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1. INTRODUÇÃO 
 
Dentre os agentes mais relevantes na modificação da paisagem 
cárstica, a água se destaca como o de maior influência na gê-
nese e desenvolvimento das feições, associada à composição 
físico-química da rocha, estrutura rochosa, condições climáticas 
e tempo (KOHLER, 1989 e FORD e WILLIAMS, 2007;). 

 
Uma depressão cárstica pode ser comparada a uma simples ba-
cia hidrográfica onde ambas possuem semelhanças relevantes, 
tais como: divisores topográficos, vertentes, talvegues e saídas 
(confluências, exutórios e/ou sumidouros). O comportamento hí-
drico de uma bacia hidrográfica é função de suas características 
morfológicas, ou seja, área, forma, topografia, litologia, pedolo-
gia, cobertura vegetal entre outras variáveis (LIMA, 1986; BOM 
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Resumo 
 
As depressões cársticas se configuram como importantes feições dissolutivas presentes principalmente em regiões 
calcárias. À luz da típica geomorfologia e hidrogeologia cárstica, este trabalho apresenta as investigações realizadas 
nas depressões cársticas situadas sobre as rochas pelito carbonáticas do Grupo Bambuí, localizadas nos arredores da 
Área de Proteção Ambiental (APA) Carste Lagoa Santa (MG). As investigações tiveram como principal objetivo a com-
preensão do comportamento e desempenho hídrico das 393 depressões cársticas detectadas a partir de Modelo Di-
gital de Elevação (MDE) derivado de uma imagem do satélite ALOS PALSAR. As etapas se constituíram fundamental-
mente de geoprocessamento em ambiente SIG, foto observação através de imagens do Google Earth Pro, classificação 
supervisionada em imagens multiespectrais dos satélites Landsat registradas em quatro períodos hidrológicos distin-
tos (ano com índice pluviométrico normal e ano atipicamente seco). O coeficiente de Kappa e acurácia geral indicaram 
que as classificações supervisionadas realizadas obtiveram resultados excelentes. As análises estatísticas multivaria-
das revelaram que a presença de lagoas no interior das depressões cársticas após o período de estiagem em ano 
hidrológico normal ou em ano de excepcional stress hídrico está relacionada com a morfologia e morfoestrutural. Isto 
é, as depressões maiores, com grandes profundidades, altos índices de eixos de alongamento e grandes áreas de 
maciços calcários em seus interiores são aquelas mais favoráveis a possuírem água em seus interiores. 
 
Abstract 
 
The karst depressions are configured as important dissolution features present mainly in limestone regions. From the 
typical karst hydrogeology and geomorphology´s perspective the present study aims to investigate carried out in the 
karst depressions located on the politic-carbonate rocks of the Bambuí Group, located in the vicinity of Lagoa Santa 
Karst Environmental Protection Area (APA) – (MG). The investigations had as main objective the understanding of the 
behavior and water performance of the 393 karst depressions detected from Digital Elevation Model (MDE) derived 
from an ALOS PALSAR satellite image. The stages consisted basically of geoprocessing via GIS, photo observation 
through images from Google Earth Pro and supervised classification in multispectral images of the Landsat satellites 
recorded in four different hydrological periods (year with normal rainfall index and year atypically dry). The Kappa coef-
ficient and Global Accuracy indicated that the supervised classifications performed had excellent results. The multivar-
iate statistical analysis showed that the presence of lagoons in the interior of the karst depressions after drought period 
in normal hydrological year or in year of exceptional water stress is related to the morphology and morphostructural, 
that is, to the major depressions with great depths, high indices of stretching axes and large areas of limestone massifs 
in their interiors are those most favorable to having water in their interiors. 
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DESAN et al., 1992; WHITE, 2007).  
 
Em terrenos com alta frequência de depressões cársticas, o 
fluxo da precipitação chega a ser quase todo capturado pelas 
depressões, favorecendo a um intenso fluxo subterrâneo e baixo 
fluxo superficial.  
 
Devido às peculiares feições dissolutivas que se desenvolvem 
sobre as rochas calcárias, as técnicas de investigação via sen-
soriamento remoto (SR) em ambiente de Sistema de Informa-
ções Geográficas (SIG) configuram procedimentos amplamente 
utilizados associados a sofisticadas análises multicritérios e 
pesquisas multidisciplinares (BOLONGARO-CREVENNA et al., 
2005; DE CARVALHO JUNIOR et al., 2014). As depressões se 
destacam como sendo as feições dissolutivas mais específicas 
e diagnósticas do cenário cárstico sendo classificadas em três 
tipos principais: dolinas, uvalas e poljés. Sob o ponto de vista 
morfodinâmico, elas também desempenham papel hídrico se-
melhante à de bacias hidrográficas, favorecendo a condução, 
concentração, armazenamento e recarga de água para o aquí-
fero (BONDESAN et al., 1992; WHITE, 2007; ĆALIĆ, 2011). 
 
