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RESUMO

O carste se desenvolve sobretudo pela acdo da dissolucdo em subsuperficie, na interacdo da dgua com rochas sollveis,
especialmente as carbonaticas. Apesar do processo de carstificacdo nem sempre se apresentar em superficie, a ocorréncia
de dolinas, fei¢cBes consideradas caracteristicas, indica maior proeminéncia desse fenémeno. Muitos trabalhos
internacionais se dedicaram ao mapeamento de dolinas com objetivos diversos, como comparar o nivel de carstificacdo e
evolugdo dos ambientes onde estdo inseridas, relacionar o desenvolvimento destas feicfes com estruturas geologicas ou
realizar analises hidroldgicas de carater ambiental. Por outro lado, sdo poucos os trabalhos com esta temaética realizados
no Brasil, parte concentrada em regides carsticas tradicionais, como o Vale do Ribeira-SP, Chapada Diamantina-BA e
nos carbonatos de Minas Gerais, e 0s demais dispersos pelo pais, muitos em rochas ndo carbonaticas. Neste sentido o
objetivo deste artigo € realizar uma revisdo dos trabalhos sobre mapeamento de dolinas, com enfoque nos aspectos
morfométricos e quantificacdo, visando especialmente elaborar um primeiro panorama sobre como o tema é abordado no
Brasil. Observou-se que a maior parte dos estudos nacionais alcangou resultados de frequéncia (n°/km?2) bastante inferiores
aos identificados em estudos internacionais. Essa discrepancia foi atribuida a alguns aspectos, como a adocao de fontes
de dados inadequadas em escala abrangente, a escolha de areas muito extensas para a analise ou de fato a investigacéo
em areas pouco propicias a ocorréncia de dolinas.

Palavras chave: carste; dolina; densidade.

An Overview of Doline Mappings in Brazil, Karst's Elemental Features

ABSTRACT

Karst develops mainly by the action of dissolution in subsurface, in the interaction of water with soluble rocks, especially
carbonates. Although the karsification process does not always appear on the surface, the occurrence of dolines, features
considered characteristic, indicates a greater prominence of this phenomenon. Many international works have been
devoted to the mapping of dolines with different objectives, such as comparing the level of karsification and evolution of
the environments in which they are inserted, to relate the development of these features to geological structures or to
perform environmental hydrological analyzes. On the other hand, there are few studies on this subject in Brazil,
concentrated part in traditional karst regions such as Vale do Ribeira-SP, Chapada Diamantina-BA and carbonates of
Minas Gerais, and the others scattered around the country, many in non-carbonate rocks. In this respect, the objective of
this article is to review the work on doline mapping, with a focus on morphometric aspects and quantification, aiming in
particular to elaborate a first overview about how the theme is approached in Brazil. It was observed that most of the
national studies reached frequency results (n°/km2) much lower than those identified in international studies. This
discrepancy was attributed to some aspects, such as the adoption of inadequate data sources in a wide scale, the choice of
very extensive areas for analysis or indeed the investigation in areas less favorable to the occurrence of dolines.
Keywords: karst; doline; density.

Introducéo
O carste é caracterizado essencialmente com rochas propicias a esse processo, sobretudo 0s
pelos processos dissolutivos na interagdo da agua carbonatos. A dissolucéo ocorre
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predominantemente em subsuperficie,
notadamente  relacionada a  espeleogénese
epigénica e hipogénica (Klimchouk, 2015) e pode
ou ndo resultar em formas superficiais como
dolinas, lapiés, torres, vales cegos, entre outras
feicBes notéveis e particulares. Processos carsticos
podem operar no subterrdneo sem que sejam
observados seus efeitos em superficie (Klimchouk
e Ford, 2000; Ford e Williams, 2007; Klimchouk,
2015), especialmente em regides de carste coberto,
interestratal ou profundo. Entretanto, quando
manifestado em superficie, 0s processos de
carstificagdo configuram paisagens peculiares,
consideradas endémicas (Gutiérrez et al., 2014) ou
Unicas (Jones e White, 2012), fruto de complexas
interacdes e processos, especialmente relacionados
a dissolucéo.

O desenvolvimento caracteristico do carste
produz  formas  superficiais  consideradas
elementares e diagnosticas desses ambientes, como
as dolinas. A importancia hidrologica de
concentracdo e conexdo de fluxos entre a superficie
e 0s sistemas céarsticos subterrdneos confere as
dolinas destacado significado em analises
ambientais e de vulnerabilidade de aquiferos
(Zwahlen, 2004). Alguns autores relacionam o
desenvolvimento de dolinas de dissolucdo a
processos eminentemente subterraneos,
especialmente ligados a uma importante zona
morfogenética, o epicarste (Williams, 1983;
Klimchouk, 1995), responsavel pelo
armazenamento e concentragdo de fluxos hidricos
em pontos de descontinuidades verticais no macigo
rochoso. Uma revisdo recente sobre o0
desenvolvimento genético e morfologico de
dolinas e suas classificagbes tipoldgicas foi
realizado por Ferreira e Uagoda (2019).

Além da importancia hidrologica e
ambiental mencionadas, as dolinas representam
feicdes indicadoras da espeleogénese mais
acelerada nos locais onde ocorrem, denotando
também destacado significado geomorfoldgico.
Considerando esses relevantes aspectos o0 objetivo
deste artigo € identificar e discutir os trabalhos
desenvolvidos com essa tematica no Brasil,
especialmente aqueles que se dedicaram a
quantificacdo de fei¢bes, analises morfométricas e
de distribuicdo. A determinacdo de alguns
pardmetros, especialmente a frequéncia, pode
permitir a comparacdo entre areas distintas,
inclusive com diferentes regifes do mundo onde
trabalhos similares sdo feitos hd décadas. Neste
artigo de revisdo séo apresentados os resultados da
densidade de dolinas alcancados em diversos
trabalhos, de forma a subsidiar analises
comparativas sob este aspecto em estudos futuros.
Além disso sdo trazidos a baila algumas estratégias
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de deteccdo, parametros morfométricos mais
utilizados e os principais desafios encontrados na
tarefa de mapeamento de dolinas, servindo,
portanto, como uma baliza para trabalho futuro.

