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Abstract 

Speleologists have been using desc r iptive terms such as "COl!l>lex", "network", "set", and "system" 
to mean interconnected cave sets . They result from progress in cave exploration, whose "product" is ever 
bigger caves as a consequence of new passage di scoveries linking former cavities . These terms, however, 
seldom express an integrated view of the cave in its context; their origin is otten a tralJ!lentary concept 
in wh ich caves "grow" by collage of new parts . 

On the other hand, Brazil karst regions have been classified according to a geographic 
criterillll into speleological prov inces , whi ch are sub-divided into speleologi cal di s t ricts, which , in turn, 
are made up of speleological sys tems. A province i~ mainly dependent upon large geologic features, while 
into the sarne lithostratigraphic unit different districts can be defined, wh ich show the discon tinuity of 
kars t processes alonga geologic unit. ln a district, percolating waters create hydrologica l units called 
speleo logical systems , composed of both human-size and sma ll voids. A sys tem thus is the most conspicous 
result of ka rs t processes. Moreover , as underground fauna tive not on ly in large galeries, but also 
colonize small voids , the sys tem is the biotope of the hypogean ecosystem. 

Some hydrogeo log ists, t hrough the application of a systemic approach to karst aqu1fers have 
def ined karst systems and are thus ab le t o study their chemical , isotopic, thermic, and b1olo91cal 
responses . A global vision seems necessary for a better undes tanding of karst phenomena. Geomorpholog1sts 
s tudy ing the relationships of the karst with its non karstic surroundings have reached similar conclus1ons. 
Thi s approach provides a framew•Jrk for an interdiscipl inary s tudy of kars t, what is ot paramount irrportance 
to the management ot kars t resources and the design of a conservation stra tegy. 

As a conclusion it is suggested that the subject of reference in spe leological studies should not 
be the cave, but the system. 

Keywords: speleological sys tem , karst system, speleological provinces . 
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ResllllO 

Té rmos como conjunto , complexo , rede e sistema t êm sido usados quase indistint<Knente para 
designar conjuntos de cavernas interconectadas entre si . Tai s t e rmos foram cunhados como resu l tado do 

avanço da exploração espeleológica , que "produz" cavernas cada vez maiore s como resultado da descoberta de 
passagens ligando cavidades anteriormente conhecidas e conotam uma ideia fragmentAria do carste, conceb ido 

como uma coleção de partes constituintes. 

No sentido inverso, ou seja, partindo de ordens de grandeza maiores para as menores, una 
classi f icação de provlncias, distritos e sistemas espeleológicos foi proposta para as regiães cArsticas do 

Brasil; nestã, lll1 sistema e a unidade mais consplcua resultante dos processos cArs ticos e oferece a 
vantagem de ser consistente com a teoria geral dos sis temas . Ademais, o sistema espeleológico constitui o 
biótopo do ecossis tema hipógeo. 

Alguns hidrogeólogos , es tudando o cars te sob um ponto de vista s istém ico, têm analisado sua 

resposta qulmica, isotópica , t ermica e biológica, mostrando as vantagens de una visão global do car~te. 

Es t a pe r spec t iva mostra que o aqulfero cArstico néo pode ser consi derado como un meio fissurado homogéneo, 
mas que os cana is de drenagem são carac teri zados por uma nftida hierarquizaçeo de montante a jusante, como 
as redes hidrogrbficas de superf lc ie , ocasionando uma he t erogeneidade observAvel a todas as escalas de 

tempo e espaço. 

Uma visão global parece necessbria para uma melhor compreensão dos fenõmenos cbrsticos e para seu 

estudo interdiscipli nar. Ela e de fundamenta l impor tânc ia para o manejo e conser vação de regiées cArsticas. 

Es tas observaçães levam à conclusão de que a unidade lóg ica de referência dos estudos 

espeleológ icos deve ser o sistema e não a caverna. 

Pa l avr as-chave: sistema espeleológico, s is tema cbrstico, provlncias espeleológicas . 

A nomenclatura espeleol óg ica brasileira foi assunto de discussão em congressos nacionai s de 
espeleologia no inicio dos anos setenta e uma terminologia oficial foi proposta, bem como criterios e 

definiçêes de termos espe l eometricos. Dois deles s ão o por.to de partida para a discussão que se segue. 

