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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo reunir informacdes sobre comportamento pedogenético e hidrol6gico em areas de rochas
carbonéticas de clima tropical. A execucdo desta pesquisa foi embasada em artigos cientificos indexados, nacionais e
internacionais, como também em livros, teses e dissertacdes relevantes para o tema proposto. O solo é um sistema
multifasico, e os seus aspectos morfoldgicos e constitucionais atuam facilitando ou dificultando a permeabilidade da agua,
assim cada horizonte pedolégico funciona como um mecanismo em um mesmo perfil de solo. Os fatores fisicos/quimicos
da dgua também atuardo contribuindo para a classificacéo dos grupos hidroldgicos de solo. No Brasil, a Embrapa realizou
classificagdes dos horizontes diagnosticos, dos grupos hidrologicos e dos tipos de solos, baseada em autores
internacionais, adaptadas as condigdes tropicais. Mas as areas carsticas, que representam um percentual de 20% da
superficie terrestre, podem apresentar condi¢des particulares para a formacéo de solo e para o comportamento hidroldgico,
podendo incluir zonas locais de alta permeabilidade, fuga de agua subterranea e eliminacao de residuos insatisfatérios.
Solos de ambientes cérsticos sdo mal desenvolvidos, apresentam argilas avermelhadas de baixa atividade normalmente.
No Brasil os estudos deste tipo de ambiente sdo escassos, mas alguns trabalhos desenvolvidos em &reas cérsticas trazem
algumas informagdes béasicas sobre os solos. As pesquisas encontradas que trouxeram informac@es dos solos em carstes,
foram plotadas no mapa brasileiro. A pesquisa demonstrou que ha um gap de informagdes para 0 desenvolvimento
pedoldgico em areas cérsticas, mas é possivel fazer associagOes entre estas classes de solo a outros ambientes, incluindo
0 comportamento hidrolégico.

Palavras-chave: Grupos hidrologicos de solos, Solo Tropical, Carste.

Soils In Tropical Karst, Pedogenetic Development And Hydrological Behavior: A Theoretical
Review

ABSTRACT

This work aimed to gather information on pedogenetic and hydrological behavior in carbonate rock areas of tropical
climate. The execution of this research was based on indexed scientific articles, national and international, as well as on
books, theses and dissertations relevant to the proposed theme. The soil is a multiphase system, and its morphological
and constitutional aspects act to facilitate or hinder water permeability, so each pedological horizon works as a mechanism
in the same soil profile. The physical / chemical factors of the water will also act contributing to the classification of soil
hydrological groups. In Brazil, Embrapa carried out classifications of diagnostic horizons, hydrological groups and soil
types, based on international authors, adapted to tropical conditions. However, karst areas, which represent a percentage
of 20% of the earth's surface, may present particular conditions for soil formation and hydrological behavior, and may
include local areas of high permeability, groundwater leakage and unsatisfactory waste disposal. Soils in karst
environments are poorly developed, with reddish clays of low activity normally. In Brazil, studies of this type of
environment are scarce, but some studies carried out in karst areas bring some basic information about the soils. The
researchers found that brought information on soils in carstes, were plotted on the Brazilian map. Research has shown
that there is an information gap for pedological development in karst areas, but it is possible to make associations between
these soil classes and other environments, including hydrological behavior.

Keywords: Soil Hydrological Groups; Tropical Soil; Karst.
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Introducéo

Areas céarsticas fazem parte de um tipo
especifico de paisagem na qual o intemperismo
guimico determina as formas de relevo,
desenvolvido através da dissolugdo da rocha
encaixante. O termo “carste” tem origem em uma
area no leste da Eslovénia, divisa com o norte da
Italia, chamada "krs" e significa paisagem nua,
pedregosa, sem agua (Jones et al., 2003). Logo a
classificacdo se aplicaria para rochas que de
alguma forma pudessem reagir e serem
solubilizadas, mas ainda na década de 1980,
feicdes carsticas desenvolvidas em rochas
consideradas ndo sollveis como quartzitos e
granitos, foram identificadas por pesquisadores em
outras regides do planeta (Chalcraft e Pye, 1984;
Young, 1986; Doerr, 1999; Willems et al., 2002).

Os Solos desenvolvidos em areas carsticas
ndo sdo incomuns, tendo em vista que as rochas
carbonaticas recobrem 20% da superficie do
planeta livre de gelo (Ford e Williams, 1989). Mas
as pesquisas que buscam o entendimento de
desenvolvimento pedoldgico e do comportamento
hidrolégico, em ambientes cérsticos, sdo infimos.

O processo de desintegracdo das rochas
ocorre de forma natural, quando estas sdo sujeitas
a acOes da atmosfera terrestre, provocando uma
série de alteracdes fisicas e quimicas, em maior ou
menor intensidade dependendo da localizacéo,
condicdo climatica e da paragénese mineral
(LEPSCH, 2011).

Segundo Chiapini et al. (2020), os sistemas
taxonémicos de classificacdo de solos sdo baseados
nas propriedades morfolégicas bem como no
reconhecimento  dos  principais  processos
responsaveis pela génese do solo.

O solo é produto da acdo concomitante do
clima e de organismos que atuam desgastando
material de origem (rocha), que a depender do tipo
de relevo, pode intensificar ou retardar o processo.
Todos estes fatores devem ter uma continuidade ao
longo do tempo para desenvolver um perfil do solo.
Durante sua formagdo, o solo podera passar por
processos de desenvolvimento como perdas,
transformacdes, translocacdes e adigdes (Lepsch,
2011).

No sentido de integracdo de informacGes
em uma base de dados mundial, Vereecken et al.
(2016) propds a criacdo de processos de
modelagem do solo, buscando melhorar a troca de
conhecimentos e experiéncias entre as diferentes
disciplinas da ciéncia do solo, e a geragdo de
modelos de solo com base em uma abordagem
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sistémica que inclua elementos fisicos, quimicos e
processos bioldgicos.

Segundo Evans et al. (2020) a evolugdo dos
métodos de controle de formacdo do solo sdo de
vital importancia tanto para a preservagdo quanto
as atividades antropicas, de forma que a anélise
cosmogénica de radionuclideos permitiu aos
cientistas do solo restringir com mais precisdo as
taxas nas quais os solos se formam a partir da
rocha. Com este método os autores conseguiram
relacionar a taxa de formacdo do solo com a taxa
de decomposicdo da rocha, demonstrando que a
ciéncia do solo estad em constante evolucao.

