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Resumo: 

 As dolinas são feições indicadoras do sistema cárstico e além de atestarem 
processos evolutivos, também apresentam importância no contexto das dinâmicas 
hídricas e ambientais. O mapeamento dessas feições serve como base para 
diversas análises da paisagem e exige grande dispêndio de tempo e recursos, com 
signifi cativa subjetividade inerente à técnica de aquisição ou à problemas de escala. 
A melhoria da resolução espacial nas bases de dados permitiu maior precisão nos 
mapeamentos de dolinas com o uso de modelos digitais de elevação e técnicas 
de geoprocessamento, automatizadas ou manuais. Entretanto, as difi culdades 
de detecção dos pontos de absorção que individualizam as dolinas, e os limites 
estabelecidos para seu perímetro difi cultam a comparação entre estudos, agregando 
incertezas nos atributos espaciais como área, profundidade e eixo principal. Neste 
artigo são discutidas as principais metodologias de mapeamento de dolinas e 
sintetizadas as estratégias mais utilizadas para superar erros de omissão de feições 
verdadeiras, problemas com a detecção de falsos positivos e a delimitação mais 
precisa das depressões cársticas. 

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 diff erent 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. Introdução

Dolinas são feições deprimidas, de fl uxo centrípe-

to, sem conexão com redes de drenagem superfi ciais 

e sua presença na paisagem pode ser considerada 

uma forma indicadora do sistema cárstico (FORD e 

WILLIAMS, 2007). Representam a conexão entre a 

superfície e o meio subterrâneo, tendo forte relação com 

o maior desenvolvimento do epicarste (WILLIAMS, 

1983; KLIMCHOUK, 1995) e possuem importância 

ambiental por concentrarem fl uxos hídricos autogênicos 

e recursos trófi cos à fauna subterrânea. Essas feições 

funcionam como moderadoras do aporte hidrológico 

aos sistemas aquíferos subjacentes, tanto epicárstico, 

vadoso ou freático (WILLIAMS, 2008) e frequente-

mente estão relacionadas a problemas ambientais na 

superfície, 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 única entrada disponível para acessar 

essas feições do carste subterrâneo, permitindo, assim, 

uma maior compreensão da evolução e funcionamento 

dos ambientes cársticos como um todo.

O mapeamento de dolinas é realizado há mui-

to tempo como um procedimento de caracterização 

geomorfológica de regiões cársticas, podendo auxiliar 

interpretações evolutivas dessas paisagens, sobretudo 

quando realizadas com o apoio de análises morfomé-

tricas (WILLIAMS, 1972; KARMANN, 1994).  Esses 

mapeamentos podem ser utilizados como precursores 

de testes qualitativos mais detalhados, com traçadores 

corantes, para defi nição de rotas de fl uxo e delimitação 

de bacias hidrográfi cas subterrâneas (ANGEL, et al., 
2004). Em regiões com grande incidência de colapsos 

também, podem ser aplicadas técnicas de mapeamento 

de dolinas, baseadas na densidade de ocorrências, de 

modo a produzir estimativas prévias de maior suscep-

tibilidade a tais acidentes ( CAHALAN e MILEWSKI, 

2018; SALLES et al., 2018). A localização dessas 

importantes feições de concentração de fl uxo também 

é utilizada em análises de vulnerabilidade intrínseca 

de contaminação dos aquíferos cársticos (ZWAHLEN, 

2004).

Poucos trabalhos realizaram mapeamentos de doli-

nas no Brasil, em especial utilizando de modelos digitais 

e abordagens automatizadas de detecção. Na maior parte 

dos trabalhos realizados nessa área foi utilizada fotoin-

terpretação em escalas abrangentes (1:60.000 p.ex.), que 

não permitem uma clara visualização das feições. A iden-

tifi cação de depressões cársticas por métodos manuais, a 

partir da delimitação visual em fotos aéreas, imagens de 

satélite, mapas topográfi cos ou diretamente no campo, 

pode signifi car uma tarefa consideravelmente complexa, 

subjetiva, imprecisa e demorada, especialmente em gran-

des áreas. Em âmbito mundial, por outro lado, observou-se 

nos últimos tempos o incremento do uso de abordagens 

automatizadas com o auxílio de modelos digitais e bases 

de alta resolução (FERREIRA e UAGODA, 2020).

O objetivo deste artigo é investigar de forma 

detalhada os trabalhos e as metodologias empregadas 

para detecção remota de dolinas, de forma automatizada 

ou não, especialmente a partir de modelos digitais de 

elevação (MDE).  Procedimentos adotados em trabalhos 

que utilizaram novas fontes de dados de maior resolu-

ção espacial e uso de técnicas computacionais foram 

confrontados com aqueles que utilizaram métodos tradi-

cionais de mapeamento de dolinas. A intenção é avaliar 

as ferramentas adotadas, os fi ltros e demais soluções 

encontradas nos trabalhos pesquisados para diferenciar 

feições naturais das artifi ciais, bem como observar 

os limites e recortes mais utilizados na delimitação 

de dolinas. Com base nesta investigação pretende-se 

estabelecer as estratégias e parâmetros prévios para a 

futura realização do mapeamento de depressões em uma 

extensa área cárstica nacional, de difícil recobrimento 

por métodos tradicionais.

2. Detecção X Delimitação

O mapeamento sistemático de dolinas requer a defi -

nição prévia de algumas estratégias e protocolos. Dentre 

elas está a delimitação geográfi ca, a escolha da base de 

dados, a escala mais apropriada, a forma de detecção 

do ponto mais representativo da dolina e, sobretudo, a 

defi nição do método para determinar seu perímetro. A 
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localização pontual das dolinas pode ser realizada com a 
identifi cação do centroide, como indicado por Denizman 

(2003) para uma região de carste coberto e relevo suave 

na Flórida, com o propósito de diminuir a subjetividade 

e dinamizar o trabalho.  Ford e Williams (2007) defen-

dem que a locação espacial de uma dolina, equivalente 

ao ponto de detecção, ocorra a partir do nível mais baixo 

da depressão em que convergem os fl uxos, e não neces-

sariamente no centro geométrico da feição. Bondesan et 
al. (1992) ressaltam a importância da distribuição dos 

pontos mais profundos das dolinas, por representarem o 

foco de corrosão acelerada, equiparáveis aos fundos de 

vales, ou talvegues em sistemas fl uviais abertos. Segundo 

esses autores, o ponto mais representativo de uma dolina 

equivaleria ao sumidouro, ou ponto de absorção para 

o sistema subterrâneo. A identifi cação desses pontos 

auxiliaria, portanto, na tarefa de subdivisão das dolinas 

em uma situação de adjacência, ou seja, em depressão 

composta, na qual a existência dos pontos de infi ltração 

permite a individualização das dolinas internas, ao pas-

so que o centroide pode generalizar essas nuances. No 

entanto, em situações de dolinas colmatadas, de fundo 

plano, o centroide pode ser a solução possível, visto que 

somente com escavação seria possível identifi car de fato 

o ponto de absorção. 

A determinação dos pontos de absorção por méto-

dos tradicionais com mapas topográfi cos, fotos aéreas e 

campo, nem sempre pode ser realizada de forma inequí-

voca. Muitas vezes, é mais prático identifi car e localizar 

a depressão pelo formato areal mais amplo do que deter-

minar o seu ponto mais profundo. Isso é especialmente 

verdadeiro em mapas topográfi cos de pequena escala ou 

por meio de análise de fotos aéreas em regiões de densa 

vegetação, que difi cultam a identifi cação precisa dos pon-

tos de absorção. Em outras situações, como em grandes 

depressões compostas, pode ser mais fácil determinar os 

pontos de absorção do que separar cada dolina interna 

individualmente, em virtude da falta de um critério de 

fácil execução, que defi na o perímetro das feições, muitas 

vezes em pontos altimétricos distintos. 