Trata-se dos termos conjunto (como conjunto São Mateus-Imbira) e comp lexo (como complexo das 

Areias) que, a meu ver , não só não trazem nenhuma preci são s uplementar como d ificultam o entendimento dos 

fenômenos cArsticos. um terceiro termo de uso corrente e sistema, que serA aqui cons iderado como o ma is 
adequado . O ob jetivo deste artigo e explicar as razães desta preferênc ia. 

Cavernas e sistemas 

A ativi dade cient ifi ca e esportiva do espeleólogo desenvolve-se num espaço subterrâneo natural 

que e, por princ ip io e necessariamente , penet rbvel pelo homem, ou s e preferi rem , "permebve l ao 
espeleó logo". Es te espaço e habitualmente denominado caverna. C2>C3> 

2 A necessidade ou não da existênc ia de zona afôtica neo nos interessa nesta discussão . 

3 Subentende -se que por m~rodos out ros que a observação d i re ta a atividade cientifica espeleológica possa 

ser desenvolvida num espa~o nêo penetr6vel pelo homem. 
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Tanto para o dese!Tpenho de atividades cientificas quanto para a pr6tica esportiva os espeleólogos 
perceberan que e abso lutamente necess6rio referir -se ao espaço exterior à caverna, e que a exploraçéo 
subterrânea torna-se mais eficaz se a caverna e posicionada em relaçêo ao relevo externo, ao sistema de 
drenagem, à estrutura geológica do maciço rochoso e a outras cavidades des te maciço. Es tas atividades são 
integradas para a escolha de objetivos priorit6rios de prospecção e exploração. 

Por outro lado, 
conjunto maior, o carste , 
exploração espeleológica, 
endoc6rstico. 

geomorfólogos e hidrogeólogos consideram a caverna como 1.111 c01TpOnente de 1.111 
que alguns d ividem em exocars te e endocars te, se bem que por mio se dedicarem à 

estes pesquisadores tenham frequentemente negligenciado o COITp()nente 

Inversamente, os espeleólogos 
isolando na pr6tica a caverna para 
bioespeleol6gicos , etc. CAB'SABER, 1979). 

nem Sefll>re deran a devida iq>0rtência ao conjunto exoc6rstico, 
efe itos de estudos espe leogeneticos, espeleoclim6ticos, 

Esta referência ao meio externo levou alguns pesquisadores a classificar as 6reas de ocorrência 
de fenõmenos c6rsticos e a s itu6 · las n1.111 contexto geogr6f ico de ordem de grandeza superior. CE~rego aqui o 
termo ordem de grandeza no sent ido de CAILLEUX e TRICART, 1956 e TRICART, 1965.) 

No Brasil , esta atividade deu origem a 1.111 modelo onde três ordens de grandeza se sucedem com o 
intuito de sistematizar o estudo da repartição das cavernas no território nacional e classificar as 
diversas 6reas favor6ve is à espeleogênese. f o modelo provlncia-di s trito-s is tema espeleológico (KARMANN e 
SANCHEZ, 1979). 

Aparentemente a proposição encontrou acolhida favor6vel por parte dos espeleó logos, a julgar pela 
referência frequente em trabalhos publicados a partir de então. Da mesma forma, tendo havido 1.111 ai.inento 
consider6vel na quantidade de informaçées sobre ocorrência de cavernas em arenitos, MARTINS (1985> propôs a 
extensão do conceito de provlncia espe leológica (em sua formulação inicial restrito a ocorrências em rochas 
carbon6ticas) a litologias aren lt icas, sendo a provlncia espeleológica da Serra Geral a pr imeira delas. 
outra provlncia espeleológica arenitice e a do Alto Rio Urubu, AM CKARHANN, 1986; KARHANN e SANCHEZ, 1986) 
e a terceira atualmente identificada e a da Chapada dos Guimarães, MT CKARHANN e SANCHEZ, em preparaçêo). 

PINHEIRO (1988) propêe a extensão do conceito aos agrupamentos de cavernas recentemente 
descobertos em formações int~ricas na Amazônia. A primeira provlncia espeleológica definida neste tipo 
de formaçio e a Serra dos Caraj6s , PA (PINHEIRO e MAURITY, 1988). 