Analises morfométricas de depressdes carsticas

As dolinas tém formatos e tamanhos muito
variados e podem ocorrer de forma disseminada na
paisagem, o gue torna a sua detecgdo muitas vezes
um desafio, especialmente feiches suaves,
pequenas ou sob a densa vegetacdo (Ferreira e
Uagoda, 2020, no prelo). A partir da identificacdo
e delimitacdo destas depressdes é possivel realizar
uma série de andlises morfométricas e de
distribuicdo que podem subsidiar discussdes a
respeito da evolucdo da paisagem, principais
condicionadores (climéticos, estruturais,
litoldgicos, entre outros) e relacionar a aspectos
ambientais, sobretudo hidrolégicos ou de risco.
Esse tipo de andlise quantitativa retira o fator
subjetividade nas andlises comparativas entre
regibes carsticas (Ferrari et al., 1998) e permite
revelar dados e informagBes anteriormente néo
observadas, possibilitando novas hip6teses (Ford e
Williams, 2007). Nesse sentido diversos trabalhos
internacionais tratam sobre as formas classicas ou
uso de novas tecnologias de mapeamento de
dolinas, andalises morfométricas e interpretacdes
ambientais correlatas (Denizman, 2003; Seale et
al., 2008; Siart et al., 2009; Faulkner et al., 2013;
Kovaci¢ e Ravbar, 2013; Pardo-lguzquiza et al.,
2013; Zhu et al., 2014; Kobal et al., 2015; Aguilar
etal., 2016; Gessert, 2016; Keskin e Yilmaz, 2016;
Lee et al., 2016; Pardo-lguzquiza et al., 2016;
Telbisz et al., 2016; Wu et al.,, 2016; Zhu e
Pierskalla, 2016; Ceru et al., 2017; Wall et al.,
2017; Cahalan e Milewski, 2018; Chen et al., 2018;
Harris et al., 2018; Hofierka et al., 2018; Oztlrk et
al., 2018).

No trabalho de Day (1976) que analisou
com dados morfométricos depressdes carsticas na
Jamaica, o autor compara a densidade alcancgada
em sua area de estudo (2,85/km2) com outros
trabalhos semelhantes em regides diferentes do
mundo, realizados desde 1941 (Tabela 1). O autor
adverte que a densidade de dolinas ndo € um
indicador util para andlise de desenvolvimento do
carste se analisado isoladamente, ou seja, avalia
apenas a frequéncia e ndo a intensidade da
carstificacdo. Por isso anélises morfométricas
adicionais sdo muito importantes, como medidas
planimétricas e verticais, além de dados detalhados
colhidos em campo. Entretanto, esse indice
(depressGes/lkm2) pode ser usado como um
primeiro pardmetro de comparacdo entre regides
diferentes, tendo sido usado na maior parte dos
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trabalhos pesquisados, inclusive com apresentacéao
de variagbes internas as é&reas de estudos
(Bondesan et al., 1992; Karmann, 1994; Gao et al.,
2005; Kovaci¢ e Ravbar, 2013; Pepe e Parise,
2014). Os parametros morfométricos basicos mais
colecionados em dolinas sdo: area; extensao dos
eixos maiores e menores; alinhamento;
profundidade; declividade; perimetro;
circularidade; posicdo do sumidouro; e densidade
de distribuicdo. Em locais onde predominam

depressbes com interferéncias de canais
superficiais, como no carste tropical, pode ser
realizada a hierarquizacdo de canais e demais
medidas correlatas (comprimento e densidade da
drenagem). InterpretacOes estatisticas posteriores
sdo realizadas, destacando-se as analises de
vizinhanca préxima, relacionadas a distribuicéo
espacial, assim como andlises de lineamento,
ligadas a inter-relacdo com a litoestrutura (Gao et
al., 2005).

Tabela 1: densidade de dolinas (n°/km2) em diversos trabalhos, adaptados de Ford e Williams (1989) e Day

(1976).

FORD & WILLIAMS, 1989 n°/km? Autoria
Sierra de Segura (Espanha) 18-80 Lopez Lima (1986)
Guangxi (China, 3 éreas) 1,96-6,51 Fang (1984)
Yucatan, Carrillo Puerto Fm, (México) 3,52

Yucatan, Chichen Itza Fm (México) 3,15

Barbados 3,5-13,9

Antigua 0,39

(B};‘;Zma'a 1; '71 Day (1978)
Guadalupe 112

Browns Town-Walderston Fm (Jamaica) 12,5

Lares Fm (Porto Rico) 15,3

Aguada Fm (Porto Rico) 8,7

Waitomo (Nova Zelandia) 55,3 Pringle (1973)
Papua Nova Guiné (8 areas) 10-22,1 Williams (1972)
DAY, 1976

Jamaica 2,85 Day (1976)
Puddletown Heath, Dorset (Inglaterra) 157,33

Southover Heath, Dorset (Inglaterra) 99 Sperling, Goudie, Stoddart
Malham, Yorkshire (Inglaterra) 166 and Poole (1975)
Breckland, Norfolk (Inglaterra) 5,52

Artfjallet, Lapland (Suécia) 57 Hellden (1973)
Nova Guiné 13,05-13,50 Williams (1971)
Mendip (Inglaterra) 70 Ford (1963)
Shenandoah Valley, Virginia (EUA) 0,58-1,64 Hack (1960)
Gunung Sewu, Java (Indonésia) 49

St. Louis, Missouri (EUA) 2,21

Standingstone, Tennessee (EUA) 0,65

Florida (EUA) 0,42-2,09 Cramer (1941)
Bristol, Virginia (EUA) 0,57

Besancon (Franga) 31,6

Sudoeste da Africa 1,04

Tanto Day (1976) como Ford e Williams
(1989) apresentaram revisfes de trabalhos sobre
morfometria de dolinas realizados em diferentes
partes do mundo, contendo especialmente dados
sobre densidade (reunidos na Tabela 1). J& os
trabalhos mais recentes ligados ao tema (Tabela 2),
vale ressaltar, se beneficiaram de técnicas
modernas de  sensoriamento  remoto  ou
geoprocessamento, 0 que pode em teoria alterar as
bases de comparacdo. Nos estudos mais antigos
Ferreira, C. F.; Uagoda, R. E. S.

predominam a fotointerpretacdo estereoscopica,
uso de mapas topograficos e muito trabalho de
campo. Parte significativa dos estudos mais
recentes adicionaram outras bases de dados, em
andlises combinadas. Nesse sentido tém sido
utilizados modelos digitais de elevagdo (MDE),
imagens de satélite de alta resolugdo e dados
obtidos através do escaneamento das superficies a
laser. O LIDAR (Light Detection and Ranging) é
capaz de obter informacBGes do terreno mesmo
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atraves do dossel, caracteristica Gtil na aquisi¢éo de
dados morfométricos de dolinas. Recentemente
alguns esforgos vém sendo empregados no sentido
da automatizacdo para deteccdo de depressoes,
através da comparacao de resultados entre as varias
bases cartograficas digitais e sistemas “manuais”
de mapeamento (Siart et al., 2009; Pardo-lguzquiza
et al., 2013; Carvalho Jinior et al., 2014; Hiruma e
Ferrari, 2014; Bauer, 2015; Jeanpert et al., 2016;
Wu et al., 2016; Wall et al., 2017; Chen et al.,
2018). Tal iniciativa tem como objetivo diminuir o

tempo de aquisicdo e tratamento dos dados,
geralmente baseados em fotointerpretacdo de
grandes cole¢bes de imagens, além de reduzir o
fator subjetividade inerente ao fotointérprete.
Conforme Wu et al. (2016), uma vantagem desses
métodos autométicos é a possibilidade de
repetibilidade das operac¢Ges ao longo do tempo,
permitindo  analises  multitemporais  mais
adensadas e confidveis, capazes de identificar
regularmente possiveis alteracBes antropicas nas
dolinas (mecanizag&o na agricultura, p.ex.).