A delimitação do perímetro é mais complexa 

do que a localização do ponto representativo de uma 

dolina. Os métodos mais tradicionais utilizados para 

mapeamento indireto do perímetro de dolinas, ou seja, 

por mapas ou imagens, são: 1) identifi cação da curva 

de nível fechada mais externa no caso dos mapas topo-

gráfi cos; 2) identifi cação dos divisores topográfi cos da 

bacia de contribuição para cada ponto de absorção; 3) 

identifi cação da linha de quebra de relevo (geralmente 

em imagens ou campo).

A delimitação manual a partir das linhas fechadas 

mais externas em mapas topográfi cos, apesar de labo-

riosa, é simples, bastando transpor o polígono formado 

pela delimitação da feição em papel vegetal ou ambiente 

digital. Entretanto, segundo Palmer (2007), a representa-

ção de dolinas em mapas topográfi cos típicos, por meio 

de contornos fechados, alcança de 10 a 25% das feições 

realmente existentes, normalmente ressaltando apenas 

as maiores depressões. A identifi cação das dolinas em 

mapas topográfi cos depende, portanto, do tamanho des-

sas feições, da escala do mapa e da equidistância vertical 

da linha topográfi ca.  Segundo Bondesan et al. (1992), 

análises morfométricas em mapas topográfi cos somente 

alcançam uma acurácia sufi cientemente detalhada em 

escalas maiores que 1:10.000. Ford e Williams (2007) 

enfatizam que mesmo em escalas grandes e intervalo 

pequeno de contorno, informações signifi cativas são 

perdidas, especialmente para feições rasas, que não 

ultrapassem a equidistância das linhas topográfi cas. 

O método baseado na bacia de contribuição para 

cada ponto de absorção, com a delimitação dos divisores 

topográfi cos por fotointerpretação (1:15.000) foi utiliza-

do por Williams (1972) para mapear grandes depressões 

fechadas justapostas na Nova Guiné. Ao traçar em planta 

os divisores topográfi cos que bordejavam os pontos 

de absorção dessas depressões, o autor identifi cou um 

padrão em rede celular, com formatos hexagonais ou 

pentagonais, que recobriam toda a superfície, ao que 

atribuiu o nome de carste poligonal. O uso de mapas 

topográfi cos para esse tipo de delimitação também é 

possível, porém com as mesmas perdas de informações 

por conta da escala e da equidistância vertical, como 

já mencionado. Esse método foi amplamente utilizado 

posteriormente para delimitação de dolinas ao redor 

do mundo, especialmente em regiões tropicais com 

incidência de padrões poligonais. Karmann (1994) 

identificou no carste do Vale do Ribeira uma fre-

quência de feições similar à alcançada por Williams 

(1972), porém, utilizando fotografi as em escala menos 

detalhada (1:25.000). Apesar da efi cácia do método 

para áreas de carste poligonal, a sua adoção para áreas 

de dolinas isoladas na paisagem tende a magnifi car 

exageradamente o tamanho das feições, podendo não 

representar adequadamente a paisagem cárstica (Figura 

1). Além disso, como todo trabalho de fotointerpretação, 

tal método é passível de certo grau de subjetividade e 

requer muito tempo e trabalho para abranger grandes 

áreas. 



552

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

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

Por fi m, o método baseado na mudança abrupta 

da inclinação da superfície, ou quebra de relevo, foi 

defendida por Šušteršič (1994) em alternativa à adoção 
dos métodos anteriores. Segundo o autor, a identifi cação 

do perímetro de dolinas é relativamente fácil por meio 

de fotos aéreas (1:5.000, p. ex.), com a separação entre 

a superfície cárstica “normal”, da infl uenciada por pro-

cessos de encosta, induzidas pela infl uência centrípeta 

da depressão. Essa abordagem, que separa mecanismos 

superfi ciais e cársticos, pode indicar que o ajuste de 

declives compete com processos subterrâneos de dis-

solução na confi guração da feição. Por esse motivo, o 

perímetro não é altimetricamente regular, como no caso 

da linha topográfi ca mais externa, podendo apresentar 

variações signifi cativas em relevo mais movimentado 

(Figura 2). Apesar de mais indicado para áreas com 

ocorrência de dolinas dispersas na paisagem, o fator 

subjetividade na fotointerpretação pode ser maior do 

que na identifi cação dos divisores topográfi cos, espe-

cialmente no caso de feições menores ou de formato 

mais suave. Por outro lado, fatores como a mudança de 

aspecto da vegetação ou o efeito de sombra favorecem a 

identifi cação da ruptura de relevo na fotointerpretação. 

A coleta de dados in loco é uma alternativa para 

diminuir imprecisões ou subjetividades na utilização 

de bases remotas para delimitação de dolinas. Embora 

o mapeamento de campo possa ser um método capaz 

de gerar dados acurados para análises morfométricas, 

o dispêndio de tempo e a pequena abrangência de áreas 

cobertas tornam essa opção pouco prática (BONDE-

SAM et al., 1992; FORD e WILLIAMS, 2007). A 

decisão de qual limite deve ser usado para representar 

o perímetro permanece, pois nem sempre a dolina se 

apresenta uniforme, circular, em uma paisagem aplaina-

da, especialmente em ambientes de alta interferência de 

processos superfi ciais, como no carste tropical. Apesar 

dessas difi culdades, trabalhos recentes ainda se utilizam 

dessa ferramenta, seja para checar o levantamento pré-

vio de gabinete, seja para a efetiva aquisição principal de 

dados e mapeamento. Como exemplo, Keskin e Yilmaz 

(2016), mapearam 940 dolinas com o uso de GPS, trena 

de fi ta e a laser, em uma área de 92km² na Turquia.  

Existem algumas técnicas para mapear e obter os 

principais dados morfométricos de dolinas em campo. O 

mais utilizado é a partir da topografi a via instrumentos 

de medida como bússola, clinômetro, trena, GPS ou teo-

dolito, a partir dos quais é possível estabelecer medições 

radiais ou fechamento de poligonais, como normalmente 

utilizado no mapeamento de cavernas (RUBBIOLI e 

MOURA, 2005). Para feições de grandes tamanhos, uma 

possibilidade é a coleta de pontos ou caminhamento com 

GPS ao longo de seu perímetro e aquisição do ponto de 

maior profundidade. Entretanto, essas técnicas carecem 

de precisão em função do erro inerente aos aparelhos, 

especialmente em áreas muito vegetadas ou acidentadas. 

Bondesan et al. (1992) consideram que um dos melhores 

métodos foi o proposto por Šušteršič (1986, Apud BON-
DESAM et al., 1992) ao utilizar um teodolito instalado 
no ponto mais profundo da dolina, de onde foram traça-
dos seis perfi s radiais até as bordas. A partir de cada um 

Figura 1 - Representação em planta de uma dolina no mapa topográfi co e correspondente perfi l em um relevo inclinado. O pontilhado em 

azul demarca o perímetro da dolina no método por bacia topográfi ca, abrangendo uma área maior. A linha pontilhada vermelha representa o 

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

pela cor marrom (pontilhada no perfi l e contínua no mapa topográfi co). Fonte: Adaptado de Bondesan et al. (1992).
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desses perfi s foram tomadas 12 medidas equidistantes 

de altura em relação ao solo e assim determinadas 72 

coordenadas relativas, de razoável acurácia para poste-

rior processamento computacional.  Para uma dolina de 

tamanho “médio” em ambiente não fl orestado, Šušteršič 
levou uma hora e meia para realizar essas medidas, algo 
praticamente inviável para áreas extensas e com grande 
adensamento de feições.