Frequentemente as análises morfométricas são desenvolvidas 
com base em Modelos Digitais de Elevação (MDEs) derivados de 
imagens de satélites, permitindo investigações mais rápidas e 
seguras dos alvos. Ademais, os métodos de classificação super-
visionada (processo computacional utilizado para identificar in-
formações em uma imagem por meio do mapeamento de pixels 

que possuem informações semelhantes às de áreas de inte-
resse) vem se tornando cada vez mais úteis para avaliações au-
tomáticas sem subjetividade, auxiliando nos processos de inter-
pretações quali-quantitativas da paisagem com acertada confia-
bilidade (CHEREM, 2008; MENESES e ALMEIDA, 2012; CAMPOS 
et al., 2016; QUEIROZ et al., 2017).  
 
A extração de atributos morfométricos seguida de cálculos esta-
tísticos elementares e multivariados possibilitam a observação 
de fenômenos, similaridades e agrupamentos que compõem 
análises mais detalhadas e, consequentemente, interpretações 
mais profundas e claras do conjunto dos dados morfométricos 
(DOS REIS, 1988; OLIVEIRA et al., 2007).  
 
Esse trabalho apresenta o comportamento hídrico das depres-
sões cársticas dentro e nos arredores da APA Carste de Lagoa 
Santa, baseado na análise de suas características morfoestru-
turais, morfométricas e de feições residuais (maciços), obtidas 
por meio de geoprocessamento e estatística. O estudo permitiu 
a classificação das depressões quanto a serem desprovidas de 
lagoas, ou possuírem lagoas dos tipos intermitente e perene.  
2. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 
 
A área estudada (504,92km²) dista aproximadamente 30km a 
norte do município de Belo Horizonte, aglutinando parte dos mu-
nicípios de Confins, Lagoa Santa, Matozinhos, Funilândia, Pedro 
Leopoldo, Prudente de Morais, Vespasiano, compreendendo a 
totalidade da APA Carste de Lagoa Santa (Figura 1). 

 
       Figura 1 - Localização da área de estudo 

 
Predominam na área as rochas pelito-carbonáticas das forma-
ções basais do Grupo Bambuí, Neoproterozóico, este sobreposto 
ao embasamento denominado   Complexo  Cristalino  Belo  Hori- 

zonte. O embasamento restringe-se a uma estreita faixa a oeste 
(Figura 2), constituído por rochas gnáissicas graníticas migmatí 
ticas Arqueanas e Paleoproterozoicas (ALMEIDA e HASUI, 1969 
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 e RIBEIRO et al., 2003). O Grupo Bambuí é constituído por co-
berturas sedimentares químicas e clásticas com idade mínima 

de 630 Ma (DARDENNE, 1978, ALKMIM e MARTINS-NETO, 
2001).  

 

Figura 2 - Localização Geotectônica da área de Estudo 

 
Fonte: Adaptado de Alkmim (2004), Ribeiro et al., (2003) e Ribeiro et al., (2016) 

 
A Formação Sete Lagoas, que na área de estudo manifesta-se 
na base do Grupo Bambuí, é subdividida nos membros Pedro 
Leopoldo e Lagoa Santa (DARDENNE, 1978 e VIEIRA, 2007). É a 
unidade que abriga as típicas feições cársticas (AULER, 1994; 
BERBERT-BORN et al., 2002; RIBEIRO et al., 2003, VIEIRA et al., 
2018).  
 
O Mb. Pedro Leopoldo consiste de uma sequência de calcários 
impuros, silicosos, com predomínio da fácies de calcissiltitos e 
calcilutitos finamente laminados com frequentes intercalações 
argilosas terrígenas delgadas e lentes de calcita e quartzo inter-
digitadas (VIANA et al., 1998; RIBEIRO et al., 2003 e RIBEIRO et 
al., 2016). Embora menos carstificado do que o membro supe-
rior, em razão da sua impureza, quando sujeito a deformação 
intensa, apresenta condições locais excelentes para a circula-
ção de água subterrânea.  
 