Todavia, mio e de meu conhecimento a existência de trabalhos que tenham tratado das duas ordens 
de grandeza inferiores, ou se ja, di strito e sistema, à exceção do trabalho de PEREZ e GROSSI (1986) sobre o 
distrito espeleológico quartizftico da lbitipoca. 

Provfncia e distr i to espeleológico 

A concepçêo metodológica do modelo provlncia -di strito- sistema foi posteriormente explicitada por 
KARMANN e SANCHEZ (1986) e a defin ição de provlncia ~liada para incluir cav idades nêo carbon6ticas: "Duas 
condiçees sêo necess6rias para definir 1.111a provlnc ia espeleológica: continuidade geológi ca <a mesma unidade 
litoestratigr6fica, mesmo se ela não for geograf icamente cont inua) e a presença de um agrupamento de 
cavernas. O nl!lnero absoluto de cavernas nêo e iq>0rtante , nem a superfl c ie da unidade litoestratigr6fica, 
mas a relação entre o nánero de cavernas e a 6rea. Todavia, o criterio e conceituai, e não nl.lllerico. Dentro 
de l.llla provlncia espeleológica, pode -se definir distritos espeleológicos em setores de maior incidência 
local ou regional de cavernas , 
da provfncia geológica, aqui 

cuja ex istência demonstra a descontinuidade dos processo c6rsticos ao longo 
des ignada provlncia espeleológica para fins de estudos c6rsticos. 

Analogamente, no caso de rochas não cars tif ic6veis (4) , o distrito espeleológico demonstra a concentraçéo 
de fatores geológicos, geomorfológicos e clim6ticos que combinam- se local ou regionalmente ocasionando 
espeleogênese. 
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"0 conceito de distrito espeleológico, nun nlvel inferior de an6l ise, ~ relacionado a fatores de 
ordem local ou regional, enquando que o conceito de provlncia espeleológica ~ relacionado a feiçies 
geológicas de grande escala. Na definiçio e delimitação dos diferentes distritos dentro de una provlncia, 
os seguintes fatores devem ser levados em conta: 

· continui dade da unidade litoestratigr6fica e suas variaçies estrutura is e faciológicas; 
a concentração de cavernas e feiçies c6rsticas em alguis setores da provlnc ia; 

· a COll'p8rtimentaçio topogr6fica; 
· a tipologia das cavernas e do carste; 
· variaç&es topo e microclim6ticas; 
· variaçées da cobertura vegetal." 

"Aunentando ainda mais a escala de an6lise, dentro de cada distrito espeleológico podem ser 
reconhecidos sistemas de cavernas, com base no conhecimento integrado sobre as 6reas de entrada de 6gua, 
seus fluxos subterrêneos e as modalidades de salda com relação ao conjunto cilrstico. Este conceito trabalha 
com fatores de ordem local como os fluxos hldricos subterrâneos e as estruturas geológicas locais (padrees 
de ac111111l1ento, dobrlll1ento, fraturlll1ento e falhlll1ento e variaçêes faciológicas)." 

lrrporta salientar que o fator predominante para a definiçeo de una provlncia ~geológico . Para a 
def inição de un d istrito o mais irrportante ~ considerar o modo de interação entre fatores geológicos, 
geomorfológicos e climilticos, e para a definiçéo de sistemas entra em jogo fundamentalmente o fator 
hidrológico. t claro que nas três ordens de grandeza concorrem todos os tipos de fatores mencionados, mas 
para maior clareza de entendimento parece·me ~til fazer tal distinção. 

Sistema espeleológico 

Para o desenvolvimento de un sistema de cavernas ~ necess6rio una continuidade nêío mais 
uniclll1ente litoestratigr6fica, mas espacial da unidade geológica. Restrinj8TIO·nos às rochas carbon6ticas, 
por ser o caso cl6ssico: se as condiçies para a carstificaçeo estiverem reunidas CTHORNBURY, 1969), ser6 
todo o maciço calc6rio que ser6 submetido à ação da 6gua, at~ una determinada produndidade, em função do 
ntvel de base e de suas variaçies. No interior deste maciço, formar-se-ão una s~rie de condutes que 
drenarão a Agua para una ou 
passagem de espeleólogos 
constituídas. 