Figura 2 - Diferenças de perímetro entre o conceito de contorno fechado e quebra de relevo. A) Perímetro delineado a partir de um MDE 

LIDAR sombreado; B) Perímetro delineado em campo versus mapa topográfi co. Fonte: Adaptado de Šegina et al. (2018).

Curva 
Fechada

Bacia 
Topográfica

Quebra de 
Relevo

Trabalho de 
Campo

Facilidade + + + + - - -
Tempo + - + - - - -

Subjetividade + + + - + - + -
Subdimensiona - + + + + -

Superdimensiona + - - + + + -
Precisão morfológica + - - + + +
Ponto mais profundo - - + - + - + +
Processos de encosta + - + - + + +

Processos hidrológicos + + + + - + -
Depende de grande escala - - + - - - - - -*

Depende de imagens + + + - - + -
Acertos e Erros 11 e 8 10 e 9 11 e 8 10 e 12

Precisão final 1,38 1,11 1,38 0,8

Tabela 1: Matriz qualitativa de avaliação dos métodos manuais de delimitação de dolinas. Prós sinalizados pelo símbolo 

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

De um modo geral, tendo em vista a análise quali-
tativa sintetizada (Tabela 1), percebe-se os prós e contras 
em todos os métodos, dependendo principalmente dos 
propósitos do mapeamento em curso, nível de acurácia 
desejado, tamanho da área de estudo, tempo e acesso 
às fontes de dados disponíveis. Os resultados dessa 
comparação livre, realizada conforme a experiência dos 
presentes autores no assunto, mostra a equivalência dos 
métodos por curva fechada (maior facilidade e menor 

subjetividade) e quebra de relevo (fatores morfológi-
cos), seguidos pela delimitação por bacia topográfi ca 
(que contempla todos os processos hidrológicos). A de-
limitação em campo, apesar de vantajosa para confi rmar 
o ponto mais profundo e permitir analisar corretamente 
os processos de encosta na conformação da dolina, é 
penalizado especialmente por depender do fator escala 
(1:1), difi culdade e dispêndio de tempo, tendo o pior 
desempenho nessa matriz. 
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3. O uso de Modelos Digitais de Elevação 
(MDE) para detecção/delimitação de dolinas

Com o avanço das tecnologias cartográfi cas, 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-
ções geográfi cas, novas possibilidades de mapeamento 
e automação foram incorporadas e aplicadas no campo 
das geociências. Dados raster obtidos por sensoriamento 
remoto permitiram construir modelos digitais de ele-
vação e a partir disso, ferramentas computacionais e 
algoritmos foram criados para a extração e vetorização 
de informações como a topografi a, bacias de drenagem 
e direção de fl uxos superfi ciais.

Esse foi o propósito do algoritmo apresentado por 
Jenson e Domingue (1988), que tinha como principal 
objetivo a restituição hidrológica dos canais e bacias em 
modelos digitais. O modelo é baseado principalmente 

na direção e acumulação de fl uxo de cada pixel em 
processos computacionais de crescimento de regiões 
(técnicas de vizinhança espaciais iterativas). A defi ni-
ção das linhas de drenagens nos modelos é baseada na 
sucessão de células mais baixas (conforme altimetria de 
cada pixel) de forma que o fl uxo seja sempre “drenado” 
para fora da cena analisada (raster). Ou seja, trata-se de 
uma simulação da drenagem baseada nos dados altimé-
tricos de cada pixel em relação aos seus vizinhos. O 
procedimento de construção da drenagem nos modelos, 
no entanto, encontra percalços representados, em geral, 
por depressões unicelulares (pits), que não drenam 
água para canto algum, sendo considerados defeitos do 
modelo (artefatos, ou depressões espúrias) e que devem 
ser corrigidos. A correção se dá pelo preenchimento dos 
pixels da depressão até o nível a partir do qual possa 
haver a retomada da conexão com a drenagem, por meio 
da elevação “artifi cial” do valor de altimetria dos pixels 
inferiores a esse limite (Figura 3).

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

Jenson e Domingue (1988) previam que durante 
esse processo, depressões autênticas, de origem cárstica 
ou glacial, pudessem ser preenchidas.  Entretanto, essa 
ferramenta mostrou-se útil para a detecção de dolinas 
verdadeiras em áreas carstifi cadas, por meio da sub-
tração do MDE sem depressões pelo MDE original. O 
resultado é uma base de dados contendo apenas depres-
sões. O algoritmo é capaz de determinar as bacias de 
contribuição de cada ponto de absorção ou depressão 
unicelular (pothole, sink ou pit em inglês), permitindo 
também a aquisição de dados morfométricos (área e 
volume, p.ex.). 

Contudo, esse procedimento de identificação 
de depressões não distingue feições eminentemente 

cársticas (naturais) de outras artifi cialmente criadas, 
necessitando, portanto, de pré ou pós processamento. 
Depressões espúrias podem ser criadas pela interpo-
lação em áreas muito planas (loopings), por exemplo. 
Por outro lado, podem ocorrer depressões antrópicas 
verdadeiras, como barragens, pontes, minas, diques 
em obras lineares (estrada, ferrovia), curvas de nível 
na agricultura, intervenções urbanas, entre outros 
(Figura 4). Grande parte dos trabalhos envolvendo o 
mapeamento de depressões cársticas em MDE dedica-
-se a encontrar maneiras de minimizar esse problema, 
com a utilização de bases de maior resolução espacial, 
aplicação de técnicas de suavização ou reamostragem 
e adoção de fi ltros, como será tratado adiante.
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A maior parte dos trabalhos relacionados ao 
mapeamento de dolinas com o uso de aplicativos de 
geoinformação, novas bases de dados e MDE, utilizam 
técnicas de restituição hidrológica para identifi cação 
de depressões, variando algumas nuances em relação 
à delimitação e hierarquização das feições. As princi-
pais técnicas utilizadas para detecção e delimitação de 
dolinas por MDE são tradadas adiante.

3.1 Detecção de pits e delimitação de dolinas até o limite 

da bacia

A técnica de detecção de pits e delimitação das 
depressões a partir das células inferiores até o divisor 
topográfi co segue os algoritmos propostos por Jenson e 
Domingue (1988). A principal diferença desse método 
com o uso de MDE em relação aos que serão tratados 
em sequência é a delimitação da área de contribuição 
hídrica para cada ponto mais profundo baseada nos di-
visores topográfi cos, similar ao realizado manualmente 
por meio de mapas topográfi cos ou fotografi as aéreas 
(WILLIAMS, 1972). Cada ponto mais profundo sem 
alternativas laterais de fl uxo é identifi cado de forma 
automática, assim como a delimitação da bacia, con-
siderando os dados de direção e acumulação de fl uxo 
de cada célula do raster. Esse procedimento não con-
sidera as quebras de relevo internas à bacia, realizada 
em análises visuais e tampouco a linha de contorno 
fechada mais externa, criada por interpolação em mapas 
topográfi cos. A profundidade da dolina é calculada a 
partir da diferença entre a elevação mínima (do pit) e a 
máxima, 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 resolução das fontes utilizadas para gerar o 

modelo (SRTM e ASTER) implicou em detecção apenas 
de feições grandes a médias, necessitando adicionar 
análises visuais e campo para construção do mapa 
geomorfológico local. Nesse trabalho, observa-se uma 
das primeiras tentativas de aplicação de fi ltros morfo-
métricos de dolinas para eliminar o grande número de 
falsos positivos, ou seja, feições depressivas similares 
a dolinas, mas de origem artifi cial (antrópica ou por 
defeito na geração do MDE).

