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INTRODUÇÃO 

Aquíferos cársticos são reconhecidos por sua importância hídrica, sendo responsável 

pelo abastecimento de 20 a 25% da população mundial (HAMED et al., 2024). Sabe-se, no 

entanto, que estes ambientes são dotados de elevada heterogeneidade e anisotropia no que 

concerne à organização da sua estrutura, sendo comum ocorrer perfurações de poços próximos 

com diferenças significativas de produtividade. Assim, o conhecimento das direções 

preferenciais do fluxo de água subterrânea pode ajudar na definição de áreas potencialmente 

explotáveis e pontos de recarga (GAIKWAD et al., 2023; PARDESHI et al., 2024). 

Existem três técnicas para este mapeamento: (i) A técnica de rastreamento de entrada e 

saída; (ii) o levantamento topográfico de cavernas e (iii) o método geofísico (HARYONO et 

al., 2005). No entanto, todas estas técnicas demandam custos que podem inviabilizar pesquisas 

com poucos recursos, realidade não rara no Brasil. 

Deste modo, esta pesquisa fundamenta-se na premissa de que a estimativa da direção do 

fluxo de base utilizando imagens de satélite pode ser validada se houver forte associação entre 

a orientação preferencial dos lineamentos extraídos automaticamente de MDE’s, a direção das 

depressões cársticas e da potenciometria de uma determinada área. 

A bacia do rio Sobrado constitui a área de estudo, tendo sua maior porção pertencente 

ao Sistema Aquífero Bambuí (SAB), que é um sistema aquífero interfronteiriço de natureza 

cárstica e fissuro-cárstica situado nos estados do Tocantins, Goiás e Bahia. A bacia abrange os 

municípios de Taguatinga – TO e Aurora do Tocantins – TO, com área de 1.100,00 km². 

METODOLOGIA 

Foi realizada uma análise da associação conjunta das direções preferenciais das 

depressões cársticas potenciais, dos lineamentos extraídos automaticatimante por meio de 

MDE’s e da potenciometria da bacia do rio Sobrado, de modo que fosse possível inferir a 

direção preferencial do fluxo subterrâneo de forma regionalizada. Para isso, a área da bacia foi 
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dividida em quadrículas de 5 km de lado em ambiente SIG. Para cada quadrícula foram 

adicionados atributos com as direções preferenciais das variáveis agrupadas em quatro classes 

de azimutes: N-S (337,5° - 22,5º ou 157,5° - 202,5°), NE-SW (22,5° - 67,5º ou 202,5° - 247,5°), 

E-W (67,5° - 112,5° ou 247,5° - 292,5°) e NW-SE (112,5° - 157,5° ou 292,5° - 337,5°). 

Esta classificação das direções foi realizada para as variáveis: (i) Direção preferencial 

das depressões internas e com maior parte em uma determinada quadrícula, (ii) direção 

preferencial dos lineamentos internos e com maior parte em uma determinada quadrícula e (iii) 

direção preferencial das depressões que se interceccionaram com lineamentos. 

Para representar a intensidade da associação entre as três variáveis tomadas duas a duas, 

foi elaborada uma matriz da associação com os coeficientes V de Cramer, considerando um 

nível de significância de 5% (p-valor < 0,05) para rejeitar a ocorrência de não associação. Este 

teste origina-se da estatística qui-quadrado e fornece um valor de 0 a 1. Sendo que valores 

maiores ou iguais a 0,00 e menores que 0,20 representam uma associação fraca, valores maiores 

que 0,20 e menores ou iguais a 0,50 representam uma associação moderada e valores maiores 

que 0,50 representam uma associação forte (OLIVEIRA e MORÉGULA, 2020). 

A extração dos lineamentos geológicos foi realizada a partir de imagem sombreada 

obtida com um Modelo Digital de Elevação oriundo de interferometria de par de imagens 

Sentinel-1 IW (ESA, 2014), com resolução horizontal de 15 m. A ferramenta computacional 

utilizada para processamento das imagens Sentinel-1 foi o software livre Snap (ESA, 2022), 

com o módulo adicional Snaphu (SNAPHU, 2021) instalado previamente, que por sua vez foi 

utilizado para o desempacotamento automático do interferograma de fases. A precisão vertical 

obtida para este MDE foi de 7,16 m (EMQ) e foi calculada a partir de 384 pontos de controle 

obtidos na área por receptores GNSS com desvio padrão de 0,00 a 0,10 m. 