Tabela 2: Densidade de dolinas (n°/km?2) em diversos trabalhos a partir de 1992. *Dados calculados a partir de

outras informacdes contidas no trabalho.

Ferreira, C. F.; Uagoda, R. E. S.
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Regiio Densidade Fonte
Montanhas Taurus (Turquia) 10,62 Oztiirk et al. (2018)
Carpatos ocidentais (Eslovaquia) 9,91 Hofierka et al. (2018)
Odlitos na regido de Miami (EUA) 2,97 Harris et al. (2018)
Condado de Zhijin, provincia de Guizhou (China) 4,03-5,06 Chen et al. (2018)
Poljsica, bacia do Ljubljana (Eslovénia) 235,98

Podbrezje, bacia do Ljubljana (Eslovénia) 54,96 Ceru et al. (2018)
Dobrava, bacia do Ljubljana (Eslovénia) 238,54

Rio Flint, regido de Dougherty, Georgia (EUA) 183km? 18,644

Cahalan e Milewski (2018)

Mammoth Cave National Park, Kentucky (EUA) 5,1

Apalachicola National Forest, Florida (EUA) 14,85 Well st al. (2017)
Condado de Oldham, Kentucky (EUA) 8,06 Zhu e Pierskalla (2016)
Costa oeste do Mar Morto (Israel), evaporitos 66,66 Yechieli et al. (2016)
Fillmore, sudeste de Minnesota (EUA) 2,373 Wau et al. (2016)
Carste de Aggtelek (Hungria) 13,6-15,5 Telbisz et al. (2016)

Sierra Gorda, Granada e Malaga (Espanha)

12,301  Pardo-Iguzquiza et al. (2016)

Bacia do Sivas (Turquia); evaporitos

10,217 Keskin e Yilmaz (2016)

Macigo do Sul (Nova Caledonia); lateritas/ultramaficas 58,114

Jeanpert et al. (2016)

Planaltos Jasov e Zadiel (Eslovaquia) 6 Gessert (2016)
Yucatan (México) 12,324 Aguilar et al. (2016)
Leskova dolina (Eslovénia) 40,2 Kobal et al. (2015)
Pequeno morro isolado, bacia do Styrian (Austria) 109,23 Bauer (2015)
Bacia do Floyds Fork, Kentucky (EUA) 2,69 Zhu et al. (2014)
Barbarano del Capo, peninsula de Salento (Italia) 8,1-11,87 Pepe e Parise (2014)

Sierra de las Nieves, Malaga (Espanha)

2,548*  Pardo-Igizquiza et al. (2013)

Vale do Rasa, Komen (Eslovénia)

11,83-39,96 Obu e Podobinikar (2013)

Nixa, Missouri (EUA) 7,38 Miao et al. (2013)
Hrpelje-Kozina e Divaca, Kras Plateau (Eslovénia) 42 -59 Kovaci¢ e Ravbar (2013)
Montanhas Owl, leste do Texas (EUA) 14,65 Faulkner et al. (2013)
Norte do Vale de Shenandoah, Virginia (EUA) 24,21 Doctor e Young (2013)
Montanhas Biokovo (Crodcia) 44 Telbisz et al. (2009)
Montanhas Ida, Creta (Grécia) 1,781 Siart et al. (2009)
Condado de Pinellas, Florida (EUA) 2,09 Seale et al. (2008)
Macigo Hochschwab (Austria) 122 Plan e Decker (2006)
Minnesota, 5 condados (EUA) 0,15-4,82 Gao et al. (2005)
Kentucky (EUA) *55% do estado 1,757* Florea (2005)
Baixo Rio Suwannee, Florida (EUA) 6,07 Denizman (2003)

Rio Flint, regido de Dougherty, Gedrgia (EUA) 71km? 4,394 Hyatt e Jacobs (1996)
Montello (Italia) 31
Candaglia Plateau (Italia) 51 Bondezan et al. (1992)
Borgo Grotta Gigante (Italia) 40

Mapeamento de dolinas no Brasil

S&do relativamente poucos os trabalhos
sobre dolinas no Brasil, especialmente se
considerado o tamanho continental de seu
territério, a variedade e extensdo de ambientes
cérsticos ou propensos a dolinamentos (Figura 1).
Tais ambientes se encontram em estagios
evolutivos ou de classificacBes bem distintas em
funcdo de varios fatores, tanto morfoclimaticos
como lito-estruturais. Se por um lado ocorrem
areas carsticas carbonaticas bem evoluidas como a
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de Lagoa Santa-MG (Pil6, 1998), ou em transicao
e ajuste evolutivo como no Vale do Alto Rio
Ribeira-SP (Karmann, 1994), por outro lado, a
centenas de quildmetros a nordeste, ocorrem
carstes incipientes, pouco desenvolvidos, em
calcérios expostos, como na éarida regido dos
Lajedos do Rio Grande do Norte (Silva et al.,
2017). Na regido da Chapada Diamantina
predominam  feicbes notaveis do  carste
subterrdneo, como grandes sistemas de cavernas,
ao passo que as feicbes superficiais, especialmente
dolinas de colapso, sdo muito menos profusas,
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indicando possivelmente processos combinados de
carstificacdo, com determinante influéncia da
hipogenia (Salles et al., 2018a).
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Figura 01: Mapa com distribuicdo dos trabalhos pelo Brasil (Sistema de proje¢do SIRGAS 2000).

Além disso, feigBes céarsticas como
depressdes fechadas e cavernas também ocorrem
associadas a outros tipos litologicos, especialmente
recorrente em rochas siliciclasticas (Hardt e Pinto,
2009; Fabri et al., 2014). Outros trabalhos relatam
dolinas em formacdes ferriferas, como na regiéo de
Carajas-PA, pelo colapso de crostas ferruginosas
(canga) decorrentes de cavernas subjacentes
(Campos e Castilho, 2012, Pil6 et al., 2015,
Maurity e Kotschoubey, 1995). InUmeras
depressdes fechadas foram registradas na bacia do
Rio Pelotas (SC-RS), associadas a rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral (Maciel Filho
etal., 2013), o que refor¢a a grande diversidade de
cenarios potenciais a ocorréncia de dolinas no
Ferreira, C. F.; Uagoda, R. E. S.

Brasil. Em virtude dessa caracteristica distinta,
subdividiu-se a analise dos trabalhos nas regifes
carsticas carbonaticas onde foram repetidamente
realizados, agregando-se também um grupo mais
amplo, entre diferentes regibes e litotipos. Uma
tabela sintese com a analise desses trabalhos pode
ser observada adiante, em resultados (Tabela 3).