Telbisz et al. (2009) aplicaram a técnica em uma 
área cárstica croata com a utilização de um MDE cons-
truído a partir de mapa topográfi co (1:25.000). Foi um 
dos primeiros trabalhos a notar discrepâncias entre a 
aplicação desse método quando comparado a outros, 
além de notar que é mais indicado para o carste poli-
gonal, pela justaposição das depressões até o divisor 
topográfi co, ocupando toda a área. Isso decorre do fato 
de que uma vez identifi cado o ponto mais profundo da 
dolina pelo método, o acúmulo de fl uxo no raster busca 
de forma iterativa a bacia topográfi ca contribuinte para 
esse ponto de absorção. Cada pit, portanto, terá sua 
bacia delimitada, o que denota uma dimensão espacial 
superior para as dolinas. 

Bases de dados com maior resolução espacial pas-
saram a ser utilizadas para a identifi cação de dolinas com 
o critério de delimitação por bacia. Pardo-Igúzquiza et al. 
(2013) utilizaram um modelo a partir de fotos aéreas com 
cinco metros de resolução espacial e conseguiram iden-
tifi car 324 depressões cársticas na Sierra de las Nieves 
(Espanha), muitas não identifi cadas em fotointerpretação 
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 resolução espa-
cial, para a delimitação das dolinas baseadas na bacia de 
contribuição. A grande vantagem dos modelos LIDAR, 

Figura 4 - Sequência de falsas dolinas associadas a rodovia, indicadas por setas azuis (sistema contra enchentes). A) imagem histórica 

ressaltando depressões em época seca; B) depressões em época chuvosa, sem contraste da vegetação. Fonte: Google Earth e foto do autor. 
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além da sua alta resolução espacial, é a possibilidade de 
que os feixes ultrapassem o dossel em áreas vegetadas e 
consiga representar de forma mais fi dedigna a superfície 
do terreno, indicando, portanto, o formato mais autêntico 
das dolinas ou depressões (Figura 5).

A adoção de fi ltros para reduzir a quantidade de 
retornos em estudos posteriores (falsos positivos) é utili-
zada na maioria dos trabalhos que usam bases de maior 
resolução espacial, combinadas com métodos automa-
tizados de detecção de depressões.  Os pré-requisitos 

utilizados, dentre qualitativos (como proximidade) e 
especialmente morfométricos (área, profundidade, etc.), 
visam afunilar a amostra de depressões em direção ao 
mais próximo da realidade de cada local estudado. Nesse 
sentido, uma série de trabalhos de caráter metodológico 
foram realizados buscando comparar o uso de distintas 
bases de dados, o uso de levantamentos manuais prévios 
versus automatizado, e a adoção de outras técnicas de 
confi rmação de dolinas (MIAO et al., 2013; HIRUMA 
e FERRARI, 2014; CHEN et al., 2018).

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

nuvem de pontos fi ltrada, com apenas os dados do terreno, ressaltando melhor a dolina. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

3.2 Detecção e delimitação de dolinas por preenchimento 

até o nível de extravasamento

Outra possibilidade de detecção e delimitação de 
dolinas em modelos digitais é parcialmente similar ao 
descrito anteriormente, com base nos mesmos princípios 
de restituição hidrológica por meio de cálculos iterativos 
entre células adjacentes (direção e acúmulo de fl uxo), 
porém com um delimitador diferenciado. Enquanto no 
método anterior o limite estabelecido automaticamente 
pelo programa utilizado era a bacia hidrográfi ca de con-
tribuição desde o pit identifi cado (maior abrangência), 
no método por extravasamento o limite é dado pela iso-
linha virtual determinada a partir dos pontos de menor 
elevação na qual fl uxo em superfície pode ser retomado 
a jusante, mesmo que seja para outra depressão adjacente 
(abrangência menor). Ou como na analogia de Wall et al. 
(2017), o limite da depressão seria relativo às margens 
de uma represa virtual de água em um ambiente SIG.

O conceito é similar ao uso da curva de nível fechada 
mais externa para defi nição do limite da dolina, em mapas 
topográfi cos, no qual todos os pontos delimitadores da 
feição possuem a mesma elevação. Porém, em um MDE 
é possível estabelecer com maior precisão esse limite de 
extravasamento utilizando as informações de cada pixel, 
não se limitando a um intervalo pré-estabelecido, como 
nas curvas de nível em mapas topográfi cos. As diferen-
ças de profundidade e especialmente de área podem ser 
bastante signifi cativas entre os métodos extravasamento 
e curva fechada mais externa, especialmente para áreas 
mais planas (Figura 6). Para determinar essa abrangência 
espacial é realizada, de forma similar, a subtração do 
MDE preenchido até o limite de extravasamento pelo 
original. A profundidade da dolina é calculada a partir 
da diferença entre a elevação mínima da depressão (pit) 
e a elevação do ponto de extravasamento, que é menor 
que o limite da bacia (BAUER, 2015).
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Um dos primeiros esforços para identifi cação de 
depressões cársticas utilizando essa técnica automati-
zada foi realizada por Guimarães et al. (2005) na região 
de Lago Santa-MG. Utilizando dados de mapas topo-
gráfi cos (1:10:000) e ASTER (15m) para construção 
de modelos e, aplicando a técnica de preenchimento a 
partir dos pits e posterior subtração do MDE original, 
conseguiram ressaltar as depressões e aferir melhores 
resultados com os dados ASTER. Apesar de não terem 
realizado a contabilização das depressões e análises 
morfométricas, os autores aplicaram alguns fi ltros quali-
tativos (espectro fotossintético, proximidade a cavernas) 
e aplicação de suavização do MDE para destacar apenas 
depressões maiores.

Telbisz et al. (2009) simularam exatamente as 
três metodologias discutidas anteriormente, ou seja, 
a baseada na bacia, no ponto de extravasamento e no 
contorno fechado mais externo em mapas topográfi cos 
(Figura 7). Apesar de terem optado pelo método por 
bacia, por se tratar de carste poligonal na Croácia, os 
autores identifi caram 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 discrepâncias entre as formas de 
mapear dolinas podem alterar as análises morfométricas 
e comparativas com outras áreas cársticas. 

Em estudo mais recente e com base de dados de 
maior resolução espacial (1m, LIDAR), Bauer (2015) 
chegou à conclusões similares a Telbisz et al. (2009), 
mostrando que discrepâncias signifi cativas podem ser 
notadas conforme o método aplicado. No estudo, Bauer 
(2015) identifi cou que as dolinas mapeadas pelo mé-
todo de preenchimento até o nível de extravasamento 
sempre superam em área as delimitadas por contorno 

fechado mais externo, além do que, o primeiro método 
tende a coalescência de feições rasas. Por outro lado, o 
autor também identifi cou que o método até o limite da 
bacia superestima a área das dolinas. Tendo em vista 
a geografi a da área estudada na Áustria, 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 propósitos (se estudos morfométri-
cos ou hidrológicos) e qual tipo de carste em foco, se 
poligonal ou de dolinas isoladas.

