPIE,
v. 5983, p. 328-339, 2005.

GUTIERREZ, F; PARISE, M; DE WAELE, J.; JOURDE, H. A
review on natural and human-induced geohazards and impacts
in karst. Earth Science Reviews, v. 138, p. 61-88, 2014. DOI:
10.1016/j.earscirev.2014.

HARRIS, P. M.; PURKIS, S.; REYES, B. Statistical pattern
analysis of surficial karst in the Pleistocene Miami oolite of
South Florida. Sedimentary Geology, v. 367, p. 84-95, 2018.

HIRUMA, S. T.; FERRARI, J. A. Anélise comparativa da
extragdo automatizada de dolinas a partir de modelos digitais
de terreno. Revista do Instituto Geologico, v. 34,n. 2, p. 1-11,
2014.

HOFIERKA, J.; GALLAY, M.; BANDURA, P.; 454K, J.
Identification of karst sinkholes in a forested karst landscape
using airborne laser scanning data and water flow analysis.
Geomorphology, v. 308, p. 265-277, 2018.

JEANPERT, J.; GENTHON, P.; MAURIZOT, P.; FOLIO, J.;
VENDE-LECLERC, M.; SERINO, I.; JOIN, J.; ISEPPI, M.
Morphology and distribution of dolines on ultramafic rocks
from airborne LiDAR data: the case of southern Grande Terre
in New Caledonia (SW Pacific). Earth Surface Processes and
Landforms, v. 41, p. 1854-1868, 2016.

JENSON, S. K.; DOMINGUE, J. O. Extracting topographic
structure from digital elevation data for geographic information
system analysis. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, v. 54, n. 11, p. 1593-1600, 1988.

KARMANN, I. Evoluc¢io e dinimica atual do sistema carstico
do alto vale do rio Ribeira de Iguape, sudeste do Estado de
Sao Paulo. Tese (Doutorado em Geoquimica e Geotectonica).
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
1994. 274p. DOI:10.11606/T.44.1994.tde-22042013-163755.

KAKAVAS, M. P.; NIKOLAKOPOULOS, K. G.; ZAGANA,
E. Karst features detection and mapping using airphotos, DSMs
and GIS techniques. SPIE, v. 96440, 2015.

KESKIN, I.; YILMAZ, I. Morphometric and geological
features of karstic depressions in gypsum (Sivas, Turkey).
Environmental Earth Science, v. 75, n. 1040, p. 1-14, 2016.

KLIMCHOUK, A. Karst morphogenesis in the epikarstic zone.
Cave and Karst Science, v. 21, n. 2, p. 45-50, 1995.

KOBAL, M.; BERTONCELJ, I.; PIROTTL F.; DAKSKOBLER,
I.; KUTNAR, L. Using Lidar Data to Analyse Sinkhole

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.549-570, 2020 568



Mapeamento de Dolinas: Desafios e Possibilidades do Uso de Modelos Digitais de Elevagdo

Characteristics Relevant for Understory Vegetation under
Forest Cover — Case Study of a High Karst Area in the Dinaric
Mountains. Plos One, v. 10, n. 3, p. 1-19, 2015.

LI, S.; MACMILLAN, R. A.; LOBB, D. A.; MCCONKEY,
B. G.; MOULIN, A.; FRASER, W. R. Geomorphology Lidar
DEM error analyses and topographic depression identification

in a hummocky landscape in the prairie region of Canada.
Geomorphology, v. 129, n. 34, p. 263-275, 2011.

LYEW-AYEE, P.; VILES, H. A.; TUCKER, G. E. The use of
GIS-based digital morphometric techniques in the study of
cockpit karst. Earth Surface Processes and Landforms, v. 32,
p. 165-179, 2007.

MIAO, X.; QIU, X.; WU, S.; LUO, J.; GOUZIE, D. R.; XIE,
H. Developing efficient procedures for automated sinkhole
extraction from Lidar DEMs. Photogrammetric Engineering
& Remote Sensing, v. 79, n. 6, p. 545-554, 2013.

OBU, J.; PODOBNIKAR, T. Algoritem za prepoznavanje
kraskih kotanj na podlagi digitalnega modela reliefa. Geodetski
Vestnik, v. 57, n. 2, p. 260-270, 2013.

PALMER, A.N. Cave Geology. Dayton: Cave Books, 2007.
454 p.

PARDO-IGUZQUIZA, E.; DURAN, J. J.; DOWD, P. A.
Automatic detection and delineation of karst terrain depressions
and its application in geomorphological mapping and
morphometric analysis. Acta Carsologica, v. 42, n.1, p. 17-24,
2013.

PARDO-IGUZQUIZA, E.; PULIDO-BOSCH, A.; LOPEZ-
CHICANO, M.; DURAN, J. I. Morphometric analysis of karst
depressions on a Mediterranean karst massif. Geografiska
Annaler: Series A, Physical Geography, v. 98, 1. 3, p. 247263,
2016.