O Mb. Lagoa Santa sobrepõe-se ao membro inferior, sendo com-
posto por calcarenitos, calcissiltitos e calciruditos puros confe-
rindo às rochas destacada capacidade de dissolução cárstica, 
configurando o principal aquífero da região. 
 
A Fm. Serra de Santa Helena sobrepõe-se à Fm. Sete Lagoas, 
constituída de metassiltitos, metargilitos e margas em estratifi-
cação plano paralela (DARDENNE, 1978 e RIBEIRO et al., 2003). 

Possui baixa potencialidade hidráulica, podendo funcionar como 
aquitarde, aquiclude ou aquífero pobre.  
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A execução deste trabalho consistiu nas seguintes etapas se-
quenciais: geoprocessamento com auxílio do software ArcGIS® 
(ESRI, 2011), SR (foto observação e classificação supervisio-
nada) por meio dos softwares Envi Classic® e Google Earth® Pro 
(GOOGLE, 2017), e análise estatística multivariada, utilizando 
ferramentas do software Minitab® versão 16 (MINITAB, 2006). 
A base de dados para as análises foi gerada a partir dos seguin-
tes elementos: i) Imagem de radar ALOS (Advanced Land Obser-
ving Satellite) PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture 
Radar), resolução (12,5m), cena adquirida pela Japan Aeros-
pace Exploration Agency (JAXA, 2016), imagem AL-
PSRP269566790, de 15/02/2011; ii) Shapefiles e arquivos ve-
toriais georreferenciados e compilados a partir de mapas e da-
dos do “Projeto VIDA” (CABRAL, 1994; RIBEIRO et al., 2003), 
“APA Carste de Lagoa Santa” (HERRMANN et al., 1998; VIANA et 
al.,1998; SAMPAIO, 2011); iii) Série histórica pluviométrica me-
dida na estação de Pedro Leopoldo durante os anos de 1980 a 
2016 proveniente da plataforma Hidroweb (ANA, 2017); iv) Ima-
gens LANDSAT 5TM de 27/04/2010 e 18/09/2010 e LANDSAT 
8 OLI/TIRS de 06/04/2014 e 29/09/2014, Órbita/Ponto: 

AMARAL, D. G. P. ; VELÁSQUEZ, L. N. M.; RODRIGUES, P. C. H. Águas Subterrâneas, v. 33, n. 2, p. 196-209, 2019.   198 



218/73 e 218/74, ambas obtidas no site do Serviço Geológico 
dos Estados Unidos (USGS, 2017).  
 
A partir do MDE com resolução espacial de 5m, derivado da ima- 
gem ALOS PALSAR geoprocessada, detectaram-se as depres-
sões com profundidade mínima de 3m, segundo adaptação da 
metodologia desenvolvida por RODRIGUES (2011).  
 
As depressões detectadas foram foto observadas isto é contras-
tadas com a imagens RGB do software Google Earth® Pro (GO-
OGLE, 2017), e aquelas detectadas erroneamente devido a ruí-
dos gerados pela interferência de dosséis vegetais, talvegues de 
rios, obras de terra, agriculturas com pivôs centrais, foram exclu-
ídas. Os maciços calcários foram foto interpretados visualmente 
nestas imagens RGB. 
 
A fim de validar os métodos empregados na detecção das de-
pressões foram visitadas em campo 73 (18,6%) depressões ale-
atoriamente, logrando-se uma confirmação de 100%. Tal resul-
tado endossou o prosseguimento do trabalho.  
 
Seguiu-se uma classificação supervisionada empregando-se o  
software Envi Classic® versão 5.0, visando à identificação e de-
tecção dos espelhos d’água presentes no interior das depres-
sões em cenas de quatro períodos hidrológicos de imagens orbi-
tais do satélite Landsat, sendo: 2 imagens Landsat 5TM de um 

ano com pluviometria normal, 04/2010 e 09/2010, correspon-
dentes ao final do período chuvoso e final da  estiagem, respec- 
tivamente, e 2 imagens Landsat 8 OLI/TIRS de ano com índice 
pluviométrico muito abaixo da média histórica da região 
(04/2014 e 09/2014).  
 