Sudeste de Sdo Paulo — Alto Vale do Rio Ribeira
de Iguape e cercanias

Na regido carbonética compreendida pelas
cabeceiras do Vale do Rio Ribeira em Sdo Paulo,
divisa com o Parand, ocorrem rochas do Grupo
Acungui e Itaiacoca cuja carstificacdo foi
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acentuada, dentre outros, pela alta disponibilidade
hidrica (especialmente alogénica), insercdo de
florestas e maior atuacéo de acidos himicos, além
do elevado gradiente altimétrico imposto pela serra
do mar (Figura 2). Vérios trabalhos relacionados a
geomorfologia e espeleologia foram desenvolvidos
nessa regido, considerada uma provincia cérstica

bastante diferenciada das demais no pais. Dada a
situacdo ambiental em que se insere, esta provincia
guarda grandes cavernas e abismos, além de
depressdes carsticas com amplitudes da ordem de
centenas de metros de profundidade (Karmann e
Ferrari, 2002).

Figura 2: Gradientes altimétricos destacados na regido alto vale do Rio Ribeira, onde ocorrem grandes
depressdes carsticas em meio a mata atléantica. Foto do autor.

Karmann (1994) foi pioneiro no estudo
dessa regido e comparou duas subdreas distintas,
Furnas-Santana e Lajeado-Bombas, no Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira-PETAR (SP).
Em seu estudo conseguiu identificar uma sequéncia
evolutiva regional, iniciando de paisagem fluvial
superficial, segmentacdo da drenagem para o
subterréneo e a formac&o de um carste poligonal. O
autor comparou a densidade das depressbes
poligonais de sua area de estudo, entre 7,7 a
13/km2, ao carste da Jamaica (6,8/km2) e Nova
Guiné (13,6/km?), estudado por Day (1976) e
Williams (1972), respectivamente. Apesar das
diferencas climéticas entre as regiGes, 0 processo
de desenvolvimento das grandes depressoes
poligonais parece ser similar, através da
competicdo e coalescéncia entre fei¢ces adjacentes.
E sabido, entretanto, que pela grandeza das feicdes
poligonais na regido do Ribeira, elas possuem
inimeras dolinas internas, nem sempre detectaveis
Ferreira, C. F.; Uagoda, R. E. S.

sob a espessa cobertura de mata atlantica. Karmann
alerta que a utilizacdo de fotos aéreas em escala
mais detalhada que 1:25.000 implicaria em melhor
deteccdo de depressoes.

Em continuidade a caracterizacao
geomorfologica da regido, Ferrari et al. (1998)
realizaram estudos morfométricos no nucleo
Caboclos, também no PETAR. Nesse trabalho
foram obtidos dados sobre amplitude do relevo,
rugosidade, densidade da drenagem, indice de
circularidade, entre outros pardmetros relativos a
98 depressbes identificadas (2/km2, em média)
principalmente através da fotointerpretacdo. Com
base nos dados identificou-se feicBes menores,
mais circulares e de menor desenvolvimento da
drenagem (24 ocorréncias) em diferenciacdo as
maiores, em que a drenagem mais desenvolvida
colaborou para formatos irregulares, sugerindo
uma heranca fluvial superficial (74 ocorréncias).
Essas interpretacfes confirmam a tese de uma fase
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fluvial anterior a carstificacdo para area, sugerida
por Karmann (1994).

Baseados nas metodologias dos dois
trabalhos anteriores citados, Hiruma et al. (2007a;
2007b) realizaram analises morfométricas em
depressdes carsticas em areas complementares na
regido do Vale do Ribeira, especialmente na faixa
carbonética Itaiacoca (SP/PR) mas adicionalmente
em Lajeado e André Lopes. Os dados de area para
efeitos de célculo de densidade apresentado em
Hiruma (2007b) sdo mais adequados por néo
incorporarem porcdes de drenagem superficial
desconectada ao carste, considerando somente as
recargas autoctones e aloctones ligadas as
depressdes. Com isso foi possivel calcular as
frequéncias de depressdes nas areas ltaiacoca
(3,77/km?), Lajeado (2,6/km2) e André Lopes
(2,59/km?). A densidade calculada para a faixa
Itaiacoca nas regides de Nova Campina e Bom
Sucesso no trabalho de Hiruma et al. (2007a) foi
muito reduzida (0,12/km?) pela adogdo de uma area
extensa (baseadas nas figuras 3 e 4, indicadas pela
publicacdo). = A comparacdo dos resultados
dispares de densidade com o trabalho de Karmann
(1994) poderia sugerir uma diferenciacéo regional
na carstificacdo, possivelmente em decorréncia de
fatores locais (distincGes litologicas, de gradiente
hidrologico, etc.). Apesar da repeticdo da analise
para a regido do Lajeado, o tamanho das areas
analisadas é significativamente diferente de
Karmann (47,1-26,83 km?) para Hiruma et al.
(386,69 km?).

Em trabalho mais recente e com técnicas
mais modernas de geoprocessamento, Hiruma e
Ferrari (2014) realizaram testes para extragdo
automatizada de dolinas em uma pequena area do
PETAR, inserida na area estudada por Karmann
(1994) na regido de Lajeado-Bombas. Foram
gerados modelos digitais de terreno (MDT) a partir
de fotos aéreas digitalizadas 1:25.000 (resolucéo de
10 metros, programa “Geomatica”) e SRTM (30 ¢
90 metros) dos guais se extrairam automaticamente
as dolinas. Também identificaram dolinas a partir
de mapas topograficos (1:50.000 e 1:10.000) e
fotointerpretacdo manual, que serviram como
mapeamento referéncia. Os resultados mostraram
gue guanto maior a resolugdo dos modelos digitais
ou dados disponiveis, maior a sensibilidade para
identificacdo das feicOes. Nesse sentido o MDT
gerado a partir das fotos aéreas (125 dolinas) é
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muito préximo ao da interpretacdo visual de
referéncia (141 dolinas), possuindo também alta
correlacdo espacial e de perimetro. Apesar dos
autores considerarem a fotointerpretacdo como a
melhor ferramenta para obtencdo de feigdes
geomorfoldgicas do carste, mesmo com um certo
nivel de subjetividade, eles recomendam a
identificacdo automética via MDTs de maior
resolugdo como indicador prévio para checagens de
campo. A densidade maxima alcancada por
extracdo manual das dolinas (9,5/km?), é
convergente ao que Karmann identificou em 1994
para uma area bem maior (7,7-13/kmg?).