Os sistemas carsticos sdo, na maioria das
vezes, caracterizados por canions, cavernas,
nascentes e condutos formando sistemas de
drenagem subterranea (D’ Affonseca et al., 2020), o
que pode interferir diretamente no grupo
hidroldgico do solo e na sua classificagéo.

As diferencas na formacdo do solo e
caracteristicas do solo (que incluem a capacidade
de retencdo de agua, o tamanho da particula e a
guimica do solo) entre regibes carsticas e nao
carsticas, mesmo entre dolomita e calcario dentro
de uma regifo cérstica sio evidentes. Agua e solo
sdo facilmente lixiviados devido as fendas
subterraneas conectadas no sistema carstico (Liu et
al., 2020).

O objetivo deste trabalho é buscar o
entendimento de como solos se desenvolvem e
quais sdo as taxas de contribuicdo externas e do
material de origem em regides de rochas
carbonaticas ou provincias carsticas em areas
tropicais, bem como entender o comportamento
hidroldgico neste tipo de ambiente, verificando se
as atuais classes de grupos hidroldgicos de solos
abrangem solos formados em &reas carsticas.

Horizontes Diagndsticos

Segundo Young e Crawford (2004) os
solos constituem o0s sistemas ambientais mais
complexos devido a diversidade de processos e
interacbes envolvidos em sua formagdo. Por se
tratar de um sistema aberto com continuo fluxo de
massa dentro e fora do sistema em diversas fases
(liquido, gasoso e solido), estes sistemas sdo muito
sensiveis as interferéncias antropicas devido ao
manejo e uso do solo. Foth e Schafer (1980),
através de analises de processos pedogenéticos,
aspectos  morfoldgicos e  constitucionais,
propuseram classificacdes no que se refere a
horizontes diagnosticos superficiais, mas estes
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horizontes tiveram que ser adaptados para
condicdes de clima tropical, como é demonstrado

A Moderado

» Mais claro

+ Mais delgado;

« Menor quantidade de matéria
organica

Cor < 3 (Umido);

Valor N > 0,7;
P205 < 250 ppm.

* Espessura <que 5 cm.

A Humico

« Mais escuro;
* Pelo menos 6% de C orgénico.

Nao é duro nem macigo;
Saturagao de base >50%;

Pelo menos 0,6% de C orgéanico;
Mais escuro que o valor 3 (Umido);
Mais escuro que o valor 5 (seco);

A Fraco 3 ANTROPICO

« Conteldo de fésforo > 250 ppm.

« Espessura > 50 cm;

« Produto da agao de se estrume
de forma continua.

nas Figura 1 e Figura 2, exceto para o horizonte
antrépico que é criado ou modificado pelo homem.

HISTICO

¢ Maior quantidade de matéria
organica;
« Menor quantidade de minerais

A Chernozémico

Geralmente sua espessura é maior que 25 cm;

A Proeminente

e Saturagao de bases < 65%.

Figura 1. Principais Horizontes diagndsticos superficiais. Fonte: FOTH & SCHAFER, 1980. Adaptado pelo

autor para o SIBCS.

Foth e Schafer (1980), descreveram 18
horizontes diagndsticos subsuperficiais, porem
nem todos se aplicam para areas de clima tropical,
sendo apenas seis horizontes o0s considerados
representativos para esta faixa de clima (e.g. B
textural (Bt), B latossolico (Bw), B incipiente (Bi),
B nitico (Bt), B espddico (Bs, Bhs, Bh), B planico,
E albico (E), Plintico, Concessionario, Litoplintico,
Glei, Calcico, Petrocalcico, Sulflrico, Vértico,
Fragipd, Duripd) nos quais foram descritos suas
composices devido aos processos de adigéo,
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remocéo e transformacdo. Os horizontes minerais
(e.g. Chernozémico, Duripa, Fragipa, B Espodico,
Natrico) foram definidos através da quantidade de
carbono orgénico nas fragdes humicas e
caracteristicas diferenciais de teores minerais de
solos (Foth e Schafer, 1980). Os outros horizontes
sdo demonstrados na Figura 2, desenvolvidos
através de perda ou enriquecimento em
determinados elementos.
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Figura 2. Horizontes diagndsticos subsuperficiais. Fonte: FOTH & SCHAFER, 1980. Adaptado pelo autor para

o SIBCS.

Foth e Schafer (1980), também definiram
0s regimes de temperatura dos solos, baseado em
monitoramentos a uma profundidade de 50 cm a
superficie do solo. Estes regimes afetam
fortemente 0 wuso e manejo dos solos,
particularmente na selecdo de plantas adaptadas.
Os regimes de temperatura do solo sdo:

o Pergélico — temperatura média anual
menor que 0° C;

° Frigido — temperatura média anual menor
que 8° C;

° Mesotérmico — temperatura média anual
entre 8 e 15° C;

° Térmico — temperatura média anual entre
15e22°C;

o Hipertérmico — temperatura média anual

superior a 22° C.

Como também foram definidos regimes de
umidade, de acordo com a presenca ou auséncia de
agua na secdo controle de umidade (FOTH &
SCHAFER, 1980). Segundo Foth e Schafer (1980),
devido a variagcdo composicional das classes de
solos (e.g. mineral e quantidade de matéria
orgénica, embasamento cristalino), eles véo
apresentar comportamentos quimicos e fisicos
heterogéneo na sua relagdo com a agua:

. Aquico — o0 solo permanece a maior parte
do ano saturado com &gua;
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. Udico — o solo permanece umido a maior
parte do ano;

. Ustico — regime intermediario entre o
Udico e aridico;

° Aridico — o solo permanece seco a maior

parte do ano.
Propriedades Fisicas e Quimicas da Agua

Segundo Brady (1984), a polaridade da
agua explica o porqué suas moléculas sao atraidas
por fions carregados eletrostaticamente e por
superficies coloidais. Cations tais como H+, Na+,
K+ e Ca2+ tornam-se hidratados devido a sua
atracdo pelo oxigénio (negativo) na extremidade da
molécula de agua. Do mesmo modo, superficies
das argilas carregadas negativamente atraem a
agua, através do hidrogénio (positivo) na
extremidade da molécula. Esta intera¢do se torna
ainda mais complexa quando se trata de sua relacao
com os solos.