Para a classificação supervisionada foi gerada a composição de 
bandas espectrais das imagens Landsat visando aumentar os 
contrastes entre a água e os demais materiais. As composições 
coloridas adotadas foram a de falsa cor Red-Green-Blue (RGB) 
para as bandas 5, 4 e 3 nas Landsat 5TM e 6, 5 e 4 para as 
Landsat 8 OLI/TIRS. As sequências de empilhamento das ban-
das espectrais foram diferentes entre as Landsat 5TM e Landsat 
8 OLI/TIRS devido aos diferentes intervalos entre os comprimen-
tos de onda dos sensores (MARTINS et al., 2007 e ROSA et al., 
2011). Na classificação supervisionada adotou-se o algoritmo 
da Máxima Verossimilhança, resultando em quatro mapas temá-
ticos digitais da cobertura terrestre com pixels rotulados se-
gundo as áreas de interesse. Para cada imagem classificada fo-
ram geradas matrizes de confusão e de erros contendo os dados 
da Acurácia Geral e o Coeficiente de Kappa da interação, o qual 
informa se o processamento realizado pode ser legitimado ou 
não (MENESES e ALMEIDA, 2012; CATTANI et al. 2013), segundo 
categorização proposta por Landis e Koch (1977) (Quadro 1). 
Apenas os polígonos da classe Água foram utilizados. 

 
Quadro 1 - Qualidade da classificação e Coeficiente de Kappa. 

Coeficiente de Kappa (K) Qualidade do Raster gerado 
0,0 – 0,2 Ruim 
0,2 – 0,4 Razoável 
0,4 – 0,6 Boa 
0,6 – 0,8 Muito boa 
0,8 – 1,0 Excelente 

Fonte: Landis e Koch (1977). 

 
Os parâmetros morfométricos, morfoestruturais, de feições mor-
fológicas e hidrológicos das depressões cársticas foram obtidos 
de acordo com Jennings (1975), Lepsch et al. (1991), Bondesan 
et al. (1992), Ferrari et al. (1998), Ribeiro et al. (2003), LIMA 
(1986), Valeriano (2008) e Ćalić (2011), quais foram: 
 
Parâmetros Morfométricos: i) Área (m²); ii) Perímetro (m); iii) 
Cota Topográfica do mínimo altimétrico (m); iv) Profundidade 
(m): diferença entre a cota topográfica do máximo e o mínimo 

altimétrico; v) Índice de Circularidade (IC) =  12,57∗𝐴𝐴
𝑃𝑃²

 onde: A=área; 
p=perímetro; vi) Declividade Média (α): ângulo médio de inclina-
ção das vertentes internas. 
 
Parâmetros Morfoestruturais: i) Comprimento dos Eixos de Alon-
gamento (EA) (m): somatório dos lineamentos no interior das de-

pressões; ii) Índice de Eixos de Alongamento (IE) (m), IE = Ʃ𝐸𝐸𝐴𝐴
𝐼𝐼𝐼𝐼

; iii) 
Azimute do Eixo Axial (ᵒ): relativo ao eixo do alongamento. 
Parâmetros de Feições Morfológicas: i) Área de Maciços calcá-
rios no interior das depressões [m²]; ii) Litologia predominante.  
 
Parâmetros Hidrológicos: i) Azimute principal do Espelho d’Água  
(ᵒ); ii) Área de Espelho d’Água em 04/2010 (m²); iii) Área de Es- 
pelho d’Água em 09/2010 (m²); iv) Retração de Espelho d’Água  

entre abril e setembro de 2010 (m²); v) item anterior em percen-
tagem; vi) Área de Espelho d’Água em abril/2014 (m²); vii) Área 
de Espelho d’Água em 09/2014 (m²); viii) Retração de Espelho 
d’Água entre abril e setembro de 2014 (m²); ix) % item anterior 
em percentagem. 
 
O comportamento hídrico das depressões foi analisado a partir 
de um tratamento estatístico de todos os parâmetros acima, em-
pregando-se a Análise Fatorial (FA) e a Análise de Componentes 
Principais (PCA). Por meio do critério da raiz latente, na FA, ex-
cluíram-se os fatores com autovalores menos influentes na vari-
abilidade dos dados, menores que 1 (HAIR et al., 2005; DE ALEN- 
CAR, 2009 e FIGUEIREDO FILHO e SILVA JÚNIOR, 2010). Os fa-
tores que obtiveram cargas fatoriais maiores do que 0,6 segui-
ram para a PCA, gerando uma nova distribuição por meio do cál-
culo de matrizes algébricas (MOITA NETO, 2004 e HAIR et al., 
2005). Nessa análise identificaram-se os parâmetros com maior 
significância na variabilidade da distribuição dos dados, bem 
como a sua influência sobre o comportamento hídrico das de-
pressões a partir da: i) presença ou ausência de lagoas em todas 
as 393 depressões, nas 46 em 04/2010 e nas 26 em 04/2014; 
ii) retração total ou parcial das lagoas após o período de estia-
gem desses anos.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1. Identificação e Detecção das Depressões cársticas 
 