Outros trabalhos de caracterizacdo
geomorfoldgica na regido do Alto Rio Ribeira
também coletaram dados referentes a depressdes
carsticas, ndo alcancando, entretanto, resultados
expressivos. Cordeiro (2013) revisou para a Serra
de André Lopes a ocorréncia de depressoes,
obtendo, contudo, indices maximos inferiores aos
obtidos por Hiruma et al. (2007b), de 1,56/km?
contra 2,59/km?, respectivamente. Lenhare e
Sallum Filho (2014) mapearam depressdes nha
regido dos corpos carbonaticos do Planalto de
Guapiara e na Serra de Paranapiacaba (Séo Paulo)
numa analise comparativa entre tais areas, obtendo
uma frequéncia de 0,37/kmz, sinalizando um carste
pouco desenvolvido se comparado, especialmente,
ao do PETAR.

Regido da Chapada Diamantina, Bahia

Na regido da Chapada Diamantina-BA
ocorrem grandes sistemas de cavernas associadas
as rochas carbonaticas do Grupo Una, alcangando
mais de 68km de galerias subterraneas mapeadas
(Rubbioli et al.,, 2019). Entretanto as dolinas,
normalmente de colapso, parecem ser bem menos
difundidas na regido. Os planaltos cérsticos
encontram-se rebaixados e circundantes em relacéo
as serras siliciclasticas que se destacam na
paisagem. Sistemas interligados de cavernas com
dezenas de quildbmetros e grandes saldes se
notabilizam frente as fei¢cbes do carste superficial,
geralmente de aspecto uniforme, marcado pela
monotona vegetacdo de caatinga (Figura 3).
Entretanto foram identificados alguns trabalhos
relacionados a geomorfologia desta provincia, que
contabilizaram dolinas e realizaram anélises
morfométricas.
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Figura 3: Colapsos associados a grandes cavernas (Lapa Doce) geram depressdes com bordas acentuadas e
profundas, quebrando a monotonia do relevo circundante. Foto do Autor.

Cruz Janior (1998) trabalhou na regido de
Iraquara-BA e identificou trés tipos de dolinas: de
subsidéncia lenta, com perfis suaves; de colapso
com bordas acentuadas, mais profundas; e dolinas
aluvionares, gue apresentam pequenos ramos de
drenagem. Considerando dolinas de perfil suave e
escarpado, e subdividindo a area de estudo entre
setor sul e norte, o autor realizou diversas analises
morfométricas a partir de dados de perimetro, area
e eixo principal. Uma vez que a superficie ocupada
pelas dolinas é baixa se comparada a area total de
estudo (indice de dolinamento 35,08) concluiu ndo
se tratar de um carste poligonal, e sim um carste de
dolinas. Essa analise explica a baixa densidade
geral de dolinas para a area, calculada em 1,68/km2,
bastante diferente de algumas regides do Alto Vale
do Rio Ribeira, onde as fotografias aéreas
utilizadas sdo de mesma escala (1:25.000).

No lado oposto da Chapada Diamantina, a
leste, Pereira (1998) realizou a caracterizagdo e
mapeamento do carste de Itaeté-BA, onde ocorrem
grandes sistemas de cavernas, como 0 Pogo
Encantado e Lapa do Bode. Foram realizadas
algumas andlises morfométricas e os resultados
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indicaram uma baixa incidéncia de dolinas em
relacdo a superficie cérstica (0,08 dolinas/km?),
bem inferior ao ja reduzido indice encontrado na
regido proxima de Iraquara-BA. O autor,
entretanto, ressalta que a ado¢éo de base de dados
de melhor escala que as fotos aéreas 1:60.000
utilizadas certamente aumentaria 0 numero de
dolinas. De fato, o trabalho de Cruz Janior (1998)
utilizou-se de fotos na escala de 1:25.000, numa
area consideravelmente menor.

Mais ao norte, Silva e Leal (2007)
correlacionaram  lineamentos  estruturais  ao
desenvolvimento de dolinas numa grande &rea na
regido de Irecé-BA. O estudo alcangou uma grande
quantidade de dolinas, a maior dentre todos o0s
analisados, que resultou numa densidade
condizente com outros trabalhos na regido (2/km?).
Os autores ressaltam o fator subjetividade na
interpretacdo das fotos aéreas em escala muito
abrangente (1:60.000), que pode ter impactado
negativamente na deteccéo de fei¢Oes.

O trabalho realizado por Salles et al.
(2018a) entre Iraquara e Souto Soares-BA, faz uma
relagdio entre o aquifero cérstico e o
desenvolvimento  de  importantes  fei¢bes
morfoldgicas na regido, como cavernas e dolinas,
associadas tanto a espeleogénese epigénica como
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hipogénica. Através da densidade de dolinas e da
capacidade especifica de pogos tubulares, que
atingem profundidades distintas no pacote rochoso,
puderam comprovar a relagéo entre a producéo de
agua e a ocorréncia dessas feicdes carsticas
superficiais. Com o apoio de analises isotdpicas da
agua conseguiram propor uma espeleogénese dupla
para a regido, sendo que as feicBes epigénicas
obliteraram as fei¢Oes hipogénicas primitivas. No
entanto, consideraram a hipogenia o processo
dominante para a evolugéo cérstica local. O estudo
resultou numa baixa densidade de dolinas, com
1,03/km? (dados obtidos via comunicacéo pessoal),
mas ainda compativel com o obtido por Cruz Janior
(1998) que estudou menos que a metade da area e
utilizou uma escala mais apropriada que 1:60.000.
A menor ocorréncia de dolinas e o maior
desenvolvimento do carste subterraneo (cavernas)
parece corroborar a tese de evolucdo previamente
hiopogénica para a regido.

Em artigo mais recente, Salles et al.
(2018b)  buscaram avaliar o grau de
susceptibilidade a colapsos e subsidéncia na
mesma regido, porém restrita ao municipio de
Iraquara-BA. Foram definidos trés parametros
qualitativos para elaboracdo do mapa de risco,
baseado na litologia, densidade de lineamento e de
dolinas. Considerando o indice mé&ximo na
combinacdo de carbonatos expostos, alta densidade
de lineamentos e alta densidade de dolinas (até
2,62/km?) foi possivel estabelecer as zonas centro
norte (periferia da cidade) e centro sul do
municipio como mais susceptiveis. Foi identificado
que a contribuicdo hidrica é essencialmente
autogénica nessas areas e que em associacao ao alto
grau de descontinuidades estruturais a situacgéo
favorece a maior permeabilidade e
consequentemente a migracdo de materiais para o
subterraneo. Além da densidade méaxima nas areas
mais susceptiveis de até 2,62/km?, o estudo indica
que de forma mais uniforme para a area dos
carbonatos a densidade seria de 1,13/kmz,
compativel com o estudo anterior dos mesmos
autores, abrangendo uma &rea bem mais
abrangente ao norte de lraquara.