RAHIMI, M.; ALEXANDER, E. C. Locating sinkholes in
LIDAR coverage of a glacio-fluvial karst, Winona County, MN.
In: LAND, L.; DOCTOR, D. H.; STEPHENSON, J. B. (Orgs.).
Sinkholes and the engineering and environmental impacts
of Karst: proceedings of the thirteenth multidisciplinary
conference. Carlsbad, New Mexico: National Cave and Karst
Research Institute, 2013, p. 469-481.

RUBBIOLL E.; MOURA, V. Mapeamento de cavernas: guia
pratico. Sdo Paulo: Redespeleo Brasil, 2005. 92p.

SALLES, L. Q.; GALVAO, P; LEAL,L.R. B.; PEREIRA, R. G.
F.A.; PURIFICACAO, C. G. C.; LAUREANO, F. V. Evaluation
of susceptibility for terrain collapse and subsidence in karst areas,
municipality of Iraquara, Chapada Diamantina (BA), Brazil.

Environmental Earth Sciences, v. 77, n. 16, p. 593, 2018.

SEALE,L.D.;FLOREA, L.J.; VACHER, H. L.; BRINKMANN,
R. Using ALSM to map sinkholes in the urbanized covered karst
of Pinellas County, Florida - 1, methodological considerations.
Environmental Geology, v. 54, n. 5, p. 995-1005, 2008.

SEGINA, E.; BENAC, C.; RUBINIC, J.; KNEZ, M.
Morphometric analyses of dolines — the problem of delineation
and calculation of basic parameters. Acta Carsologica, v. 47,
n. 1, p. 23-33, 2018.

SIART, C.; BUBENZER, O.; EITEL, B. Geomorphology
combining digital elevation data (SRTM/ASTER), high resolution
satellite imagery (Quickbird) and GIS for geomorphological
mapping: A multi-component case study on Mediterranean karst
in Central Crete. Geomorphology, v. 112, n. 1-2, p. 106—121,
2009.

SILVA, O. L.; BEZERRA, F. HR.; MAIA, R. P.; CAZARIN,
C. L. Karst landforms revealed at various scales using LIDAR
and UAV in semi-arid Brazil: Consideration on karstification
processes and methodological constraints. Geomorphology,
v. 295, p. 611-630, 2017.

SUSTERSIC, F. Classic dolines of classical site. Acta
Carsologica, v. 23, p. 123—-154, 1994.

TELBISZ, T.; DRAGUSICA, H.; NAGY, B. Doline morphometric
analysis and karst morphology of Biokovo Mt (Croatia) based
on field observations and digital terrain analysis. Hrvatski
geografski glasnik, v. 71, n. 2, p. 5-22, 2009.

TELBISZ, T.; LATOS, T.; DEAK, M.; SZEKELY, B.; KOMA,
Z.; STANDOVAR, T. The advantage of lidar digital terrain
models in doline morphometry compared to topographic map
based datasets — Aggtelek karst (Hungary) as an example. Acta
Carsologica, v. 45, n. 1, p. 5-48, 2016.

THEILEN-WILLIGE, B. Detection of karst features in the Black
Hills area in south Dakota/Wyoming, USA, based on evaluations
of remote sensing data. Geosciences, v. 8, n. 6, p. 192, 2018.

WALL, J.; BOHNENSTIEHL, D. R.; WEGMANN, K. W.;
LEVINE, N. S. Morphometric comparisons between automated
and manual karst depression inventories in Apalachicola National
Forest, Florida, and Mammoth Cave National Park, Kentucky,
USA. Natural Hazards, v. 85, n. 2, p. 729-749, 2017.

WILLIAMS, P. W. Morphometric analysis of polygonal karst in
New Guinea. Geological Society of America Bulletin, v. 83,
n. 3, p. 761-796, 1972. DOL: 10.1130/0016-7606(1972)83

WILLIAMS, P. W. The role of the subcutaneous zone in karst
hydrology. Journal of Hydrology, v. 61, p. 45-67, 1983.

569 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.549-570, 2020



Ferreira C. F. & Uagoda R. E. S.

WILLIAMS, P. W. The role of the epikarst in karst and cave
hydrogeology: a review. International Journal of Speleology,
v.37,n. 1, p. 1-10, 2008.

WU, Q.; DENG, C.; CHEN, Z. Automated delineation of
karst sinkholes from LiDAR-derived digital elevation models.
Geomorphology, v. 266, p. 1-10, 2016.

ZHU, J.; TAYLOR, T. P.; CURRENS, J. C.; CRAWFORD, M.
M. Improved karst sinkhole mapping in Kentucky using LIDAR

techniques: a pilot study in Floyds Fork Watershed. Journal of
Cave and Karst Studies, v. 76, n. 3, p. 207-216, 2014.

ZHU, J.; PIERSKALLA, W. P. Applying a weighted random
forests method to extract karst sinkholes from LiDAR data.
Journal of Hydrology, v. 533, p. 343-352, 2016.

ZWAHLEN, F. Vulnerability and risk mapping for the
protection of carbonate (karst) aquifers: final report (COST
action 620). Luxembourg: Office for Official Publications of the
European Communities, 2004. 297p.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.3, (Jul-Set) p.549-570, 2020 570