Um dos estudos mais citados a utilizar a metodo-
logia de delimitação por extravasamento é o de Doctor e 
Young (2013), que realizaram um trabalho comparativo 
entre a aquisição manual e automática de depressões 
cársticas na região de Virgínia (EUA), a partir de dados 
LIDAR (1m). Utilizando o MDE com sombreamento 
e com o auxílio de imagens de alta resolução espacial, 
geraram uma base de referência para comparação pos-
terior e a defi nição de parâmetros morfométricos para 
a identifi cação automatizada. O volumoso número de 
respostas positivas, a maioria espúrias, demonstrou a 
necessidade de condicionamento adicional prévio no 
MDE. Para prevenir resultados equivocados, os autores 
realizaram a restituição manual da drenagem através 
de barreiras artifi ciais (barragens, diques e pontes em 
rodovias, p. ex.). Após esses procedimentos manuais, 
considerado trabalhosos, eles avaliaram o resultado 
como satisfatório, uma vez que até 99,5% das dolinas 
localizadas visualmente, com profundidade acima do 
fi ltro estabelecido, foram identifi cadas automatica-
mente. A contagem geral de dolinas com a utilização 
do método semiautomático adotado foi quase o dobro 
do método manual.  

Figura 6 - Perfi l simulando uma dolina: o pontilhado em azul correspondente à curva fechada mais externa em mapa topográfi co (altitude 

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

altitude) passível de ser detectada em MDE, com maior abrangência. 
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Após a publicação de Doctor e Young (2013), 
muitos outros trabalhos utilizaram a técnica de extra-
vasamento, alguns deles apresentando refi namentos 
metodológicos. Diferente de outros estudos que esta-
beleceram apenas fi ltros mínimos, Zhu et al. (2014) 
também utilizaram um fi ltro máximo de profundidade 
para as dolinas de sua área de estudo, além de realizar 
uma classifi cação entre feições “prováveis”, “suspeitas” 
e “não dolinas”, para posterior checagem em campo. 
Kobal et al. (2015) realizaram um ranqueamento das 
dolinas (1ª, 2ª, 3ª ordem) baseado na sequência de 
coalescência de feições com a continuidade do preen-
chimento em uma depressão composta. 

Após levantamento automatizado com o uso de fi l-
tros morfométricos, Jeanpert et al. (2016) classifi caram 
dolinas automaticamente conforme a declividade e área, 
identifi cando quatro tipos principais de feições (colapso, 
bacia, fundo chato: pequenas ou grandes). O estudo de 
Zhu e Pierskalla (2016) testou técnicas de aprendizagem 
de máquina (random forest) para separar automatica-
mente dolinas verdadeiras das demais depressões es-
púrias ou falsas. Wu et al. (2016) utilizaram o conceito 
de contorno semente (linha fechada mais interna) para 
distinguir de forma mais ágil a hierarquia de depres-
sões (quando compostas). Já Hofi erka et al. (2018) 
individualizaram as dolinas com base na capacidade 
de armazenamento de água nas depressões em eventos 
extremos de precipitação simulados uniformemente no 
MDE, a partir de medidas meteorológicas reais de longo 

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

3.3 Outros procedimentos automatizados

O procedimento apresentado por Obu e  Podob-
nikar (2013) é tido como uma metodologia específi ca 
de detecção e delimitação de dolinas por alguns autores 
(CARVALHO JÚNIOR et al., 2014; WU et al., 2016; 
HOFIERKA et al., 2018). Nesse trabalho, os autores 
propõem que a detecção das depressões seja baseada em 
uma abordagem combinada entre determinação da dire-
ção de fl uxo, identifi cação dos pontos mais deprimidos 
(pits), com subsequente projeção da bacia de contribui-
ção e a utilização de uma janela móvel (kernel 3 x 3) 
para reconhecimento do contorno da feição baseado no 
ponto de extravasamento. Em outras palavras, em adição 
ao algoritmo proposto por Jenson e Domingue (1988), 
Obu e Podobnikar (2013) incluem técnicas de fi ltragem 
de imagem com janela kernel utilizando funções focais. 
Na prática, a abrangência espacial e morfológica na 
delimitação das dolinas é a mesma daquela do método 
de extravasamento, sendo, por isso, assim classifi cada.

No entanto, o trabalho de Obu e Podobnikar 
(2013) foi pioneiro ao estabelecer o ranqueamento de 

Figura 7 - Discrepâncias espaciais conforme metodologia de detecção/delimitação de dolinas. Fonte: Adaptado de Telbisz et al. (2009).
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depressões com o uso de modelos digitais, identifi can-
do cada sub depressão menor (1ª  ordem) contida em 
depressões maiores (compostas), conseguindo identi-
fi car em quantidades decrescentes dolinas da primeira 
a quinta ordem em uma área cárstica da Eslovênia 

(Figura 8). Essa proposta de ranqueamento foi seguida 
por trabalhos subsequentes (KOBAL et al., 2015; WU 
et al., 2016), sendo útil para estabelecer comparações 
mais adequadas entre áreas cársticas e dimensionar de 
forma relativa o nível de segmentação da carstifi cação. 

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

Outro procedimento metodológico de automação 
na identifi cação e delimitação 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 à lógica utilizada 
até então, baseada principalmente em técnicas de acu-
mulação de fl uxo, preenchimento e subtração em MDE. 
São dois os passos principais na técnica: o primeiro 
relacionado à detecção dos chamados pontos semente, 
e o segundo, à delimitação da depressão a partir deles. 
Os pontos sementes são equivalentes aos pits, ou seja, 
pontos mais profundos em uma depressão, e a sua 
localização no método se dá a partir da caracteriza-
ção geométrica no modelo com o uso de ferramentas 
morfológicas. Com o uso da janela kernel (qualquer 
tamanho) é possível comparar os valores de cada pixel 
da imagem de entrada com seus vizinhos, assinalando 
como saída valores mínimos para a célula analisada 
(ferramenta “erosion”, MATLAB, p.ex.). O tamanho 
da matriz kernel infl uencia a precisão ao identifi car 
os pontos sementes, sendo que quanto maior, menor a 
detecção de pequenas possíveis dolinas.

Determinados os pontos sementes, o limite 
da depressão é identifi cado por imagem a partir do 
procedimento contorno ativo (snake), baseado na 
mudança de gradiente do fl uxo, ou seja, na linha de 
maior inclinação, com base nos dados de elevação 
dos pixels. Conforme Rahimi e Alexander (2013), ao 
aplicar um processamento conhecido por “vetor de 

gradiente de fl uxo”, cada célula passa a indicar a dire-
ção para o ponto de maior energia, ou seja, inclinação. 
Com isso, é possível identifi car a linha de ruptura de 
relevo (curva fechada), indicada pela convergência da 
direção dos vetores, tanto internos (a partir do ponto 
semente), como externos à dolina, uns apontando em 
direção aos outros. Esse último processo é iterativo e 
sua inicialização se dá a partir do ponto semente, por 
isso, a necessidade prévia de sua identifi cação correta. 
O método é uma forma automatizada de identifi cação 
de quebras de relevo, e, portanto, necessita que estas 
estejam aparentes de acordo com a resolução espacial 
do MDE. Dolinas suaves podem não 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 efi ciente para detectar as dolinas da 
região estudada (Winona, EUA), com 91% de acertos 
sem fi ltragem (com muitos falsos positivos) e 82% de 
acertos após fi ltragem.  Apensar da aparente efi ciência, 
os próprios autores recomendam a sua utilização sob 
supervisão humana, para aumentar a precisão.