Carbonatos do Grupo Bambui, Minas Gerais

As rochas carbonéticas neoproterozdicas
do Grupo Bambui em Minas Gerais, especialmente
da formacéo Sete Lagoas, abrigam grande parte dos
relevos carsticos numa regido bastante ampla e de
fisiografia variada, conforme especificidades
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locais. Uma das &reas mais estudadas situa-se nos
arredores da cidade de Lagoa Santa-MG, onde 0s
afloramentos sdo mais localizados e menos
destacados, normalmente cobertos com materiais
argilosos residuais. Caracteriza-se por um carste
mais evoluido, recortado ora por sistemas
fluviocéarsticos, ora por campos de dolinas
alagaveis sazonalmente (Figura 4). Entretanto,
outras &reas cérsticas mineiras também se
destacam, como a regido do vale do Rio Peruagu no
norte de Minas Gerias, com vales cegos encaixados
e grandes cavernas, ou a provincia de Arcos-Pains,
com seus pareddes aflorantes bem carstificados
separados por vales aplainados. Apesar da
ocorréncia de diversas regides carsticas em Minas
Gerais, somente alguns trabalhos tratam sobre
dolinas.

Um projeto interdisciplinar envolvendo
inimeros pesquisadores foi realizado na Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa-MG
para a elaboracéo do zoneamento dessa unidade de
conservagdo, cujo mapa geomorfolégico foi
realizado por Kohler et al. (1998). Esse mapa
apresenta as feicGes superficiais positivas (torres,
hume, paredao, cones) e negativas (dolinas, dolinas
com pareddes, “ouvulas”, “poliés”) além dos
aspectos hidricos como cursos de é&gua
perene/intermitentes, sumidouros, ressurgéncias,
curso subterraneos provaveis e direcdes de fluxo
geral inferidas. Considerando as dolinas
representadas no mapa e a area da unidade de
conservagdo obteve-se uma densidade de 1,55/km?,
numero ainda baixo se comparado o potencial da
regido, provavelmente devido a escala abrangente
de representacdo do mapa (1:50.000).

Exemplo disso esta expresso no trabalho de
Pilo (1998), que alcangou uma taxa bem superior
ao trabalhar com apenas uma depressao poligonal
inserida na mesma area mapeada por Kohler et al.
(1998). O estudo realiza diversos tipos de analises
com o objetivo de desvendar 0s processos
principais de evolucéo e desenvolvimento do carste
local, destacando o papel das coberturas sobre o
carste, especialmente os solos, na morfodindmica
notadamente epicarstica do modelado geral. A
depressdo poligonal Macacos-Bau guarda quase
uma centena de dolinas, que foram devidamente
mapeadas e analisadas sob o enfoque
morfométrico. A alta densidade alcancada, de
18,9/kmz, ¢ justificada por Pil6 como fruto, dentre
outros, da utilizacdo de imagens aéreas em maior
resolucdo que as utilizadas por Karmann (1994), ou
seja, 1:10.000 contra 1:25.000 respectivamente.
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Figura 4: Dolina alagada na base de pareddo, em regido de carste coberto na regido de Pedro Leopoldo-MG.

Foto do Autor.

Um pouco mais ao norte de Lagoa Santa,
na regido de Sete Lagoas-MG, Galvao et al. (2015)
realizaram  uma  investigacdo  sobre 0o
desenvolvimento de colapsos e subsidéncia na
area. Apesar de apenas 17 dolinas mapeadas, 0
estudo focou a relagdo das mesmas tanto com
atividades de bombeamento de agua (pogos com
500 a 2000m3/dia), como com a predisposi¢do
natural da area para a manifestacdo dessas feicoes.
A existéncia de duas camadas subjacentes bem
carstificadas, identificadas por registros 6ticos nos
pocos perfurados, assim como a ocorréncia de
piping e erosdo de materiais inconsolidados mais
superficiais permitiu o desenvolvimento dessas
dolinas. A densidade de dolinas foi calculada neste
trabalho a partir do georreferenciamento da area de
estudo e resultou numa baixa frequéncia
(0,38km/2). No entanto o trabalho de Galvao et al.
(2015) ndo teve como objetivo levantamento de
todas as dolinas e andlises morfométricas, mas
discutir as fei¢bes potencialmente induzidas por
atividades antrépicas.

Trabalhos em diferentes regifes brasileiras

Parte  significativa dos  trabalhos
pesquisados nesta revisdo ocorreram em regifes
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dispersas pelo pais, nem sempre em areas carsticas
bem reconhecidas ou mesmo em rochas
carbonaticas. Se destacam nesse conjunto de
trabalhos os realizados em &reas de rochas
silicicléasticas, consideradas menos sollveis, mas
que em alguns casos podem abrigar grande
quantidade e diversidade de fei¢Ges carsticas, como
depressdes, vales cegos, sumidouros e cavernas.
Num dos primeiros trabalhos especificos
sobre o desenvolvimento de dolinas em terrenos
siliciclasticos, Filizola e Boulet (1996) mapearam
essas feicdes e fizeram uma reconstituicdo
evolutiva da paisagem em sua area de estudo
(Cacapava, no Vale do Paraiba) a partir das
datacbes de turfeiras encontradas no fundo das
depressfes. Os trabalhos de Sallun Filho e
Karmann (2007) e Melo e Giannini (2007) se
dedicaram ao entendimento dos mecanismos
morfogenéticos que promoveram a formacdo de
dolinas em arenitos em suas areas de estudo
(Jardim-MS e Ponta Grossa-PR respectivamente),
tendo sido realizado o mapeamento das feigdes.
Ainda sobre o mapeamento de dolinas em rochas
siliciclasticas, o trabalho de Uagoda et al. (2011) se
destaca pela densidade de fei¢des em sua area de
estudo (4,19/Km?), num afluente do Rio Paraiba do
Sul-MG, fruto de inimeras campanhas de campo e
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disponibilidade de fotos aéreas em escala mais
apropriada a investigacdo (1:10.000). Por outro
lado, o trabalho de Souza e Salgado (2014)
identificou apenas uma depressao nos quartzitos da
Serra do Espinhago, Diamantina-MG, alcancando
uma densidade pouco expressiva (0,04/km?)
considerada pelos proprios autores como baixa,
aquém da potencialidade da regido.

Ainda fora do dominio dos carbonatos,
Maciel Filho et al. (2013) mapearam uma grande
amostra de depressdes em rochas vulcanicas
acidas, entre Lages-SC e Vacaria-RS. A ocorréncia
dessas feigBes é associada a dissolucdo da silica
presente no vidro vulcanico, permitindo processos
gravitacionais  posteriores de colapso. A
contabilizagdo dessa quantidade de dolinas (1733)
e da area de estudo foi possivel através do mapa
“Geomorfologia Area de Influéncia Direta”
apresentado no processo de licenciamento
ambiental do Aproveitamento Hidroelétrico Pai
Queré (Maciel Filho, 2010), indicado pelo autor
como um trabalho homoélogo que deu subsidios ao
artigo subsequente (por comunicacao pessoal).