Foram detectadas 564 depressões e excluídas 171 devido a in-
terferências de ruídos no MDE. Pelo mesmo motivo, das 393 re-
sultantes, denominadas depressões cársticas final, 45 (11,5%) 
tiveram a forma dos seus polígonos reajustada manualmente 
(Figura 3). As depressões ocupam 73.264.196m² (14,51%), to-
dos os maciços calcários 46.189.738m² (9,1%), e apenas os 

maciços calcários situados no interior das depressões 
4.993.766m² (1%). Juntas, essas feições cársticas de alto po-
tencial para promover a recarga aquífera perfazem 
114.425.166m² (22,7%). Por meio de uma distribuição de fre-
quência com 20 intervalos iguais, do total das 393 depressões 
cársticas, 350 (89%) situaram-se no primeiro intervalo com 
áreas de 2.546 m² a 306.896 m2 e as restantes 43 (11%) dis-
tribuíram-se nos demais 19 intervalos com áreas de 306.896 
m² a 6.089.556 m². 

 
Figura 3 - Mapa resultante da detecção e seleção das depressões cársticas e maciços calcários
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3.2. Identificação, Detecção e Validação dos Espelhos D’água 
dentro das Depressões  

 
Foram definidas cinco classes principais na classificação super-
visionada: Água, Vegetação, Solo Exposto, Região Urbana e Cava 
de Mineração, com aproximadamente 25 áreas de treinamento 
por classe nas quatro cenas, isto é, para cada  classe foram  de- 

finidas ao menos 25 regiões já conhecidas, na imagem a ser 
classificada, como sendo de uma determinada classe) . Os pro-
dutos gerados foram quatro imagens Rasters e quatro índices 
de eficiência indicativos para a validação do procedimento da 
classificação realizada (Acurácia Global e Coeficiente de Kappa), 
do que resultou uma qualidade excelente (Tabela 1). 

 
Tabela 1 - Índices de qualidade das Classificações Supervisionadas realizadas 

Cenas Acurácia Geral Coeficiente de Kappa Qualidade da Classificação 
Abril 2010 89,9% 0,8549 Excelente 
Setembro 2010 92,6% 0,8941 Excelente 
Abril 2014 94,2% 0,9171 Excelente 
Setembro 2014 93,9% 0,9103 Excelente 

 
Apenas os polígonos da classe Água situados no interior das 393 
depressões cársticas já definidas foram utilizados para as inves-
tigações posteriores, excluindo-se as demais.  
 
A Figura 4 apresenta os 4 passos executados desde a prepara-
ção da imagem Landsat até a seleção dos espelhos d’água no 
interior das depressões na cena de 04/2010: I) Coloração da 
imagem Landsat por composição de bandas espectrais; II) Clas-
sificação Supervisionada por meio de classes definidas (regiões 

conhecidas); III) Seleção da classe Água IV) Seleção e validação 
dos espelhos d’água no interior das depressões. Tal interação 
foi realizada para as quatro cenas.  
 
3.3. Comportamento Hídrico das Depressões Cársticas 
 
Os índices pluviométricos mensais da média histórica e dos anos 
de 2010 e 2014, utilizados na análise hidrológica das depres-
sões, encontram-se na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Série pluviométrica histórica (mm) da Estação de Pedro Leopoldo (MG)  

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

2010 152 69 179 62 39 3 0 0 23 111 350 367 1355 

2014 54 11 48 58 4 2 53 0 6 75 125 128 564 

Média (1980-2015) 229 133 156 50 22 8 12 10 42 84 206 294 1244 
           Fonte: Hidroweb (ANA, 2017) 

No período de estiagem (abril a setembro) os espelhos d’água 
tendem a diminuir devido à evaporação e possível infiltração. E 
no período chuvoso (outubro a março) os espelhos d’água ten-
dem a aumentar em decorrência da precipitação direta e de pos-
sível elevação das cargas hidráulicas dos aquíferos.  
 