3.4 Detecção visual em MDE

Modelos digitais de elevação também permitem a 
identifi cação visual de depressões. Apesar de signifi car 
maior dispêndio de tempo e exigir cuidado para o es-
crutínio de grandes áreas, essa possibilidade é bastante 
utilizada, tanto como fonte principal, como fonte alter-
nativa, para construção de base de dados de referência, 
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por exemplo. Uma das formas de identifi cação se dá 
com a geração de curvas de nível e posterior busca por 
linhas fechadas mais externas em depressões, como feito 
tradicionalmente em mapas topográfi cos analógicos. A 
vantagem em relação aos mapas analógicos é a possibi-
lidade de utilizar, caso disponível, de MDE com maior 
resolução espacial, capaz de gerar curvas com equidistân-
cia de um metro, por exemplo, ou ajustar confi gurações 

mais apropriadas conforme cada caso. Porém, o aumento 
de resolução espacial, sobretudo por reamostragem em 
ambiente computacional, pode levar ao aumento de 
ruído, gerando artefatos (Figura 9). Tais falsos positi-
vos, decorrentes do processamento do modelo (erros de 
interpolação), se somam a possíveis depressões artifi cias, 
sendo difícil 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, à direita da imagem, ocorre um vale seco com a inserção 

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

áreas planas, pois toda a área foi checada em campo. Notar também que o modelo não foi suavizado, por esse motivo as linhas de contorno 

(intervalo de um metro) estão bastante irregulares. Modelo digital de terreno construído a partir de imagens de Veículo Aéreo Não 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 automáticos de detecção 
de dolinas (por bacia e por extravasamento). Seale et 
al. (2008), por outro lado, realizaram o levantamento 
via MDE baseado somente na identifi cação visual de 
contornos fechados e alertavam para o risco de análises 
automatizadas incorporarem depressões antrópicas, 
especialmente em áreas urbanizadas. Nesse último tra-
balho, os autores compararam a identifi cação de dolinas 
a partir do LIDAR “puro”, ou seja, somente com curvas 
de nível (contornos fechados), com a detecção por mé-
todo combinado, com o auxílio de fotointerpretação, 
notando discrepâncias substanciais. Seale et al. (2008) 
demonstram que o grande número de artefatos e demais 
características da aquisição dos dados LIDAR, como a 
refl ectância na água e bloqueio parcial do retorno pela 

vegetação, a detecção de dolinas unicamente por essa 
fonte é suspeita, mesmo tendo gerado curvas de 30cm 
de intervalo. O estudo sugere, portanto, o uso da aná-
lise combinada com outras fontes, como fotos aéreas 
recentes, para dirimir feições ambíguas.

Outro método de identifi cação de depressões a 
partir de modelos digitais é com a aplicação 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-MARTÍNEZ, et al., 
2018; HOFIERKA et al., 2018). Esse método valoriza 
a quebra de relevo, destacando o ponto de infl exão da 
depressão de forma mais evidente que a partir de uma 
linha topográfi ca fechada, mesmo com baixo intervalo. 
Entretanto, também é passível de interpretação subje-
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tiva, como afi rmam Čeru et al. (2017). Eles utilizaram 
somente do modelo LIDAR sombreado, para detectar 
dolinas em conglomerados carbonáticos na região cen-
tral da Eslovênia (bacia de Ljubljana), tendo alcançado 
resultados bastante signifi cativos (até 238 dolinas/km²).

Um método pouco utilizado é a partir da aplicação 
de índices topográfi cos no processamento no MDE para 
ressaltar as áreas deprimidas das elevações adjacentes. 
Lyew-Ayee et al. (2007) utilizaram dessa técnica em 
um MDE (2m) construído a partir de mapa topográfi co 
(1:12.500) e altitudes coletadas em campo para delimitar 
e realizar análises morfométricas dos cockpits, em seis 
áreas da Jamaica. Considerando tratar-se de uma área de 
carste poligonal, sem a recorrência de depressões aber-
tas, o método mostrou-se efi ciente ao ressaltar dolinas. 
Possibilitou ainda, segundo os autores, a delimitação de 
feições de forma mais precisa do que quando utilizadas 
a interpretação de imagens ou MDE sombreado. Mais 
recentemente, outros trabalhos utilizaram o índice de 
posição topográfi ca para análises visuais combinadas, 
buscando aumentar a precisão na identifi cação de do-
linas, com a fi nalidade da construção de base de dados 
referência, para posterior comparação com métodos 
automatizados (DOCTOR e YOUNG, 2013; CHEN et 
al., 2018). 

4. Síntese dos métodos de mapeamento de dolinas

 Com a revisão de trabalhos relacionados ao ma-
peamento de depressões cársticas a partir de modelos 
digitais, observou-se a recorrência no uso de determina-
das técnicas automatizadas, porém sem o abandono de 
formas tradicionais de identifi cação visual de dolinas.

Em uma tentativa de classifi cação dessas meto-
dologias, foram arroladas as opções mais utilizadas, 
conforme fontes de dados. A numeração indicada está 
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 
aferição, seja para comparação metodológica. 

Métodos de detecção/delimitação automática (MDE):

1 - Delimitação a partir do pixel mais baixo da depressão 
(pit) até a bacia topográfi ca de contribuição hídrica;

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

3 - Contorno ativo, a partir do ponto semente, baseado 
na mudança de gradiente de fl uxo;

Método de detecção/delimitação manual:

4 - Análise de mapas topográfi cos analógicos ou digitais 
(MDE) para identifi cação de curva de nível fechada 
mais externa (A) ou bacia de contribuição (B);

5 - Fotointerpretação estereoscópica, análise de imagens 
de alta resolução espacial (ortofotos, satélite), mapas 
sombreados (inclusive próprio MDE), com o critério 
de delimitação por quebra de relevo (A); por bacia 
de contribuição (B); ou apenas validação de outros 
métodos (C);

6 - A-Topografi a em campo (GPS, bússola, clinômetro, 
trena, teodolito); B- Validação (ponto).

5. Análise das publicações sobre detecção de dolinas 
por MDE

Entre 2001 e 2011 apenas oito trabalhos de 
mapeamento de dolinas a partir de MDE foram iden-
tifi cados, representando 23,5% dos 34 analisados. Os 
demais trabalhos (76,5%) foram realizados após 2013, 
de forma ininterrupta, o que demostra a crescente es-
tratégia do uso de modelos digitais para detecção de 
depressões e aquisição de demais informações, como 
dados morfométricos (Figura 10A). Essa tendência 
pode ser explicada pela maior disponibilidade e preci-
são das bases de dados, bem como a disseminação 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 sistemático em alguns 
países e possui vantagens relacionadas a alta resolução 
espacial e a capacidade de representar mais correta-
mente o nível da superfície do terreno (Figura 10B). 
Entretanto, muitos outros tipos de bases foram utili-
zados para gerar modelos e inclusive realizar análises 
comparativas. Considerando os trabalhos analisados 
e a quantidade total de MDE gerados (54), pode-se 
observar a predominância dos dados LIDAR (37% 
em formato puro e 16,6% sombreado), seguidos por 
modelos digitais baseados em dados de mapas topo-
gráfi cos (14,8%),  SRTM (11,1%), ASTER (9,3%), 
fotos aéreas (7,4%) e ALOS (3,7%). 
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Tabela 2: Publicações com levantamento de dolinas/depressões via MDE, destacando-se as fontes de dados, os métodos 

de identifi cação, os fi ltros utilizados e a acurácia calculada. Métodos automáticos: 1-limite da bacia; 2-extravasamento; 

3- contorno ativo. Métodos manuais: 4-mapa topográfi co com o critério curva de nível fechada mais externa (A) ou 

bacia (B); 5- fotointerpretação, análises de imagens e mapas sombreados por critério de quebra de relevo (A), bacia 