Segundo Brady (1984) as pontes de
hidrogénio determinam as duas forgas béasicas
responsaveis pela retencdo e movimento da &gua
no solo, a atragdo entre moléculas de 4gua (coesao)
e atracdo das moléculas de agua pelas superficies
sOlidas (adesdo). O autor afirma ainda que as
moléculas de agua séo retidas nas superficies dos
poros dos solos por adesdo, que junto com a forca
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da atracdo, explica o movimento ascendente da
agua como capilaridade. Explica ainda a atracdo da
agua por superficies solidas (adesdo ou adsorg¢do) e

Formacédo do Solo

Material de origem

Relevo  Clima
Organismos

Tempo

Caracteristica do Solo

Granulometria
Composicao

Porosidade
Estruturacao

a tensdo superficial da dgua que é devida a atracao
entre as moléculas de dgua (coesdo).

Polaridade da Agua

Adesao Coesao

N

Capilaridade

o

Gravitacional

Pressao
Matricial

| Osmético

A capacidade do Solo
Reter Agua Condiciong
o Grupo Hidrolagico.

Figura 3. Organograma das propriedades e interacGes basicas entre agua e solo, abordando de forma sequencial
e esquematica as propriedades fisicas e, como elas interagem para que ocorra a retengdo da &dgua pelo solo.

Forgas capilares definidas por Adegbule e
Kibbey (2020) com a medida da diferenca de
pressdo entre dois fluidos imisciveis (ndo
misturdveis) em um meio poroso, no caso do solo
os fluidos considerados sdo a agua e 0 ar, sao
atuantes em todos os solos Umidos, no entanto, a
taxa de movimento e a ascensdo sao menores do
gue se espera, considerando apenas o didmetro dos
poros do solo (BRADY, 1984). Uma das razdes
propostas pelo autor é que os poros do solo ndo séo
uniformes como tubos de vidro. Além disso, alguns
poros contém ar aprisionado diminuindo ou
impedindo o movimento capilar da agua. O autor
apresenta uma correlacao entre texturas finas como
inversamente proporcional a velocidade do fluxo
de fluidos.

Segundo dados de Gleick (1996), o volume
global de umidade nos solos corresponde a 16.500
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Km3, representando 0,001% do total de agua do
planeta. Sendo que parte desta dgua abastece 0s
aquiferos que comportam 23.400.000 Km3 ou 1,7%
do volume de agua, rios com 2.120 Km?3 ou
0,0002%, e pantanos com 2.100 Km3 ou 0,0008%
do total de 4gua do planeta.

As dareas céarsticas (Figura 4), que se
formam devido a dissolucéo da calcita e dolomita
presente em rochas carbonéticas, correspondem a
cerca 20% do total da superficie do planeta, livre
de gelo (Ford e Williams, 1989). Mesmo cobrindo
uma parcela significativa da Terra, quando os
grupos hidroldgicos de solos foram pensados, nao
se levou em consideracdo 0 comportamento
hidrol6gico para coberturas pedoldgicas que
recobrem estas areas.
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Mapa Mundial De Ocorréncias Carsticas
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Figura 4. Mapa mostrando areas carsticas em todo o planeta. Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados

da Universidade de Auckland.
Grupos Hidrologicos de Solos

Os solos foram originalmente reunidos em
grupos hidroldgicos, baseados em monitoramentos
da precipitacdo, escoamento superficial e dados de
infiltracdo (Musgrave, 1955). Segundo NEH
(2009), para o caso de solos ndo monitorados foram
estabelecidos. A maioria dos agrupamentos sao
baseados na premissa de que os solos, encontrados
dentro de uma mesma regido climatica, sao
semelhantes em profundidade para uma camada
restrita ou lencol fredtico, taxa de transmissao de
agua, textura, estrutura, e grau de dilatacdo quando
saturado, e que também terd respostas de
escoamento semelhantes. As classes sdo baseadas
nos seguintes fatores:

. Absorcdo e transmissdo de A&gua sob
condicbes de maxima precipitagdo anual
(completamente encharcado);

° Solo ndo congelado;
° Superficie de solo exposto;
. Grau de expanséo das argilas.

Estes fatores devem ser revistos para solos
tropicais, pois alguns ndo se aplicam as condic¢des
climéticas brasileiras. Além disso, a inclinacdo da
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superficie do solo ndo é considerada ao classificar
grupos hidrolégicos de solos (NEH, 2009).

De forma  simplificada, grupos
hidrolégicos de solo sdo determinado pela taxa de
transmissdo de agua (condutividade hidraulica) da
camada de solo ndo saturada com a taxa minima da
condutividade hidraulica para o lengol freatico
(camada saturada) (Figura 6). Sendo que a camada
menos transmissiva pode ser qualquer horizonte de
solo que transmite 4gua em um ritmo mais lento
para horizontes acima ou abaixo (NEH, 2009).
Assim foram definidos quatro grupos hidrolégicos
de solo:

o Grupo A Compreende os solos com baixo
potencial de escoamento e alta taxa de infiltracéo
uniforme quando completamente molhados, em
geral apresentam menos de 10% de argila e mais de
90% de areia ou cascalho. A condutividade
hidraulica excede os 40 micrometros por segundo
(0,04 mm/h), quando a profundidade da camada
impermeabilizante é superior a 50 cm, e do lencol
freadtico é maior que 60 cm, os solos contém mais
de 1 m de profundidade.

° Grupo B apresenta solos com potencial de
escoamento  moderadamente  baixo quando
encharcado, sendo que estes solos apresentam entre
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10 a 20% de argila, e de 50 a 90% de areia, podendo
conter carbonato marga, sendo bem agregados e de
baixa densidade aparente, podendo ser composto
por mais de 35% de fragmentos de rocha. Em
condicbes na qual a profundidade da camada
menos transmissiva fica a aproximadamente 50
cm, e a condutividade fica entre 10 e 40
micrometros por segundo (> 0,01 a < 0,04 mm/h).
A profundidade do lencol freatico é superior a 60
cm, a condutividade geralmente fica entre 4 e 10
micrometros por segundo.

. Grupo C apresenta solos com potencial de
escoamento moderadamente elevado, quando
encharcado, com baixa taxa de infiltracdo.
Apresentam em sua composicdo de 20 a 40% de
argila e menos de 50% de areia contendo marga.
Alguns solos com texturas argilosas, silte/argilosa,
areia/argilosa podem ser colocados neste grupo se
forem bem agregados, de baixa densidade ou
conter mais de 35% de fragmentos de rocha. A
saturacdo da condutividade hidraulica da camada
menos transmissiva deve estar entre a superficie e
50 centimetros, e entre 1 e 10 micrometros por

segundo (> 0,001 a < 0,01 mm/h). A profundidade
da camada impermeabilizante deve ser maior que
50 cm. A profundidade do lencgol freatico deve ser
maior que 60cm. Solos com profundidade superior
a 100 centimetros com um confinamento e um
lencol freatico sdo do grupo C se a saturagdo
hidraulica de todas as camadas de solo a 100 cm da
superficie excederem 0,4 micrometros por
segundo, mas deve ser inferior a 4 micrometros por
segundo.

o Os solos do grupo D apresentam um
elevado potencial de escoamento quando
encharcados. O movimento de &gua através deste
solo é restrito ou muito restrito. Eles contém mais
de 40% de argila e menos de 50% de areia, com
alto potencial de expansdo. Fazem parte destes
grupos solos com permanéncia elevada do lencol
freatico. Os limites das caracteristicas fisicas destes
solos sdo: a profundidade da camada
impermeabilizante deve ser entre 50 e 100cm; a
saturacdo  hidraulica da camada menos
transmissiva é menor que 1 micrometro por
segundo (< 0,001 mm/h).