Conforme a Tabela 3, no ano de 2010, cujo total pluviométrico 
de 1.354mm está dentro do normal histórico, 46 depressões 
continham água após o período chuvoso (abril), das quais após 
o período de estiagem (setembro), 33 mantiveram suas lagoas, 
porém reduzidas. Já no ano de 2014, cujo total pluviométrico foi 
de apenas 564mm, após o período chuvoso (das 46 depressões 
com lagoas de abril/2010) somente 26 depressões possuíam 
água e em setembro, apenas 15 destas mantiveram suas la-
goas, porém reduzidas. Assim, individualizaram-se 3 classes de 

comportamento hídrico das depressões cársticas em: i) Depres-
são Sempre Seca; ii) Retrai Total (lagoa intermitente) e iii) Retrai 
Parcial (lagoa perene). 
 
Em 2010 as 33 lagoas perenes tiveram uma retração de 50,4% 
da área dos espelhos d’água entre abril e setembro, ao passo 
que 13 (28,3%), secaram totalmente. Em abril de 2014 detecta-
ram-se apenas 26 Espelhos d’Água, havendo uma considerável 
redução, de 43,4%, do número de lagoas, devido às baixas plu-
viosidades de 2012 a 2014. Ainda em 2014 as 15 lagoas pere-
nes tiveram uma retração de 42,2% da área dos espelhos 
d’água entre abril e setembro, ao passo que 11 (42,3%) seca-
ram totalmente.  
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           Figura 4 - Resultado das interações utilizadas na Classificação Supervisionada cena de abril 2010 
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 Tabela 3 - Comportamento Hídrico das depressões cársticas via análise dos espelhos d'água 

Ano 2010 2014 
Total Pluviométrico no ano (mm) 1354,7 564,0 
Período hidrológico (mês) Abril Setembro Abril Setembro 
Número de Espelhos d'Água 46 33 26 15 
Área Espelho d'Água (km²) 4,3  2,2  1,0  0,6  
Retração Espelho d'Água (km²) - 2,2 - 0,4 
Porcentagem de Retração - 50,4% - 42,2% 
Número de Espelhos d'Água que Secaram  - 13 - 11 
Porcentagem que Secaram total - 28,3% - 42,3% 

 
Para se explorar a influência dos parâmetros morfométricos, 
morfoestruturais e de feições morfológicas sobre o comporta-
mento hídrico das depressões, foram utilizadas análises estatís-
ticas (FA e PCA) das 393 detectadas, 46 com água em 04/2010 
e 26 com água em 04/2014. 
 
Como os parâmetros Área, Perímetro, Comprimento de Eixos de 
Alongamento e Índice de Eixos (IE) apresentam um mesmo con-
ceito morfocárstico, usaram-se apenas nove parâmetros dentre 
os doze inicialmente levantados, quais foram: Área, Profundida- 

de, Cota Topográfica, Declividade Média, Índice de Circularidade 
(IC), IE, Classe Azimutal do Eixo Axial, Área de Maciços Calcários 
e Litologia.  
 
3.3.1. As 393 Depressões Cársticas 
 
Na PCA, PC1 e PC2 representaram juntos 72,8% da variância 
dos dados e os parâmetros de maior peso estão destacados em 
cada componente (Tabela 4).  

 
Tabela 4 - Matriz de Escores dos parâmetros das 393 depressões cársticas na PCA. 

Parâmetro Primeiro Componente Segundo Componente 
Área 0,462 -0,092 
Cota Topográfica -0,157 0,517 
Profundidade 0,462 0,297 
Índice de Circularidade (IC) -0,339 0,408 
Declividade Média 0,110 0,665 
Índice de Eixos de Alongamento (IE) 0,495 -0,034 
Área de Maciços 0,421 0,162 
Autovalor (Eigenvalue) 3,413 1,678 
Variância 0,488 0,240 
Variância Acumulada 0,488 0,728 

 
A maior parte das depressões, com ou sem água no período pós 
chuva (em 04/2010), possuem menores áreas, pequenas pro-
fundidades, baixo IE e pequenas áreas de maciços, principal-
mente aquelas situadas a esquerda do PC1 (Figura 6A). 
 
A presença de água nas depressões após o período chuvoso de 
04/2010 está relacionada, majoritariamente, àquelas com fun-
dos em cotas topográficas mais baixas, declividades médias 
mais suaves e com baixo IC (parte inferior do PC2). Já as depres-
sões com maiores áreas, grandes profundidades, alto IE e gran- 
des área de maciços (fatores esses situados à direita do PC1) 
são aquelas favoráveis a possuírem lagoas em seus interiores  
 
Ao se classificar as depressões segundo o Tipo Hídrico 2010 (Fi-
gura 6B) verificou-se que, a continuidade de água em boa parte  
 
 

das lagoas entre abril e setembro (período de estiagem) se deve  
a estes mesmos últimos aspectos, à direita do PC1. Esse resul-
tado aponta para a importância dos parâmetros (área, profundi-
dade, IE e área de maciço) para a manutenção de água nas la-
goas. 
 