(B) ou apenas validação (C); 6- trabalho de campo para topografi a (A) ou validação (B). 
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Essas informações chamam a atenção, para uma 
aparentemente maior adequação dos dados LIDAR para a 
detecção e delimitação de dolinas, ao passo que os dados 
ALOS foram pouco utilizados (em apenas dois trabalhos) 
e assim mesmo sendo considerado tão ou menos efetivo 
na tarefa se comparado com a base SRTM. Deve-se 
ressaltar também a menor utilização de fotos aéreas para 
construção de modelos e extração de dolinas, apesar dos 
avanços recentes com novas possibilidades de aquisi-
ção de imagens via Veículos Aéreos Não Tripulados 
(VANT). A possível causa dessa pouca utilização de fotos 
aéreas talvez se explique pelo maior custo de aquisição 
dos equipamentos, operação em campo, e necessidade de 
correções dos modelos por meio de pontos de controle no 
terreno, o que pode ser dispendioso de tempo e recursos. 
Essa difi culdade está expressa no trabalho de Hiruma e 
Ferrari (2014), que mesmo utilizando fotos aéreas dis-
poníveis em bases públicas, necessitaram realizar uma 
série de procedimentos, incluindo a aquisição de pontos 

de controle em campo, em uma área de difícil acesso, 
para resultar no modelo digital. 

Entretanto, imagens e fotografi as aéreas foram 
bastante utilizadas para a tarefa de validação visual 
de análises automatizadas via MDE.  Os métodos de 
detecção e delimitação (apresentados na Tabela 2) 
demonstram claramente uma maior tendência para a 
automação, porém com a quase constante necessidade 
de verifi cações, sejam em imagens ou campo (Figura 
11A). Se por um lado, 82,4% dos trabalhos analisados 
utilizaram alguma forma automatizada para detecção, 
em contraposição aos 17,6% restantes, que utilizaram 
apenas análises visuais em MDE, é possível observar 
que 70,6% dos estudos utilizam de imagens/fotos para 
checagens adicionais e validação em algum momento 
do processo. A validação em campo chega a 79,4% 
dos trabalhos e 14,7% não realizaram qualquer tipo de 
validação (campo ou imagens), talvez por confi arem em 
seus métodos automáticos (Figura 11B). 

Figura 10 - Evolução de estudos sobre detecção de dolinas com MDE (A) e bases de dados mais utilizadas (B).

Figura 11 - Métodos de detecção entre abordagens automáticos e manuais (A), e tipos de validação nos estudos (B).
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Quanto ao uso de métodos automatizados, foram 
analisados 28 estudos no total, dois deles, de caráter 
metodológico, com a testagem de mais de uma técnica 
(TELBISZ et al., 2009; BAUER, 2015). Para efeito de 
comparação adotou-se para esses dois trabalhos metodo-
lógicos a técnica considerada mais adequada para suas 
respectivas áreas de estudo.  Nesse sentido, a maior parte 
dos 28 trabalhos adotou o método de preenchimento até 
o nível de extravasamento, via ferramentas hidrológicas 
(64,3%), seguido pelo método de preenchimento até o limi-
te da bacia de contribuição (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 única 
fonte (6), a maioria deles a partir da análise de imagens 
derivadas, no critério de quebra de relevo. Entretanto, 
é possível observar diversos trabalhos que mesmo 
utilizando técnicas automatizadas, também realizaram 
análises visuais para mapeamento de dolinas. Nesses 
casos, o uso de imagens serviu para estabelecimento 
de bases de referência para obter parâmetros morfo-
métricos no intuito de auxiliar o trabalho de fi ltragem 
automática de falsos positivos, e para comparações entre 
metodologias. Nesse sentido, foram contabilizadas 14 
ocorrências do uso do critério quebra de relevo contra 
três por divisor topográfi co na análise de fotos aéreas 
ou imagens (derivadas de MDE). De forma semelhante, 
foram identifi cadas oito ocorrências do uso de contornos 
fechados mais externos contra uma baseada no divisor 
de bacias em mapas topográfi cos (Figura 12A). O uso 
prioritário das técnicas de quebra de relevo em fotos 
áreas/imagens e contornos fechados mais externos em 
mapas topográfi cos condiz com a prática mais tradi-
cional da geomorfologia cárstica, utilizada há décadas. 

Levando-se em consideração toda a análise realizada, 
verifi ca-se que os trabalhos de mapeamento de dolinas por 
meio de MDE foram se avolumando, especialmente pós 
2013, a partir da disponibilidade de bases de dados mais 
adequadas, especialmente LIDAR, e de resolução espacial 
maior (0,5m a 10 m). O uso de técnicas automatizadas é 
uma forte tendência desde os primeiros trabalhos anali-
sados, em função das novas possibilidades que as ferra-
mentas SIG proporcionam em ambiente computacional, 
principalmente relacionadas à restituição hidrológica. En-
tretanto, a utilização de bases combinadas e análises tanto 
automáticas como manuais continua sendo o caminho mais 
seguido pelos autores (82,4%). Mais recentemente, parece 
haver uma tendência de retorno da utilização dos mode-
los somente com análises visuais, sem o uso de técnicas 
automatizadas (ČERU et al., 2017; CALLIGARIS et al., 
2017; FRAUSTO-MARTÍNEZ et al., 2018; HARRIS et 
al., 2018). Há um intervalo signifi cativo de tempo desde as 
primeiras publicações a se utilizarem principalmente dessa 
técnica (LYEW-AYEE et al, 2007; SEALE et al., 2008), 
que é mais adequada para pequenas áreas. A quantidade de 
publicações analisadas a partir de 2017 é equivalente no 
uso de estratégias prioritariamente automáticas ou somente 
visuais, indicando a retomada da última técnica. 

Dadas às especifi cidades de cada região cársti-
ca, parece que difi cilmente haverá um método único, 
totalmente automático e preciso para mapeamento de 
dolinas. Apesar das altas taxas de acurácia observadas 
em alguns trabalhos (acima de 80% na maioria dos que 
realizaram essa medição), a necessidade de controle 
de dados falsos ou omissões continua sendo exigida, 
requerendo, por vezes, muito trabalho manual, mesmo 
quando incluídos fi ltros prévios baseados em amostras 
de dolinas reais ou típicas das áreas de estudo. 

Figura 12 - Métodos por mapeamentos manuais realizados (A) e fi ltros mais utilizados nas abordagens automatizadas (B).
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A coluna “fi ltros” na tabela síntese (Tabela 2) 
foi destacada visando identifi car as estratégias mais 
utilizadas pelos estudos para aumentar a acurácia na 
identifi cação de feições verdadeiras e servir de refe-
rência 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 referência, ou pela experiência dos autores 
em suas áreas de estudo (Figura 12B). Desses, os mais 
empregados foram: profundidade (em 17 estudos), área 
(14); elipsidade (4); circularidade (4); perímetro (2); 

diâmetro (2); declividade (2). Dentre os fi ltros de cunho 
qualitativo são muito utilizados os de distância (buff er) 
em relação a fontes de feições artifi ciais ou espúrias 
(artefatos), como cursos d’água (6), estradas (4) e áreas 
urbanizadas (2). Outros relacionam a correspondência 
de litologias propícias (6) e espectro de vegetação/solo 
(2) mais relacionado a dolinas.  O uso de tais fi ltros deve 
ser bem avaliado conforme a realidade de cada área de 
estudo, pois podem induzir a omissão de feições verda-
deiras, como, por exemplo, dolinas suaves (menor que a 
profundidade limite) ou de menor tamanho (Figura 13). 