Hydrologic soil groups

L[ T [ .

A B C

AD B/D C/D DD

Figura 5. Distribuicdo global dos grupos hidrolégicos de solos, com resolucédo espacial de 250 m. Os grupos
hidrolégicos de solo A, B, C e D correspondem a baixo, moderadamente baixo, moderadamente alto e alto
potencial de escoamento, respectivamente. Fonte: Ross, 2018.

Certas classes de solos sdo colocadas no
Grupo D devido a presenca do lencol freatico a 60
cm de profundidade, mesmo que a saturagdo da
condutividade hidraulica seja favoravel para a
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infiltracdo de agua. Porém se estes solos puderem
passar pelo processo de drenagem adequada, entéo
eles sdo atribuidos & 2 grupos hidrolégicos de solo
conforme ilustrado na (NEH, 2009).
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Grupos:

[Camada mais

Zona mais

transmissiva

Impermeavel qualquer

Condutividade Hidraulica

Zonanao saturada

1>50cm

- >100cm

> 0,04
mm/h

J.>50 cm 1 >50cm 1< 50cm
1>100 cm - >100cm - <60cm
<0,04a> <0,01a> <0,001
0,01 mm/h 0,001 mm/h mm/h

Figura 6. Condigdes e propriedades do solo para classificacdo dos Grupos Hidrologicos.
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Tabela 1. Critérios para atribuicdo de grupos de solos hidroldgicos quando existe uma camada impermeéavel a

uma profundidade entre 50 e 100 centimetros.

Propriedade Grupo Grupo Grupo Grupo
do solo hidrologico hidrologico hidrologico hidrologico
de solo A de solo B de solo C de solo D
Condutividade hidraulica da camada <0,04a>0,01 <0,01la>
menos transmissiva saturada >0,04 mm/h mm/h 0,001 mm/h = 0,001 mm/h
e e e E
Profundidade da agua na camada g4 900 cm  503100cm 504100 cm <50 cm
impermedvel
e e e E
Profundidade do lencol freatico 60 &4 100 cm 60 & 100 cm 60 a 100 cm <60 cm

Fonte: NEH (2009), adaptado pelo autor.

Tabela 2. Critérios para atribuigcdo de grupos de solos hidroldgicos quando existe uma camada impermeavel a

uma profundidade maior que 100 centimetros.

. . - Grupo Grupo Grupo
Prgzr;cligde Gru%(; Qg?go[gglco hidroldgico hidroldgico hidroldgico
de solo B de solo C de solo D
Condutividade
hidraulica da camada <0,01 a>0,004 <0,004 a >
menos  transmissiva > 0,01 mm/h mm/h 0,0004 mm/h = 0,0004 mm/h
saturada
e e e E
Profundidade da agua > 100 cm > 100 cm > 100 cm > 100 cm
na camada
impermedvel
e e e E
Profundidade do lencol > 100 cm > 100 cm > 100 cm > 100 cm

freatico

Fonte: NEH (2009), adaptado pelo autor.

Segundo Zhang et al. (2018), mudancas na
cobertura natural por uso da terra, e mudancas
climéticas sdo os dois fatores mais importantes nas
variacbes hidrologicas, podendo afetar a
evapotranspiragdo, interceptacdo, infiltracdo e o
escoamento superficial até alterar diretamente a
morfologia e condi¢0es fisiologicas da paisagem e
alterar indiretamente o solo e o limite das camadas
atmosféricas. Logo, ndo se pode definir grupos
hidroldgicos como estruturas inalteraveis.

O solo é o principal limitador da dgua que
esta reservada em seu meio, e apenas uma parcela
deste recurso fica disponivel para as plantas. E por
este motivo, no campo é necessario manter a
umidade do solo em quantidades suficientes para
que o recurso hidrico esteja em disponibilidade
para as plantas (Tarnik e Leitmanova, 2017). Com
base nos dados da Ultima pesquisa citada, foi
possivel observar os impactos das alteragdes
climaticas na quantidade de agua no solo. O
trabalho também pode ser tomado como base para
decisOes de planejamento do manejo da paisagem,
parcelamento ou irrigagéo.

Nunes, J. G. S.; Uagoda, R.

Particulas como cinzas, produtos de
queimadas, também  provocam  alteracOes
significativas na hidrologia do solo. Para Thomaz
(2018), areas sujeitas a acumulagdo de camadas de
cinzas, aumentam a complexidade dos processos
hidrogeomorfoldgicos. Em tese a combinagdo de
cinzas, microagregados e solos, resultam em
possibilidades diversas para as camadas. Para o
autor, possivelmente cinzas podem aumentar o
fluxo na superficie da terra e a erodibilidade do
solo, outro possivel efeito na interacdo cinza solo
seria a vedacdo superficial, entupindo os poros dos
solos, e a formacdo de crostas que resultam em
mudangas superficiais da hidrologia.

As queimadas por sua vez provocam Varios
efeitos nas propriedades fisico-quimicas do solo,
uma das alteracbes mais relevantes destas
propriedades é a criacdo de uma frente continua,
repelente & &gua, paralela a superficie, que diminui
a permeabilidade do solo (Imeson et al. 1992).
Robichaud (2000) mensurou que a reducdo na
condutividade hidraulica causada no solo pelo
efeito do fogo pode chegar a 40%. Segundo
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Mataix-Solera e Doerr (2004), a estabilidade da
estrutura de microagregados podem aumentar sob
efeito de incéndios, devido & formacéo do filme
hidrofobico na superficie externa nas estruturas,
enguanto que a estabilidade diminui drasticamente,
devido as altas temperaturas desagregarem 0s
cimentos orgénicos (Badi'a e Mart1’, 2003).