A extração dos lineamentos foi realizada de forma automática, por meio do algoritmo 

Line no software Catalyst Professional – versão 2222.0.8 (CATALYST, 2024). Kumwenda et 

al. (2024) esclarecem que, apesar dos lineamentos poderem ser traçados manualmente 

percorrendo imagens sombreadas do relevo, existem vantagens na extração automática, 

diminuindo tempo de trabalho e subjetividade na identificação dos lineamentos. O algoritmo 

requer como entrada imagens sombreadas do relevo, sendo que depois de identificados nos 

rasters, os lineamentos são convertidos em vetores de linhas (KUMWENDA et al., 2024). 

Imagens sombreadas multidirecionais vêm sendo utilizadas para a aplicação do método. 

Nugroho e Tjahjaningsih (2016), por exemplo, utilizaram imagens sombreadas para os azimutes 

de insolação 0°, 45°, 90° e 135°, posteriormente combinados em uma única imagem 

multidirecional. Barreiro (2020) gerou separadamente imagens sombreadas considerando 8 



 

 

azimutes distintos, posteriormente somados pela calculadora raster do software QGIS 

perfazendo duas imagens sombreadas multidirecionais, uma negativa e outra positiva. Aqui, 

optou-se por utilizar uma única imagem sombreada multidirecional com insolação à 45°, gerada 

automaticamente pelo algoritmo “Sombreamento” do módulo GDAL. Este algoritmo combina 

as imagens sombreadas iluminadas por azimutes de 225º, 270°, 315° e 360° (GDAL, 2024). 

A extração automática de lineamentos requer uma sucessão de tentativas para calibração 

prévia de alguns parâmetros de configuração para definir os tamanhos e o nível de detecção das 

feições. Os filtros limites são: raio, borda de gradiente, comprimento de curva, linha de erro de 

ajuste e limiar de ligação de distância. Tais são representados por siglas em inglês, e os valores 

limites adotados neste trabalho foram respectivamente: RADI = 10, GTHR = 100, LTHR = 30, 

FTHR = 3, ATHR = 30 e DTHR = 20 (NUGROHO e TJAHJANINGSIH, 2016; BARREIRO, 

2020; KUMWENDA et al., 2024). 

Em seguida foram elaborados mapas de densidades dos lineamentos com duas direções 

mais representativas das quatro em estudo, de modo que fosse possível traçar trends de 

lineamentos dentro da área de estudo, e comparar suas direções com as direções definidas 

perpendicularmente às linhas potencimétricas. Este procedimento foi realizado por meio do 

algoritmo “densidade de linha” no software QGIS-Versão 3.22.7. 

As linhas potenciométricas para o SAB na bacia do rio Sobrado foram traçadas a partir 

dos dados de 77 poços disponíveis no Sistema de Informações de Águas Subterrâneas – 

SIAGAS. O raster da superfície potenciométrica foi gerado com o algoritmo B-spline 

multinível para interpolação espacial de dados dispersos proposto por Lee et al. (1997). Este 

método foi escolhido por mostrar-se apropriado após comparação de resultados obtidos a partir 

do método IDW e por krigagem ordinária. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para análise comparativa das direções preferencias de lineamentos extraídos 

automaticamente e de depressões cársticas potenciais para a bacia do rio Sobrado, foi elaborada 

a Figura 1, nela estão indicadas separadamente para áreas de quadrículas de 5 x 5 km as direções 

preferenciais de lineamentos (Figura 1-A), da elongação de depressões (Figura 1-B) e da 

direção preferencial das depressões que coincidem com lineamentos (Figura 1-C). A partir das 

análises dos lineamentos, é possível observar que predominam as direções N-S e NE-SW. 

A proximidade direcional do lineamento com depressões cársticas sugere possível 

associação entre a estrutura geológica subjacente e a formação das depressões. Por exemplo, 

uma falha geológica pode fornecer uma rota para a água subterrânea fluir e dissolver as rochas 



 

 

carbonáticas, resultando na formação de dolinas ao longo da falha. A comparação das direções 

onde ocorrem a coincidência dolina-lineamento com as direções preferencias destes grupos 

separados apontou similaridade entre as direções preferencias de cada quadrícula, sendo 

possível inferir a direção do fluxo subterrâneo do aquífero cárstico. 

Figura 1 – Direção preferencial de: (A) lineamentos geológicos extraídos automaticamente, (B) Depressões 

cársticas potenciais e (C) Depressões potenciais com direção coincidente os lineamentos que a interceptam. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

Observou-se na porção correspondente à unidade carbonártica, que existem menos 

direções preferenciais de dolinas destoantes das direções dos lineamentos (Figura 1-B). A 

unidade terrígena apresenta-se com menor altitude e menos escarpada. 