3.3.2. As 46 Depressões Cársticas com Água em 2010. 
 
Na PCA, PC1 e PC2 representaram juntos 73,4% da variância 
dos dados e os parâmetros de maior peso estão destacados em 
cada componente (Tabela 5).  
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Figura 5 - Gráfico de Escores das 393 depressões cársticas em 2010 na PCA. A). Classificadas quanto a presença de água. B). Classificadas      
                quanto ao Tipo Hídrico: Sempre Seca, Retração Parcial (Perenes), Total (Intermitentes) 

 

    Tabela 5 - Matriz de Escores dos parâmetros das 46 depressões com espelhos d’água em abril 2010 na PCA 

Parâmetros Primeiro Componente Segundo Componente 
Área 0,439 -0,277 
Cota Topográfica -0,003 0,489 
Profundidade 0,498 0,151 
Índice de Circularidade (IC) -0,251 0,596 
Declividade Média 0,324 0,540 
(IE) 0,446 -0,052 
Área de Maciços 0,438 0,103 
Autovalor (Eigenvalue) 3,710 1,426 
Variância 0,530 0,204 
Variância Acumulada 0,530 0,734 

 
A Figura 7 apresenta o gráfico de escores segundo as cargas fa-
toriais dos parâmetros das 46 depressões com espelhos d’água 
em 2010. As lagoas intermitentes são regidas por depressões 
menores, menos profundas, com menores áreas de maciços e 
menores IE, à esquerda do PC1.  
 
As lagoas de comportamento perene, embora bem distribuídas 
numericamente ao longo do PC1, possuem os maiores escores 
situados à direita, permitindo afirmar que a manutenção de 
água no interior dessas depressões está vinculada às depres-
sões maiores, com maiores IE, mais profundas e com maiores 
áreas de maciços em seus interiores e corroboram a análise das 
393 depressões. 

O PC2 não se mostrou significante para a diferenciação do com-
portamento hídrico das depressões, ou seja, a Cota Topográfica, 
Declividade e IC, foram indiferentes à manutenção ou ao esgo-
tamento das lagoas entre abril e setembro de 2010. 

 
3.3.3. As 26 Depressões Cársticas com Espelhos d’Água em 

2014 
 
Na PCA, PC1 e PC2 representaram juntos 75% da variância dos 
dados (Tabela 6) e os parâmetros de maior peso estão destaca-
dos em cada componente. 
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Figura 6 - Gráfico de Escores das 46 depressões cársticas com espelhos d'água em abril 2010, classificadas  
                  segundo o Tipo Hídrico 2010 na PCA. 

 

 
Tabela 6 - Matriz de Escores dos parâmetros das 26 depressões com espelhos d’água em abril 2014 na PCA. 

Parâmetros Primeiro Componente Segundo Componente 
Área 0,43 -0,29 
Cota Topográfica 0,05 0,52 
Profundidade 0,50 0,17 
Índice de Circularidade (IC) -0,29 0,56 
Declividade Média 0,31 0,54 
(IE) 0,44 -0,07 
Área de Maciços 0,45 0,09 
Autovalor (Eigenvalue) 3,65 1,60 
Variância 0,52 0,23 
Variância Acumulada 0,52 0,75 

 
A Figura 8 apresenta o gráfico de escores conforme as cargas 
fatoriais dos parâmetros das 26 depressões com espelhos 
d’água em 04/2014. Pouco menos da metade das lagoas pere-
nes tenderam a ocorrer principalmente em depressões maiores, 
mais profundas, com maior IE e de maior área de maciços (mai-
ores escores à direita do PC1), confirmando a permanência e 
relevância desses fatores na manutenção das lagoas, especial-
mente em ano de severa crise hídrica, como no presente caso. 
 