Microagregados, formados pela presenca
de outros compostos de origem diversa como
cinzas originadas por queimadas ou vulcdes,
provocam alteracdes significativas no
comportamento hidroldgico do solo, de forma que
deve ser dada uma atencdo para areas com
potencial de acumulagdo destes compostos,
principalmente &reas tropicais, de vegetacdo de
savanas ou cerrado, nas quais ocorrem gueimadas
frequentes, devido a acdo antrdpica ou por causas
naturais. Thomaz (2018), objetivou avaliar efeitos
de microagregados e cinzas separadamente, e testar
se a interacdo entre cinza/microagregados afeta
hidrologia e erosdo do solo, pois esta interacdo
permanece pouco compreendida. Assim foram
definidos quatro tipos de &reas: areas sem
microagregados e sem cinzas; &reas com
microagregados;  areas com  cinzas em
concentracbes de 600 g m?% e é&reas com
combinacdo de microagregados e cinzas. A partir
dos resultados chegou-se a conclusdo que a
combinag&o entre microagregados e cinzas muda a
hidrologia do solo com reducdo dindmica da
umidade do solo em torno de 28% e reduz o
escoamento superficial em cerca de 78%, sendo
gue 0S microagregados no  experimento
apresentaram menor rendimento no escoamento e
transporte de sedimentos.

Solos em areas Carsticas

A zona denominada epicarste, segundo
Ford e Williams (1991), compreende a faixa
superior da rocha carbonatica na qual ocorre a
interface rocha/solo, onde a frente de intemperismo
esta atuando na formacdo e desenvolvimento do
solo, podendo conter fissuras alargada por
processos de carstificagdo, nas quais é drenada a
agua que entra no sistema e ndo € retida pelo solo,
restando para o sistema somente a agua do ponto
de murchapermanente.

De acordo com a base de referéncia
mundial para recursos do solo (IUSS, 2006), os
solos que recobrem rochas calcérias e dolomiticas
sdo compostos por argila avermelhada. Estes solos
normalmente serdo classificados como Neossolos
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Litolicos, Cambissolos, Luvissolos, Nitossolos e
Vertisolos héplicos (Cromico). As taxas de
dissolucdo da calcita na epicarste séo altas,
segundo White (1988), chegam a 0.1cm/ano.

Segundo Xu et al. (2016) rochas
carbonaticas (compostas por até 1,52% de calcarios
e 2,02% de dolomita) formam pequenas
quantidades de Oxidos insoltveis, incluindo os
oxidos de ferro, aluminio como também de
silicatos (principalmente a caulinita e a ilita)
presentes no solo, listados por White (1988) como
Si02, AlI203 e Fe203, e como consequéncia as
taxas de pedogénese sdo baixas nestes ambientes.
Mas segundo Liu et al. (2020) o clima e o grau de
inclinagdo sdo fatores importantes para o0
desenvolvimento de solos nestes ambientes, pois a
espessura média da camada de solo em areas
carsticas tipicas do sudoeste da China subtropical é
de apenas 30—50 cm, muito menor do que na
planicie do norte da China, de clima tropical, na
qual a espessura média é maior que 200cm.

Se ndo houver contribui¢do de deposicéo
de sedimentos eolicos significativamente, a
formacdo de solos a partir de rochas carbonéticas é
condicionada a ‘"impurezas" minerais nao
carbonatados (minerais de silicatos, hidroxidos e
oxido) pois os carbonatos de calcio e magnésio se
dissolvem completamente durante o intemperismo
guimico, ndo restando nenhuma matriz mineral
residual para sustentar os solos (Moore et al.,
2017).

Segundo Moore et al. (2017) a dissolucéo
congruente de minerais carbonaticos deixa as
rochas intemperizadas enriquecidas
comparativamente em minerais silicatados, sendo
eles relativamente enriquecidos em Al e Si, devido
a perda preferencial de Ca e Mg durante a
dissolucéo incongruente. De forma que o Ca e Mg
também sdo dissolvidos durante o intemperismo no
perfil de solo. Assim os minerais de silicato
residuais formam uma matriz estrutural para apoiar
a formac&o do solo. Esta abordagem é concordante
com a observacdo de Zupanci¢ et al. (2018),
concluindo que os estratos ndo pedogénicos,
imediatamente abaixo dos solos carsticos, ndo sao
necessariamente representativos do material de
origem, concluindo em sua pesquisa que os solos
nas regides carsticas se formam pelo acimulo de
residuos insolGveis no calcario com uma
contribuicdo significativa de material intercalado e
a contribuicdo edlica adicional de material
altamente intemperizado.
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Carste Superficial

Auler, 2013.

A tendéncia das rochas carbonaticas para
desenvolver zonas locais de alta permeabilidade
causa muitos problemas, incluindo a fuga de agua
subterranea que resulta em escassez e baixa
previsibilidade de abastecimento de &gua
subterranea, escassez de fluxos de superficie,
instabilidade do solo para fins de fundacéo,
vazamento de reservatorios de superficie e
ambientes de eliminacéo de residuos insatisfatorios
(Legrand, 1983).

Travassos (2010), afirma que em
ambientes carsticos o solo é representado como a
porcao superior da zona nao saturada, onde a dgua
precipitada pode, dependendo da profundidade e
propriedades hidroldgicas, ser armazenada
temporariamente ou infiltrar em dire¢cdo a zona
epicarste. Sendo assim o solo pode funcionar como
um regulador temporal de recarga hidrica no
sistema carstico.

A formacdo de solos de  Latossolo
Vermelho distroférrico tipico (Terra Rossa) no
carste da Peninsula de Yucatan, onde o autor refere
gue a fonte do material que constitui solos de
silicato sobre calcario foi debatida por mais de 150
anos. As duas principais fontes sdo a origem
autoctone e outra aloctone, sendo definidos quatro
tipos de estudos para determinar a origem dos
materiais: Estudos regionais com trabalho de
campo intensivo, descricdo de perfis de solo e
relevo; Estudos de campo com trabalho de campo
intensivo, mas restritos espacialmente; Estudos de
caso (pontos ou pequenas areas) incluindo analises
geoquimicas e micromorfologicas. Os dois
primeiros tipos de estudo adotaram a hip6tese de
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_Carste Subterraneo