Outros trabalhos mapearam dolinas
associadas a rochas carbonaticas em regiGes bem
dispersas do Brasil. O trabalho de Carvalho Janior
et al. (2014) se destaca por ter realizados testes de
mapeamento semi-automatizado de depressoes
com uso de modelos digitais de elevacao na regido
de Barreiras-BA. Vital et al. (2016) realizaram o
mapeamento e andlises morfométricas em
depressdes presentes na regido de Jodo Pessoa-PB
e arredores. Na regido da Lagoa da Confusdo-TO,
planicie do médio Rio Araguaia, Morais (2017)
mapeou centenas de depressdes carsticas suaves,
frequentemente alagadas, localmente chamadas de
“ipucas”. Por fim Schrage e Uagoda (2017)
mapearam algumas depressdes numa grande area
planéltica entre o Distrito Federal, Goias e Minas
Gerais, ndo tendo sido identificado, entretanto,
grande adensamento de fei¢Oes se considerada a
area total de estudo.

Analise dos trabalhos

A revisao dos trabalhos nacionais permitiu
na maior parte dos casos tabular dados
relacionados a quantidades de dolinas, tamanho da
area de estudo, densidade, escala de deteccdo,
material de ocorréncia, regido, tipologia de dolinas
e analises morfomeétricas realizadas (Tabela 3). Em
geral tais dados sdo apresentados nos estudos, seja
no texto ou por mapas. Entretanto, em alguns casos
a quantidade de dolinas foi obtida pela anélise de
mapas ou comunicacdo pessoal. Em outras
situacOes foi realizado o georreferenciamento de
mapas, através da ferramenta sobreposicdo de
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imagens no Google Earth Pro, para obter o dado de
area de estudo. Essas situagdes sdo destacadas na
tabela por asteriscos. Vale ressaltar que dois
estudos trabalharam com mais de uma érea
(Karmann, 1994; Hiruma et al., 2007b), tendo sido
individualizadas tais areas na tabela por se tratar de
ambientes distintos.

Desta forma foram identificadas 29 &reas
referentes a 26 trabalhos relacionado com dolinas.
Apenas quatro trabalhos (4) ndo realizaram
nenhum tipo de andlise morfométrica ou de
distribuicdo. Considerando apenas 0s demais
trabalhos (22) observou-se que 0s parametros mais
utilizados foram (Figura 5A): lineamento do eixo
principal (16); &rea (11); distribuicdo espacial (9);
perimetro (7); indice de circularidade (6);
amplitude (6); declividade (5) e; profundidade (4).
A predominancia do parametro referente a direcao
dos eixos principais das dolinas chama atencdo e
provavelmente se deve a tentativa de correlacdo
com outras estruturas geoldgicas nas areas de
estudo e o estabelecimento de rotas de maior
carstificacdo e inser¢do da drenagem subterranea.
Tamanho e distribuicdo também foram muito
frequentes, indicando intencdo do mapeamento de
areas mais propicias ao processo de dolinamento.
A despeito do pardmetro profundidade ser
considerado um dos mais importantes por atestar a
intensidade da carstificacdo (Day, 1976; Ford e
Williams, 2007) este atributo foi pouco utilizado,
possivelmente por requisitar de bases de dados com
precisdo altimétrica ou trabalhos de campo.

Na analise dos trabalhos foi dedicado uma
coluna para identificar a tipologia de dolinas
adotadas pelos respectivos autores, para averiguar
0 nivel de convergéncia de terminologias e
processos. Em trabalho recente, Ferreira e Uagoda
(2019) sistematizaram as principais tipologias
presentes em trabalhos internacionais de sintese, e
0 propésito aqui é verificar se ha correspondéncia
entre os termos utilizados no Brasil e no mundo.
Dos 26 trabalhos analisados 17 apresentaram
alguma classificacdo de dolinas, principalmente
entre colapso (9), dissolucdo (8) e subsidéncia (7).
Outros termos foram anotados sem grande
repeticao nos trabalhos, como
“difusa/concentrada”, “aloctone/autoctone”,
aluvial, abatimento e sufusdo. Observou-se que o
termo dissolucdo empregado no Brasil se refere na
maior parte das vezes a dolinas de complei¢édo
suave, com a presenca de coberturas como o solo,
sendo internacionalmente mais associadas ao
processo de sufusdo. No geral os trabalhos ndo
apresentam unicidade terminoldgica, havendo
aparentemente uma utilizacdo diferenciada e
particular de termos e conceitos.
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Tabela 3: Trabalhos de mapeamento de dolinas no Brasil. Tipologia de dolinas: D: dissolugdo; C: colapso; S:
subsidéncia. Morfometria: A: Area; L: Lineamento; P: Profundidade; Di: Diametro; Pe: Perimetro; Dc:
Declividade; Amp: Amplitude; Alt: Altitude média; Cd: Comprimento drenagem; Dd: Densidade drenagem;
Ds: Densidade sumidouros; Dist: Anélise de distribuicdo; Ic: indice circularidade; R: Rugosidade.* Dados
calculados neste trabalho. ** Dados obtidos por comunicacao com autor.

. Ne . . . Escala de Material , . .
Autor Regido dolinas Area (km?) dolina/km? Forma de deteccgio dedecto: rochalsolo Tipologia Morfometria
SAO PAULO- VALE DO RIBEIRA
Ola-Karmann (1994) [ urmas-Santana, 80 2745-10,36 2.9-7.72 Fotointerpretagdo; campo 125000; CaboHaes LU s ey
Vale Ribeira-SP i i il Tpreiese, CAlp - i concentrada "' T
aj 7 . C; D: difusa;
01b-Karmann (1994) queadf) Bombas, 351 47,1-26,83 7,45-13,08 Fotointerpretagdo; campo 1:25.000 carbonatos 1SS A;P;Pe:Ds; L
Vale Ribeira-SP concentrada
2 Nucleo Caboclos, Fotointerpretagio; carta ; A A; Dc; Pe; Amp; Alt;
02-Ferrari et al. (1998) Vale do Ribeira-SP 98 48,64 2,014 Yopbogidhio 1:25.000 marmore D Cd: Dd: Ie: R: L: Dist
¢ Faixa carbonatica 5 D: aléctone,  A; Amp; Ds; I¢; Dc;
2 5 al (2 2 * Aok o8 " aps AR
03-Hiruma et al. (2007a) Itaiacoca-SP/PR 149 1242,65 0,12 Fotointerpretagdo; campo 1:25.000 metacarbonatos aut6ctone; S: L Dist
ai ™ ] Aloctones;
04a-Hiruma et al. (2007b) Fu‘xa Cxbon ficd 127 33,657 377 Fotointerpretagdo; campo 1:25.000 carbonatos o’c OmES A; Amp; Ds; Ic; De
Itaiacoca-SP/PR autdctones
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Figura 5: A) parametros morfométricos mais utilizados nos estudos analisados; B) forma de deteccdo de
dolinas; C) escala na deteccéo por fotos aéreas; D) densidade de dolinas por trabalho analisado.