Figura 13 - A aplicação de fi ltros mínimos de área e profundidade podem resultar na junção de feições ou omitir feições menores ou pouco 

profundas. Por outro lado, são úteis para eliminar artefatos ou depressões pouco expressivas, muitas vezes de origem artifi cial.

O pré-processamento dos MDE também visa 
reduzir erros, especialmente relacionados ao aumento 
irreal de feições detectáveis. Nesse sentido, procedi-
mentos de suavização, especialmente para modelos de 
alta resolução espacial, foram observados em sete tra-
balhos. Esse procedimento visa reduzir a quantidade de 
artefatos gerados na construção do modelo, geralmente 
relacionados aos cursos de água encaixados, voçorocas 
ou áreas planas, que criam uma série de pits duplicados 
ou falsos, induzindo a identifi cação errônea de possíveis 
dolinas. Uma medida testada em poucos trabalhos (2) 
foi a reamostragem da resolução espacial dos modelos, 
porém não tendo sido observadas melhorias na acurácia. 
Por fi m, um procedimento utilizado em três trabalhos foi 
a aplicação de índices topográfi cos, visando ressaltar as 
áreas deprimidas das áreas de relevo positivo, no intuito 
de facilitar a identifi cação e delimitação de dolinas. 

6. Discussão

O mapeamento de dolinas é utilizado como ferra-
menta de interpretação geomorfológica e ambiental há 

bastante tempo. Os desafi os inerentes à tarefa recaem 
principalmente nos procedimentos e técnicas de iden-
tifi cação e delimitação, bem como a fonte de obtenção 
de dados, cada qual com suas vantagens e desvantagens. 
Levantamentos em campo são, em geral, extremamente 
trabalhosos e demorados, especialmente em grandes áreas 
ou naquelas com acesso limitado. A interpretação visual de 
mapas topográfi cos ou de fotos aéreas pode ser mais ágil, 
mas depende de boa resolução e pode sofrer com a falta de 
precisão altimétrica ou dar margem a análises subjetivas.

As possibilidades surgidas com o desenvol-
vimento de ferramentas geoespaciais em ambiente 
computacional, com a obtenção de modelos digitais 
de elevação, permitiram novas incursões ao tema, com 
testes e aplicações no mapeamento de depressões em 
diversos estudos ao longo dos últimos anos. Apesar das 
facilidades criadas no processamento, organização e re-
solução das bases de dados, o uso de MDE não elimina 
por completo os aspectos de tempo, esforço, subjetivi-
dade e custo para mapeamentos de dolinas. Continuam 
sendo necessários o uso de outras bases cartográfi cas 
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ou fontes com abordagens visuais/manuais. A utilização 
de procedimentos automáticos pode resultar em dados 
não confi áveis, demandando um certo gasto de tempo 
em pós-processamento (Tabela 3).

As metodologias tradicionais de delimitação de 
dolinas, via curvas fechadas mais externas em mapas 
topográfi cos (I), quebra de relevo em encostas regulares 
(II), ou a identifi cação dos divisores topográfi cos de con-
tribuição hídrica (III) encontram paralelo com as novas 
formas de mapeamento, por processos automatizados. 
Os novos algoritmos identifi cam de forma objetiva os 
pontos deprimidos mais profundos (pits) nas imagens 

raster, mas não discernem entre artefatos (erros do 
sistema), feições artifi ciais (depressões não cársticas) e 
potenciais pontos naturais de absorção do carste. Já na 
delimitação automatizada permanecem os problemas de 
discrepância, que resultam em diferenças de formato e 
abrangência nas metodologias por ponto de extravasa-
mento (i), ruptura de declive por contorno ativo (ii) e 
por limite da bacia (iii). Essas diferenças mostram que 
a aplicação da técnica de identifi cação/delimitação de 
dolinas deve variar conforme os objetivos propostos, as 
bases de dados disponíveis e especialmente as caracte-
rísticas da área cárstica sob investigação (Figura 14). 

Tabela 3: Prós e contras da detecção automatizada de dolinas por MDE 

Figura 14 - Abrangências de projeção superfi cial simuladas por métodos de delimitação em diferentes contextos. A) sem discrepâncias; B) 

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

D) quebra de relevo bem inferior que demais; E) depressão composta com difi culdade de determinar limite topográfi co no método por bacia 

(área plana); F) método por bacia bem superior aos demais; G) duas dolinas de formato assimétrico em uma situação de depressão composta.
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Nesse sentido, os métodos baseados nos divisores 
topográfi cos podem ser aplicados ao carste poligonal ou 
para análises ligadas à possíveis contribuições hídricas 
em um evento de contaminação, como em análises de 
vulnerabilidade. O limite dado pelo ponto de extra-
vasamento também carrega um fator hidrológico que 
pode ser interessante para análises ligadas a possíveis 
problemas de inundações. A delimitação baseada na 
quebra de relevo ressalta os processos gravitacionais 
de encosta, podendo representar com mais exatidão os 
limites de feições de colapso e ser utilizada em avalia-
ções de risco potencial. Em uma situação heterogênea, 
comum em áreas cársticas tropicais em que as feições 
são frequentemente obliteradas por outros fatores, como 
a erosão superfi cial, a adoção de mais de um método 
de delimitação ou a junção de dois pode ser necessária. 

Conclusões

O mapeamento de dolinas tem muitas aplicações 
no campo das geociências, seja para análises de evolu-
ção das paisagens cársticas, seja relacionada a aspectos 
ambientais, podendo representar uma tarefa complexa 
a depender das estratégias utilizadas e da base de 
dados. Após a investigação de uma série de trabalhos 
relacionados ao tema, foram identifi cadas as principais 
metodologias utilizadas para mapeamento de dolinas, 
seja a partir de técnicas visuais/manuais, como análise 
de fotografi as, mapas topográfi cos e campo, ou a partir 
de técnicas automatizadas via MDE. Identifi caram-se, 
nos trabalhos analisados, três tipologias principais de 
mapeamento automatizado, sendo duas baseadas em 
ferramentas hidrológicas e uma na identifi cação de 
rupturas do relevo em imagens. Destaca-se que o uso 
de técnicas tradicionais (interpretação de foto aérea, 
imagens, mapas topográficos e campo) permanece 
necessário para a validação, mesmo com os avanços 
tecnológicos.

Foi possível sistematizar algumas estratégias 
principais nos trabalhos analisados, para o mapeamento 
mais adequado das feições, como: o uso combinado 
de diversas fontes de dados em abordagens manuais 
e automatizadas; a utilização de fi ltros morfométricos 
prévios (principalmente profundidade e área); fi ltros 
qualitativos baseados no afastamento ou interseção 
com fontes de feições artifi ciais (principalmente cursos 
d’água, rodovias e rochas não carstifi cáveis); e a sua-
vização dos modelos para evitar excesso de artefatos. 

Com base nos dados sistematizados nesta pesquisa 
é possível acessar de forma mais imediata as possibi-
lidades de uso e alternativas encontradas na literatura 
diante de problemas reais, o que é útil para eventuais 
aplicações em futuros trabalhos. O mapeamento de 
dolinas deve ser precedido de interpretações quanto 
à tipologia do carste, verifi cando a confi guração mais 
usual das depressões e a aquisição de dados teste para 
estabelecer os parâmetros mais adequados para a ex-
tração automatizada via MDE. A utilização visual de 
imagens de maior resolução espacial possível, pode 
auxiliar na tarefa de limpeza, ajuste e validação fi nal, 
em associação com trabalhos de campo. 
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