Figura 7. Representacdo esquematica de como solos podem estar dispostos em areas carsticas. Fonte: Pilé e

origem de solo residual, no qual a sua formagao se
deu através da dissolucdo de calcério, enquanto o
terceiro tipo adotou a hipotese da contribuicdo de
materiais aloctones. Na discussdo dos resultados o
autor deixa claro que h& contribuigdo tanto
aléctone quanto autéctone (Bautista et al., 2011).
Sedov et al. (2007), e Cabadas-Béez et al.
(2010), descrevem a cobertura do solo da peninsula
de Yucatan, composta por Chernossolos Réndzicos
e Neossolos razos ricos em humus (0s autores nao
entram no mérito da discusséo sobre a acumulagéo
de matéria organica, mas uma hipotese para este
tipo de ambiente, seria a concentracdo de materiais
em dolinas), pedregosos, definidos de acordo com
sua morfologia seguindo os critérios da World
Reference Base (WRB, 1998). Sedov et al. (2007)
afirma que a associagdo mais comum para a area é
de Neossolos Réndzicos, Neossolos calcaricos e
Neossolos lit6licos, e atribui diferencas nestas
associagdes as mudangas na composi¢do do relevo
e calcario, de forma que as areas com menor
desenvolvimento do solo apresentam Neossolos
Litolicos e Neossolos Rendzinicos. A saturagdo em
agua leva a formacdo de Leptossolos Gleicos.
Apenas dois casos de materiais aléctones foram
detectados nos solos carsticos. Para Sedov et al.
(2008), Leptossolos séo essencialmente produtos
de degradagdo do solo, podendo resultar também
de misturas de materiais aloctones com autoctones.
A hematita, assim como outros 6xidos de
ferro, tem papel fundamental na estruturacio e
agregacao dos solos, ajudando de forma direta na
infiltracdo e promovendo uma maior coesdo entre
os grdos, de forma que a eroséo é dificultada no
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meio (Correa et al., 2008). Estes Oxidos também
servem de parametros para datacdo de solos através
do paleomagnetismo, como foi realizado por
Jaqueto et al. (2016), que fez medicgdes através do
magnetismo remanescente para datacdo de solos e
sedimentos na regido de Pau d”Alho, MT.

Solos Tropicais em areas carsticas brasileiras

No Brasil, existem poucos estudos de solos
em areas carsticas e 0s dados hidroldgicos destes
solos ndo sdo suficientes para que se obtenha uma
classificacdo diagnostica do territério. Os poucos
trabalhos realizados foram ordenados no mapa da
Figura 8.

Shinzato (1998) (Figura 8, ponto 11),
Oliveira et al. (1998) (Figura 8, ponto 9), Mota et
al. (2008), Girdo et al (2014), e Ferreira et al.
(2016) afirmaram gue as pesquisas sobre solos em
areas carsticas em climas tropicais ainda sao
incipientes. Tem sido observado que o processo de
carstificacdo nos tropicos € mais intenso do que nas
regides temperadas devido as condigdes de
temperatura mais elevadas e abundancia de
precipitacdo (Karmann, 2000) (Figura 8, ponto 6).

Pil6 (1998), desenvolveu uma pesquisa em
Lagoa Santa - MG, e foram identificadas feigdes
carsticas em rochas carbonaticas da Formacao
Carmo do Rio Claro (Grupo Andrelandia),
Formacdes Gandarela (Grupo Itabira) e Fecho do
Funil (Grupo Piracicaba), Formacdo Barroso
(Grupo S&o Jodo del Rei), Formagdo Vazante,
Formagdo Uberaba (Grupo Bauru) e Formagdes
Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui).
Embasado em dados de campos e em outras
pesquisas, 0 autor afirma que para 0
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desenvolvimento de 1m de solo em um carste
tropical Umido, sdo necessarios de 250.000 a
850.000 anos, e segundo Pilé sdo necessarios 5m
de rocha carbonética inalterada para a formagéo de
30 cm de solo, sendo que e o tempo médio para o
desenvolvimento do perfil fica entre 50 e 100 mil
anos (Figura 8, ponto 10). Outro dado importante
levantado pela pesquisa de Pil6 € que, para cada
metro  cubico de argila produzida por
descalcificacdo, sdo necessarios 80ms3 de calcério.

Em estudos recentes Pild e Castro (2020)
fizeram uma descricdo detalhada de solos em
carstes da Lagoa Santa que compde a Formacéo
Sete Lagoas no estado de Minas Gerais, entre 0s
quais destaca-se a presenca de Latossolos,
Organossolos.

No trabalho de Costa et al. (2015), foi feita
uma compilacdo de dados de solo na Africa
Ocidental tropical a partir de documentos
bibliogréaficos incluindo teses, relatdrios, artigos e
mapas relacionados a levantamentos de solo em
cada pais da area estudada. O autor se embasou em
dados de campo, metodologias de classificacdo e
datacdo para diagnosticar os solos tropicais. A
conclusdo foi que o desenvolvimento do solo na
Africa  Ocidental inclui o intemperismo
progressivo, a iluviagéo de argila, a segregacédo de
ferro, o acimulo de oxihidréxidos de ferro e
aluminio, o endurecimento (“indurated”) e o
aumento da espessura do solo com o tempo. E,
normalmente algumas caracteristicas de solos
maduros desenvolvidos em areas tropicais podem
nao estar relacionadas com o saprolito subjacente,
mas sim derivarem de um material parental
diferente que desapareceu ao longo do tempo
geoldgico (Costa et al., 2015).
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Figura 8. Mapa de pesquisas de solos em areas carsticas, com a localizacdo das rochas Calciticas e Dolomiticas.
Fonte: Produzido pelo autor com a base de dados do CPRM (1997).
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Os solos em é&reas carsticas normalmente
sdo bem drenados, podendo conter cascalho e
calcério, argila e marga como os descritos por Hu
et al. (2015). O autor explica que o solo em &reas
carstica no sudeste da china, apresentam taxa de
infiltracdo estavel variando 0,43 a 4,25 mm/min; o
teor de matéria organica do solo é relativamente
alto, variando de 2,2% a 10,1%, e podem
apresentar cristais de calcita neoformados,
concrecBes ferruginosas, com horizontes silte
arenoso, e estrutura de blocos subangulares, finos e
fridveis que se quebram em grénulos, estrutura
granular bem desenvolvida, com bioturbagéo,
como os solos estudados por Cabadas-Béez et al.
(2010). Sendo assim, conclui-se que ndo existe um
padrdo composicional, mas é possivel determinar
similaridades devido ao material de origem e clima,
gue sdo o0s Unicos fatores com caracteristicas
semelhantes, que podem fornecer uma base de
partida para classificacdo dos solos desenvolvidos
em carstes tropicais.