Quanto as formas de deteccdo observou-se
a predominancia da fotointerpretacdo e das
Ferreira, C. F.; Uagoda, R. E. S.

verificagbes em campo para 0 mapeamento de
dolinas, com mais que o dobro de repeticBes se
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comparado com a terceira base mais utilizada,
imagens de satélite (Figura 5B). Ressalta-se que
foram contabilizadas individualmente cada
procedimento de deteccdo, havendo, portanto,
trabalhos que se utilizaram de mais de um método.
Considerando a fotografia aérea como base mais
utilizada (Figura 5C), observa-se a predominancia
no uso de imagens com escala de 1:25.000 (em oito
estudos), especialmente comuns para os trabalhos
executados no estado de Sdo Paulo. Em seguida
foram contabilizados seis trabalhos com fotos na
escala de 1:60.000, em regifes mais carentes de
bases de maior detalhe. Somente em trés trabalhos
foi utilizada base de 1:10.000, coincidentemente
em Minas Gerais, consideradas escalas mais
compativeis com a dificil tarefa de identificacdo de
dolinas por estereoscopia, conforme recomendam
Bondesan et al. (1992).

A questdo da escala, base de dados para
deteccdo e tamanho das areas de estudo pode
influenciar na quantidade e precisdo da
identificacdo de dolinas. Na analise dos trabalhos
observou-se grande variedade de tamanhos de
areas de estudo, bases de dados, escalas, resultando
em detecgbes diferenciadas na quantidade de
dolinas. Para efeito de comparagéo, utilizou-se 0s
maiores valores de densidade de fei¢bes (n°/km3)
calculada para cada é&rea/trabalho (conforme
Tabela 3) e observou-se uma grande diferenca
desse parametro entre todos os analisados (Figura
5D). Apenas os trabalhos de Pilé (1998) na
depressdo poligonal de Bad-Macacos em Lagoa
Santa e de Karmann (1994), em Lageado-Bombas
no Vale do Ribeira alcangaram densidades
superiores a 10/km2. As 10 areas subsequentes
obtiveram densidades entre 2 e 10/km?, sendo todo
0 restante (17 &reas), abaixo de 2/kmz.

Ao utilizar estes intervalos de densidades
citados para classificar os numeros alcancados em
trabalhos internacionais (conforme dados das
Tabelas 1 e 2 somadas), e confrontar com os dados
alcancados nos estudos nacionais, observa-se forte
discrepancia nos resultados (Figura 6). Esses
intervalos, apesar de aleatoriamente estabelecidos,
permitem distinguir &reas com densidades
verdadeiramente altas de outras com densidades
pouco significativas, onde provavelmente as
dolinas ocorrem de forma bem dispersa na
paisagem, ou concentradas em pequenas porgoes
das é&reas de estudo. Como comentado
anteriormente, essas diferencas nos resultados de
densidade entre estudos nacionais e internacionais
podem estar relacionadas a diversos fatores,
lembrando que parte dos trabalhos estrangeiros se
beneficiou de bases de dados mais adequadas,
como o LIDAR por exemplo.
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Nos trabalhos nacionais observou-se que a
maior parte (58,6%) alcancou resultados modestos
no quesito densidade (menos que 2/km?) e este
fator pode provavelmente ser atribuido aos
seguintes aspectos: 1A- escalas e métodos de
deteccdo inapropriados; 1B- indisponibilidade de
bases cartograficas de detalhe; 1C- ndo deteccédo
das dolinas internas a grandes depressdes; 2-
adogdo de grandes areas de anélise; 3 - nimero de
dolinas realmente baixos na area. Por outro lado, 0s
seis trabalhos nacionais que obtiveram as maiores
densidades, que marcam o ponto de inflexdo no
grafico apresentado (Figura 5D), foram realizadas
em éareas de até 56,3km2, demonstrando a forte
influéncia deste aspecto para a melhor detec¢édo de
dolinas. Essa questdo € convergente ao que afirma
Bauer (2015), que em areas reduzidas a densidade
tende a aumentar.

TRABALHOS AGRUPADOS POR FAIXAS DE
DENSIDADE DE DOLINAS

Nacional Internacional

10-2/km?

Figura 6: Comparacdo entre as classes de
densidades nos trabalhos internacionais versus
nacionais.

Concluséo

S&o poucos os trabalhos que se dedicaram
ao mapeamento de dolinas no Brasil e a maior parte
dos que foram analisados apresentou resultados
modestos na deteccdo dessas feigdes do carste
superficial. Mas no geral foi possivel tragar um
panorama dos mapeamentos de dolinas realizados,
dos pardmetros morfométricos mais adotados, das
bases de dados utilizadas e da distribuicdo destes
estudos pelo pais. Foi observada especial
concentracdo de levantamentos desta natureza em
regides carsticas carbonaticas como a do alto vale
do Rio Ribeira em Séo Paulo, seguido por estudos
mais frequentes na Chapada Diamantina e Minas
Gerais. Muitos trabalhos em regides dispersas
estdo associados a rochas siliciclasticas ou nédo
carbonaticas. A comparacdo dos trabalhos
nacionais com estudos desenvolvidos em varias
partes do mundo mostrou que ha grande
discrepancia na deteccdo de dolinas por area, fato
possivelmente atribuivel a falta de base de dados de
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maior resolucdo no Brasil. Acredita-se que a falta
de éareas bem carstificadas e com profusdo de
dolinas ndo seja a questao para determinar o menor
desempenho para os trabalhos realizados no pais.
Ressalta-se que alguns dos trabalhos analisados
optaram por grandes areas de estudo, o que tende a
diluir o numero de ocorréncias por area. Em alguns
casos os locais investigados eram de fato pouco
favoraveis, como areas de carste hipogénico ou
com ocorréncia de rochas menos propicias a
carstificagéo.

Em préximas etapas da pesquisa pretende-
se testar o uso de novas tecnologias, que podem
gerar bases mais precisas para deteccdo e
mapeamento de dolinas, considerando corriqueira
falta de levantamentos de precisdo no interior do
pais. Neste sentido e considerando que a maior
parte dos trabalhos investigados neste estudo se
baseou em fotointerpretagdo, com material antigo e
escala inapropriada, pretende-se testar a utilizacdo
de modelos digitais de elevacédo a partir de dados
orbitais ou adquiridos via veiculos aéreos nao
tripulados (VANT). O wuso de mosaicos
tridimensionais também pode ser adotado para
checar as feicBes dibias, considerando que
atualmente sdo mais facilmente construidos com o
apoio de novos aplicativos geoinformacionais. A
realizacdo destes testes em uma extensa area
protegida brasileira visa gerar, de forma mais
rapida e precisa, material para analises
morfométricas e ambientais a partir dessas
importantes  feicbes funcionais do carste
superficial, as dolinas.
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