mais saldas. Alguns destes condutes terio dimensão suficiente para permitir a 
e terão abertura para o exterior, o que permitir6 o acesso às cavernas assim 

Como se sabe, nem todos os condutes penetrilveis pelo homem são acesstveis, e nem todos os 
condutes são penetr6veis (por serem de exlgua dimensão). Com ll'Uita fr~ência, por~. v6rias cavernas sio 
e11ploradas num mesmo maciço e às vezes~ posslvel realizar "junçêes" subterraneas, ou seja, aceder de uma 
caverna a outra por passagens emersas ou submersas. Mesmo que seja necessilrio desobstruir f isic1111ente uma 
passagem (às vezes com a ajuda de explosivos ou de meios mecânicos), basta que a passagem em si seja 
natura l para que doravante se fale de uma caverna ~nica (5). t por junções sucessivas de cavernas 
conhecidas anteriormente que "crescem" em desnlvel e em desenvolvimento as maiores cavernas do ll'Undo. 

4 Originalmente, 11não carbon6ticas" . Hoje em dia, por~ a tendência predominante ~ de se considerar 
tanbc!m como processo c6rstico a espeleogênese em rochas detritices (clastocarste: arenitos, quartzitos, 
conglomerados, metaconglomerados> por analogia à espeleogénese em rochas sol~eis <rochas carbonilticas, 
gesso, formaçêes salinas) e em detrimento da denominação pseudocarste. Aqui houve a preocupação de 
deixar suf icentemente Slll>lo o conceito de provlncia espeleológica, para englobar cavernas que ocorr1111 
em outras lltologias <rochas vulcanicas, granlticas, etc.) e cuja origem não~ devida a um processo de 
tipo cilrstico. 

5 Mesmo se existe uma questão ~tica não resolvida (a supor que una questão ~tica possa t~r una 11soluçio11 , 

ainda que temporilr ia) a respeito da desobstrução, entendida normalmente como remoção de sedimentos, 
mas às vezes como remoção de concreçées e at~ alarg1111ento de passagens estreitas em rocha mie. 
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Este 11prodJto11 da atividade exploratória recebe vilr ios nomes, todos designando a mesma coisa. Os 
francofõnicos utilizam o termo rése~u Crede), systéme ou c°""lexe, os anglofõniros, system , os 
hispanofOniros sistema e os germanofõnicos, System. Jil os italianos preferem COfTl'lesso. No Brasil usa·se 
tsrt>bn o termo sistl'l!la, mas persiste o ~'Tpre90 de conjunto P c°""lexo . 

Quanto a este ôltimo, dizia Ab'Saber que chamanos de COl!l>lexo tudo aqui lo cujo funcionamento neo 
entendemos. Creio que temos 1.111 entendimento suficiente do carste para poder d ispensar o termo c°""lexo 
neste sentido. Quando a conjunto, a palavra é usada aqui no sentido de grupo . Ora, 1.111 sistema de cavernas, 
nos termos em que fo i defin ido acima, é muito mais que 1.111 agrupamento: é 1.111a unidade genética e funcional 
cujas caracterf sticas vão ser di scutidas abaixo. Mesmo 1.111 sistema constituldos por 1.111a ónica caverna é 

muito mais que ela, pois engloba todos os condJtos e microespaços impenetrilveis , e não apenas as partes 
visitilveis pelo homem . 

A meu ver, c°""lexo ou conjunto (ou rede) são termos que (a) nio trazem nenh1.111a · precisêo 
odicional (como prova seu uso assistemiltico em espeleolog ia, tanto no Brasil como no exterior) e Cb> 
dificultam o entendimento dos fenõmenos cilrsticos (pois não são parte de 1.111a concepçeo integrada da 
dinttmica espacial destes fenõmenos). 