Contrariamente, a distribuição das lagoas intermitentes tendeu 
a se concentrar principalmente nas depressões menores, me-
nos profundas, baixo IE, e com menor  área  de  maciços,   à  es- 

querda do PC1. E, diferentemente de 2010, aquelas situadas 
em topografias mais baixas, menor IC e declividades suaves (fa-
tores inferiores do PC2) foram aquelas favoráveis à exaustão to-
tal das lagoas. O resultado é bastante significativo, pois corro-
bora tais fatores, embora sejam importantes para a formação 
das lagoas em ano pluviométrico normal (2010), não são efici-
entes para a manutenção das mesmas, chegando a influenciar 
no esgotamento das lagoas ao final da estiagem em ano atipica-
mente seco, 09/2014, e a se comportarem de modo indiferente 
face à perenidade ou intermitência das lagoas ao final da esta-
ção seca de 2010. 
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Figura 7 - Gráfico de Escores das 26 depressões cársticas com espelhos d'água em abril 2014, classificadas 
                 segundo o Tipo Hídrico 2014 na PCA 

 
 

4.DISCUSSÃO 

As depressões cársticas favoráveis ao acúmulo de água após a 
estação chuvosa em ano pluviométrico normal (2010) ou atipi-
camente seco (2014) foram: aquelas situadas em menores co-
tas topográficas, com declividade mais suaves e com formas 
mais irregulares. Entretanto, esses fatores não se mostraram 
eficientes para determinar a permanência da água ao final da 
estiagem. 
 
Já os parâmetros que se mostraram favoráveis tanto ao acúmulo 
de água como à sua manutenção até o final da estiagem foram 
mais diversificados, dentre morfométricos (maiores área e pro-
fundidade), morfoestrutural (maior IE) e de feição morfológica 

(maior área de maciços calcários), que foram determinantes nos 
anos normal e seco. Essas depressões são ao mesmo tempo 
maiores e mais profundas, sob os seguintes coeficientes de cor-
relação: Área x IE (0,94), Área x Profundidade (0,79), Área x Área 
de Maciços (0,50), Profundidade x IE (0,80), Profundidade x Área 
de Maciços (0,65), IE x Área de Maciços (0,52).  
 
O desempenho hídrico das depressões deve ser avaliado à luz 
dos resultados logrados quanto ao potencial de atuarem como 
feições que favorecem a infiltração e recarga aquífera ou como 
pontos de equilíbrio das cargas hidráulicas dos aquíferos livres 
ou confinados. Dentre as depressões propícias à recarga esta-
riam as que se mostraram sempre secas e as que se esgotam 
totalmente ao final da estiagem (Retrai Total) Figura 8. 
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Figura 8 - Classificação das depressões cársticas quanto ao comportamento hídrico após período de estiagem em 2010 e 2014 

 
 
Os valores mais elevados do fator morfoestrutural (IE) relacio-
nado à manutenção da água ao final da estiagem aponta para 
uma alimentação ascendente por aquíferos, assim como o fator 
feição morfológica aponta para uma alimentação descendente 
através dos maciços calcários. Tais depressões são ao mesmo 
tempo maiores e mais profundas.  
 
Outrossim, das 46 depressões com água em ano pluviométrico 
normal, 04/2010, 16 (35%) mantiveram suas águas até o final 
da estiagem do último ano de um período de 3 anos de stress 
hídrico (09/2014). Estas são as depressões que seguramente 
estão conectadas ao aquífero e/ou são dependentes da recarga 
dos maciços em seu interior. 
 
5. CONCLUSÃO 
 
As imagens ALOS PALSAR foram consideradas adequadas para 
a geração de um MDE com boa resolução e, consequentemente, 
a identificação de feições dissolutivas. A utilização de SR aliado 
à técnica de geoprocessamento se mostrou relevante para a as-
sertividade e eficiência do método de detecção e seleção das 
depressões cársticas, confirmado via investigação em campo. A 
utilização da classificação supervisionada se mostrou como 
uma técnica eficiente para o estudo hídrico das depressões cárs-
ticas, apresentando resultados sem subjetividade, mais segu-
ros, com potencialidade para realizar processamentos excelen-
tes com alta acurácia e elevado índice de Kappa. 
 

As análises das depressões cársticas em ano hidrológico normal 
(2010) e atipicamente seco (2014) apresentaram comporta-
mento hídrico semelhante quanto aos fatores determinantes, 
tanto para a presença, quanto para a manutenção de lagos no 
seu interior.  

Pode-se considerar que depressões sempre secas e as que se 
esgotam totalmente ao final da estiagem, em especial no ano 
hidrológico normal, são as de elevado potencial para promovem 
a recarga aquífera. 
 
Esses resultados se mostram relevantes para a gestão do uso 
do solo e recursos hídricos, considerando o elevado número de 
depressões cársticas que tipificam essa região, a função ecoló-
gica das lagoas e a considerável dependência da água subterrâ-
nea. 
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