A Figura 2 mostra a matriz de intensidade da associação para as variáveis A, B e C 

detalhadas na Figura 1 por meio do coeficiente V de Cramer. Verifica-se que as associações 

variam de moderada a forte. Existe concordância com o aqui obtido e com o relatado nas 

pesquisas de Maldonado (2000) e Souei et al. (2023), com direções coincidentes das dolinas e 

lineamentos com as direções prováveis do fluxo subterrâneo (Figura 1). 

Figura 2 – Matriz de intensidade de associação definida pelo coeficiente V de Cramer para as variáveis das 

quadrículas A, B e C apresentadas na figura 1. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 



 

 

A área correspondente à unidade carbonática aflorante do SAB tem maior densidade de 

lineamentos, em maior intensidade nas imediações do Ribeirão do Abreu o qual contempla 

muitos pontos de controle estrutural sobre rocha carbonática. Além disso, a área mencionada 

aparece indicada no mapa geológico do Tocantins com traços de Superfície S (RIBEIRO et al., 

2022). O local mencionado tem seus lineamentos e relevo detalhados nas Figuras 3-C e 3-D. 

Os traços de superfície S geralemente ocorrem em planos de falha, o que demonstra 

assertividade dos linemaentos extraídos pelo método automático aqui utilizado.  

Figura 3 – (A) Densidade de lineamentos extraídos automaticamente; (B) Lineamentos extraídos automaticamente 

sobre imagem sombreada com exagero vertical Z = 3; (C) Perspctiva 3D do detalhe D com exagero vertical de 5 

vezes; (D) Detalhe de lineamentos extraídos extraídos automaticamente. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

A associação entre as direções preferenciais das depressões e lineamentos, também é 

verificada por meio de diagramas de rosetas. A Figura 4, apresenta três comparações da 

associação destas direções. As direções dos lineamentos, apresentam-se parecidas para cada 

situação, tendo a direção média para os três casos definida em 23° caracterizando-se na faixa 

definida para a direção NE-SW, por outro lado está no limiar da direção N-S que seria 22,5°. 

Para as rosetas das depressões cársticas potenciais, apesar de haver maior variação de direções, 

predomina as direções N-S e NE-SW, com exceção para a unidade terrígena do SAB, a qual 

apresenta maior aleatoriedade, o que se atribui a descaracterização da forma original da 

depressão pelo acúmulo de material alógeno. 



 

 

Figura 4 – Comparação da direção preferencial de lineamentos extraídos automaticamente versus a direção 

preferencial das depressões potenciais para a área total da bacia do rio Sobrado. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

A concentração de lineamentos numa direção específica pode indicar a presença de uma 

estrutura geológica regional dominante. Com intuito de analisar como os lineamentos estão 

distribuídos em relação às direções preferenciais detectadas, foram elaborados mapas de 

densidade de lineamentos correspondentes às direções NE-SW (Figura 5B) e N-S (Figura 5C). 

Pode-se notar uma relação dos trends dos lineamentos com os gradientes potenciométricos para 

o SAB, permitindo inferir a direção preferencial do fluxo subterrâneo na área. 

Figura 5 – (A) Trends obtidos por meio de mapas de densidades de lineamentos sobre imagem sombreada 

multidirecional com exagero vertical Z = 3; (B) Mapa de densidade de lineamentos com direção NE-SW; (C) 

Mapa de densidade de lineamentos com direção N-S. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta pesquisa permitiu inferir de forma regionalizada as direções mais prováveis do 

fluxo de água subterrânea para o Sistema Aquífero Bambuí presente na bacia do rio Sobrado, 

Tocantins. 

A coincidência na direção de lineamentos e alinhamento de dolinas que ocorrem ao 

longo da mesma fratura, reafirmam que as mesmas atuam como caminhos preferenciais para 

fluxos subterrâneos, muitas vezes condicionados pelos planos de fraqueza da rocha. 

Além da possibilidade de inferir a direção preferencial do fluxo subterrâneo, a 

identificação dessas relações pode ser importante em estudos geológicos, hidrogeológicos e de 

engenharia, pois pode ajudar na compreensão dos processos de formação do relevo e na 

avaliação de riscos associados, como colapsos de terreno ou instabilidade geotécnica. 

Palavras-chave: Depressões Cársticas, Fluxo de água subterrânea, Modelos digitais de 

elevação, Lineamentos; Potenciometria. 
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