Proponho, pois, o uso do termo sistema espeleológico (ou cilrstico, ver adiante) como unidade 
lógica de referência para estudos espeleológicos. Unidade porque, como vimos, é o resultado mais consplcuo 
dos processos carsticos. Lógica porque, como veremos, a i~ia de sistema fornece 1.111 instrllllento conceitual 
para a enillise des tes processos c6rsticos. E de referência porque sua escala é a da confluência de dois 
racioc tnios de di reção oposta: 1.111a descendente (da ordem de grandeza da provlncia passa-se à de dist ri to e 
à de sistema) e outra ascendente (a part ir da caverna, onde começaram historic511ente os estudos cilrst icos , 
passou -se a 1.111a categoria englobante, o sistema) e porque o objeto pr ivilegiado dos estudos espeleológicos 
deve ser o sistema · nem a provlncia nem a caverna. 

t bem verdade que a palavra sistema tem inl!meras conotaçees e é empregada em muitlssimas ilreas 
tanto da ciência quanto da vida cotidiana e, com frequência, de maneira nada rigorosa . Todavia, a teori ~ 
geral dos sistP.lllas ta l como conceituada por Bertalanffy encontrou inl!meras aplicaçées em quase todos o~ 

c~s da pesquisa cient ifi ca, e seria importante verificar se o conce ito de sistema espeleológ ico é 
consistente com esta teoria. Em caso afirmativo, todo 1.111 conjunto de ~todos proveniente da abordagem 
sistém ica pode ser empregado proveitosamente . 

Por exemplo, se "a co lonizaçeo de vilrias cavernas é feita por dispersão subterrAnea, através do 
sistema de fendas e microespaços interconectados que caracterizam as rochas solóve is, como os ca lcilr ios" e 
"rochas inso lóve is frequentemente constituem barreiras à dispersão desses organismos, sobretudo no caso das 
formas terrestres, normalmente Limitadas a 1.111a ou vilrias cavernas da mesma lente continua de rochas 
carbonilt icas" CTRAJANO, 1986) então a estratégia de preservação de 1.111a população hipdgea, bem como o estudo 
da ecologia subter rAnea, só podem ser fei tos tendo como referência 1.111 sistema espeleológ ico, pois o leitor 
jil teril c°""reendido que 111.111a ou vilr ias cavernas da mesma lente continua de rochas carbonilticas" junto com 
"fendas e microespaços interconectados" constituem 1.111 sistema espeleológico. E mais, este sistema 
constituira o biótopo do ecossitema hipdgeo, po is hil que se relembrar que a vida subterr ênea não se redJz à 
vida cavernlcola, mas ocorre igualmente nos microespaços do mac iço rochoso. Para HO'JARTH (1986), os 
troglóbios habitam "as mesocavernas, 1.111 sistema anastomosado de vazios variando em tananho de c.erca de 0,1 
an a 20 an de largura, e as macrocavernas, que incluem as passagens estudadas na pesquisa bioespeleológ ica 
tradicional". (As microcavernas terian dimensão menor que O, 1 cm e serian caracterlsticas dos solos, sendo 
pequenas demais para adn itir a presença da maior parte dos animais cavernlcolas CHO'JARTH, 1983) . ) 
Anteriormente, este mesmo autor tinha elegantemente descrito cavernas como " janelas pe las quai s podemos 
observar a fauna nos vazios do macico rochoso" (HO'JARTH, 1980). 

ROUCH (1986) estima que "convém repensar o povoamento das ligues subterrAneas cont inenta is" 
devido, por 1.111 lado, aos progresso técnicos na prospecçio bioespeleológica, e, por outro, ao fato de que 
"agora estil bem estabelecido que o domfnio subte rrAneo aquiltico não se limita às grutas e lençóis freilticos 
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parafluviais. Ora, no carste, somente a zona de infiltração foi objeto de investigaçêes repetidas. Por 
outro lado, não sabemos quase nada sobre a fauna dos carstes afogados, a néo ser quando, nos lugares onde 
foram prospectados, eles mostraram ter un rico povoamento." 