No trabalho de Maranhdéo et al. (2016), foi

verificado que, no sudoeste do Tocantins (Figura 8,
Ponto 8), a variacao do solo, principalmente com a
relacdo a profundidade, foi determinada pela
topografia, porem o material de origem
proveniente de rochas do grupo Bambui, teve papel
secundario no que diz respeito a morfologia,
textura e outras propriedades quimicas do solo,
pois todos os perfis investigados apresentaram alto
teor de silte e argila. O alto teor de Ca e Mg, alto
pH e baixo teor de Al sdo representativos para solos
desenvolvidos sobre rochas carbondticas. A
saturacao por bases e o equivalente de carbonato de
calcio também foram elevados.
Mas segundo Shinzato (1998), solos desenvolvidos
sob a influéncia de rochas calcarias apresentam
algumas caracteristicas que podem distingui-los
parcialmente de outros perfis (Figura 8, Ponto 11).
Os solos seriam rasos e, raras vezes, profundos ou
muito profundos, sendo eutréficos (com saturacdo
de bases superior a 50%), possuindo argila de
atividade alta, isto é, capacidade de troca catibnica
superior a 27 cmolc kg-1 de argila e possuem
razbes elevados de SiO2/Al203, normalmente
superiores a 2,5.

Tem sido um consenso cientifico que em
areas carsticas, 0s processos de transporte podem
contribuir mais para pedogénese que o material de
origem. Tal processo é relatado por Bautista et al.
(2011), que realizou mapeamento em escala de
detalhes de solos em areas carsticas na peninsula de
Yucatén, e também por Olson et al (1980), que em
seu trabalho buscou estabelecer fatores
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prevalecentes na formacgdo de Terra Rossa sobre
rochas calcarias no Sul da india.

Segundo Silva et al. (2013) no Brasil,
apesar de 0s sistemas carsticos representarem uma
area significativa do territério nacional (cerca de 6
%), ainda carecem de estudos, sobretudo no que
refere-se & sua cobertura pedoldgica. Os dados de
solos sdo insuficientes para classificacdes
bibliogréaficas, devendo ter apoio de dados de
campo para que uma pesquisa de pedogénese em
areas cérsticas seja adequadamente embasada.

O mapeamento de horizontes célcicos e
petrocélcicos é uma importante ferramenta que
pode auxiliar na identificacdo e caracterizacéo de
solos em areas carsticas, j& que a lixiviacdo dos
carbonatos em  horizontes superficiais e,
posteriormente sua percolagéo e reprecipitacdo em
camadas subjacentes é comum nestes ambientes
(Silva et al., 2013) (Figura 8, ponto 13). Estes
horizontes foram descritos por Mack et al. (1994),
sendo utilizados como diagndsticos de paleoclimas
como também paleoambientes. No caso do Brasil o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SIBCS, EMBRAPA, 2018), descreve o horizonte
calcico como “apresentando uma espessura de 15
cm ou mais, é enriguecido com carbonato de céalcio
secundario e contém 150 g kg-1 ou mais de
carbonato de calcio equivalente, tendo no minimo
50 g kg-1 a mais de carbonato que o horizonte ou
camada subjacente. Este Gltimo requisito €
expresso em volume, se o carbonato secundario do
horizonte célcico ocorre como pendentes em
cascalhos, como concre¢bes ou na forma
pulverulenta. Se tal horizonte célcico esta sobre
marmore, marga ou outros materiais altamente
calciticos (400 g kg-1 ou mais de carbonato de
calcio equivalente), a percentagem de carbonatos
ndo necessita decrescer em profundidade.

O SIBCS, 2018, afirma que com o
enriquecimento em carbonatos, o horizonte calcico
tende progressivamente a se tornar obturado com
carbonatos e, cimentado, formando um horizonte
continuo, endurecido, macico, que passa a ser
reconhecido como horizonte petrocalcico. “Nos
estagios iniciais do horizonte calcico, este tem
carbonatos de consisténcia macia e disseminados
na matriz do solo, ou acumulados em concre¢des
endurecidas ou ambos. O horizonte petrocalcico
evidencia o avanco evolutivo do processo de
calcificacao” (SIBCS, EMBRAPA, 2018).
Podendo haver ainda a presenca acessoria de silica,
e sendo muito rigido quando seco, com
estruturacdo laminar e poros totalmente obstruidos,
apresentando espessura minima superior a 10 cm,
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exceto no caso de horizonte laminar sobre rocha
consolidada.

Para Silva et al. (2013), as pedoformas
concavas proporcionam maior desenvolvimento
pedogenético em razdo da maior infiltracdo da agua
no solo, ja nas superficies convexas predominam
solos menos evoluidos, em razéo da intensificacao
do processo erosivo (Figura 8, ponto 12). A
coexisténcia de concregdes ferromangnosas com
pontuacdes de carbonato de célcio foram
correlacionados pelos autores ao clima atual mais
seco, responsavel pela preservacdo do CaCO3 no
solo. Em topossequéncia da base para o topo foram
mapeados  Argissolos Vermelhos eutréficos
(nitossélico), Argissolos vermelhos distréficos, e
Cambissolo héplico.

Ferreira et al. (2016), estudaram a génese
de solos de ambiente carstico na Chapada do Apodi
em busca de horizontes calcicos ou petrocélcicos,
tentando identificar os fatores de formagédo que
podem levar a formacdo de solos com estes
horizontes. Os autores buscaram identificar os
diferentes minerais presentes no solo e, como 0s
processos de intempéries agiram sobre o material
de origem na evolugdo pedogenética (Figura 8,
ponto 5). No trabalho De Ferreira et al. (2016), para
validacdo da pesquisa os autores se valeram de
diversos testes para célculos de percentagens
guimicas, entre eles o equivalente de carbonato de
calcio através do ataque com HCL. Outro dado
importante do trabalho é a analise espectroscépica,
na qual foi obtida a faixa UV-visivel entre 465 e
665 nm de absorbancia do solo. Com auxilio da
difratometria de raios X foi possivel caracterizar as
fracGes granulométricas para os perfis analisados.

Ferreira et al. (2016) chegaram a conclusao
gue alguns perfis receberam contribuicdo de
materiais coluvionares, enquanto que outros estao
associados aos ciclos de pedogénese/morfogénese
com combinacdo de clima de semiaridez. A
eluviacdo de argilas foi outro processo atuante na
pedogénese. Resultados semelhantes aos do
trabalho de Silva et al. (2017), demonstrando que a
contribuicdo do material parental tem forte
influéncia no desenvolvimento pedoldgico, apesar
de o relevo ser determinante. Alguns trabalhos no
Brasil tém feito um levantamento de dados em
areas carsticas como Dias (2000) (Figura 8, ponto
3), e Cruz et al (2005) que mesmo nédo tendo como
foco principal o estudo pedogenético, trazem
alguns dados de solo como subproduto.

A ocupacdo do solo em &reas cérsticas
também tem sido objeto de estudo devido ao risco
de colapso nestas areas, de forma que a geotecnia
tem trazido contribuicbes importantes para o
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entendimento do comportamento do solo em
regibes de rochas carbonaticas. O trabalho de
Arauljo (2006) (Figura 8, ponto 1), e Barradas et al.
(2014) tentaram fazer uma avaliacdo e mapeamento
de colapsos e subsidéncias de solos em areas
carsticas, no entanto ndo avaliaram condicdes de
pedogénese e mineralogia que poderiam fornecer
uma base importante para este tipo de processo,
pois o entendimento das micro estruturas dos
solos fornece suporte para estimativas da
evolugéo na frente de intemperismo, fator principal
que leva ao colapso de cavernas e
consequentemente dos materiais de cobertura
subjacentes.

Para Vestena et al. (2002), e Travassos
(2010) (Figura 8, ponto 13) a atividade antrépica
pode acelerar a erosdo aumentando a
susceptibilidade de solo e rocha em area cérstica,
mas 0 uso e ocupacdo destas &reas nao €
descartado. Um uso racional dos recursos e
potencialidades pode ser viavel desde que seja
planejado de forma a minimizar os impactos. Pois
além da erosdo e colapso, estas areas sao muito
sensiveis a atividades agricolas, aterros sanitarios,
atividades turisticas, extragao de agua subterranea,
mineracao, ocupagdo urbana, dentre outras.

A determinacdo do pardmetro potencial
erosivo do solo permite fazer previsbes da
guantidade de perda de solo por escoamento
superficial. Em um modelo para recuperacdo ou
preservacdo de uma area esta estimativa € de
extrema importancia para se adotar medidas
eficientes que evitem a perda de solo, e
principalmente para areas carsticas que sdo muito
mais susceptiveis a erosdo. No trabalho de Ferreira
e Morais (2017) (Figura 8, ponto 5), foi feito um
cruzamento de informagdes de geologia,
geomorfologia, pedologia, declividade, uso e
ocupacdo da terra para definir o potencial erosivo
na bacia do coérrego Cana-Brava, TO, para fins de
conservacdo do ambiente carstico. Nesse trabalho
foi realizada uma andlise multicriterial levando em
consideracdo os fatores citados anteriormente, e
foram definidas quatro classes de areas de acordo
com o potencial erosivo, sendo Classe 1 para o
mais baixo e 4 para o mais alto, verificando que o
carste descoberto e o0 carste em exumagao
apresentam potencial erosivo moderadamente alto.

Os ambientes carsticos também séo palcos
de estudos paleontolégicos, arqueoldgicos e
antropoldgicos, pois as estruturas com grandes
profundidades servem como depdsitos de fosseis.
Animais podem facilmente se acidentar nestas
estruturas e serem soterrados rapidamente, além
disso 0 ambiente de deposicdo deste tipo de rocha
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pode abrigar muitas espécies marinhas. Cavernas
também foram utilizadas como abrigo por humanos
ao longo do desenvolvimento das civilizagOes,
guardando registros arqueoldgicos que ajudam a
remontar a historia da Terra e a historia humana.
Nesse sentido Vasconcelos et al. (2013), estudou
Antropossolos em areas cérsticas, que devido aos
restos e refugos de alimentos (e.g. 0ssos, visceras,
espinhas de peixes), excrementos humanos e de
animais, cinzas de lenha queimada em fogueira,
restos de cerdmicas e artefatos liticos, apresentam
estruturas quimicas e fisicas muito diferente dos
padrbes naturais, mas as caracteristicas quimicas
mais evidentes sdo os elevados teores de fosfato. A
descontinuidade das cores observada em
trincheiras de estudo de Vasconcelos et al. (2013)
também indicam inexisténcia de relacdo
pedogenética entre 0s horizontes investigado
(Figura 8, ponto 14).

Consideracdes Finais

Os trabalhos j& realizados sobre a
pedogénese carsticas deixam claro a complexidade
destes sistemas, e ao tentar enquadrar solos
desenvolvidos nestas areas aos grupos hidrolégicos
de solos verifica-se uma lacuna extensa de
informacGes neste objeto de estudo. Observando as
pesquisas em areas carsticas, pode-se afirmar que
estes ambientes ndo estabelecem um padrdo de
relevo classico, porem a composi¢do do material de
origem apresentam semelhangas passiveis de
comparagdo, sem se levar em consideracdo o
material al6ctone subjacente, que normalmente
participa da composi¢do pedogenética com a maior
porcentagem do sedimento transportado para a
area. Ao tentar enquadrar os solos carsticos
tropicais aos grupos existentes, previamente se
deve fazer parte destes estudos dados de tradagens,
trincheiras ou poc¢os, associados a outras analise
quimicas e fisicas destes solos para que a
classificacdo néo seja especulativa.

O desenvolvimento pedogenético em
carste ndo obedece as classicas topossequéncias,
devido as rapidas variagbes que podem ocorrer
nestes terrenos, sendo assim as contribuigdes
coluvionares e  aluvionares  podem  ser
interrompidas ou  retomadas  rapidamente.
Colapsos, abatimento ou subsidéncias fazem parte
do ciclo carstico, e as mudancas geomorfica nestas
areas ocorrem em um periodo muito mais curto que
nas paisagens classicas nas quais foram definidas
leis entre a interagdo fisica e quimica entre a 4gua
e o solo.
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Metodologias classicas como ensaios
hidrolégicos de campo também ndo devem ser
utilizados como Unica ferramenta diagndstica, ja
que se ndo existir um horizonte céalcico ou
petrocalcico. A agua devera infiltrar totalmente,
sem que se possa alcancar o ponto de saturagdo
para medir a velocidade da infiltracéo.

Embora as afirmativas anteriores sejam
conclusivas, alguns perfis de solos em &reas de
rochas carbonéaticas, podem se desenvolver
semelhante aos sistemas classicos conhecidos,
antes que ocorra o desenvolvimento de carste
subterraneo ou externo. Com o desenvolvimento
do sistema cérstico, a dgua podera passar muito
rapido pelo sistema, cessando ou diminuindo a
velocidade do desenvolvimento pedogenético. A
velocidade com que a dgua passa por este sistema
pode desencadear perda de vegetagdo natural ao
ponto que o solo exposto se enfraquega e provoque
a desertificagdo cérstica.
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