Sistema espeleológico e sistema c6rstico 

Partindo de una an6lise do funcio~élllento dos aqulferos c6rsticos , MANGIN (1974a,b, 1975> propôs o 
termo e o conceito de sistema c6rstico. Como e sabido, o compor tamento do aqulfero c6rstico difere 
fundamentalmente do comportamento de un aqulfero em meio poroso. A permeabilidade do carste sendo 
origin6ria do fraturamento do maciço rochoso, o modelo cl6ssico do aqulfero c6rstico é o do meio fissurado, 
no qual os vazios sêo representados por fissuras origin6rias de un campo de tensees e repartidas segundo 
una mesma distribuição por todo o maciço. Isto ocasiona una equiprobabilidade das propriedades do meio que 
néo representa com exatidão o aqulfero c6rstico, caracterizado por una hierarquização dos canais de 
drenagem de montante a jusante e una diferença fundamental entre a zona de infiltração (vadosa), onde o 
escoamento se faz por drenas em geral verticai s, "pouco numerosos e dispostos de modo regular, em ligação 
com as descontinuidades pré-existentes: falhas e di6clases" e a zona inundada (fre6tica), onde "a 
hierarqu ização dos vazios e muito nltida" e podem ser di s tinguidas "as zonas de drenos, muito pouco 
capaciti vas , mas muito transmissivas e as zonas drenadas, chamadas sistemas anexos à drenagem que, ao 
contr6rio, são muito capacitivas, mas pouco transmissivas. Foi igualmente posto em evidência que, se os 
sistetnas anexos possuem una baixa permeabilidade, eles não são obrigatoriamente representados por zonas de 
fissuras; eles oferecem frequentemente grandes cavidades, pois a carstificaçeo ali e 11J.Jito ativa." (6) 
CMANGIN, 1984a.) Os sis temas anexos, todavia, requerem una melhor definição, qualitativa e 
quantitativamente CBURGER, 1980). 

O desenvolvimento deste modelo permitiu aos pesquisadores do Laboratório Subterrêneo do CNRS 
(Centre Nat ional de la Recherche Scientifique), França (a) identificar t ipos d i ferentes de carste segundo 
seu comportamento hidrogeol6gico e Cb> desenvolver estudos interdi sc iplinares que incluem as respostas 
qulmica, iso t6pica, térmica e b iol6gica do carste. CBAKALOWICZ, 1975 , 1977; MANGIN, 1984b, 1985; MOESCHLER 
et al., 1982; ROUCH, 1980) Esta resposta biológica e extremamente interessante na medida em que 110 sistema 
c6rstico, entidade flsi ca, constitu i igualmente una unidade sob os planos faunlstico e ecol6gico. Ele deve 
ser considerado como un ecossistema." (ROUCH, 1980) 

Em part icular, ROUCH <1977) foi levado a "substituir a noção de gruta pe la de aqulfero c6rstico" 
pois suas pesquisas mostraram que 110 biótopo das formas subterraneas engloba a totalidade do aqulfero 
c6r=siico e que as cavidades acesslveis ao homem somente fornecem una imagem parcial e frequentemente 
pontual do povoamento subterrâneo" e que, como para os geomorf6logos, t~ em estudos ecológicos, "as 
pesquisas sobre o meio subterraneo c6rstico não devem ser separadas dos estudos efetuados em superflcie. ~ 

evidente que o conhecimento dos meios eptgeos terrestres e aqu6t icos de una bacia vertente c6rstica ser6 
necess6rio se un dia se qui ser calcular o balanço energetico de tais sistemas." 

o sistema c6rstico é defin ido como 110 impl!Wio e o aqulfero ao 
tipo córst ico constituem una unidade de drenagem." (7) (MANGIN, 1984a, 
sistema c6rstico é o equivalente de una bacia vertente subaérea . Isto 

ntvel do qual os escoamentos 
1985> ou seja, de certa forma 
é 11J.Jito i""°rtante e decorre 

do 
o 

da 

6 Observação que é 11'1.Jito i""°rtante para o espeleoexplorador que sabe reconhecer as diferenças entre 
galerias vàdosas e galerias fre6ticas. 

7 O "impluviun" era a bacia escavada no 6trio das casas romanas destinada a recolher as 6guas de chuva. 
Em hidro~ogia o termo é definido como "una bacia vertente de tananho extremamente reduzido, cu ja 
superftcie é eventualmente impermeabilizada por meios artificiais a fim de coletar o máximo de 6gua de 
chuva." (M.F.ROCHE, 1986, Oictionnaire françai s d'hydrologie de surface_ Masson, Paris) No contexto da 
definição de MANGIN entenda-se impl&/io como a bacia vertente captadora da 6gua que entra no aqulfero 
c6rstico. 
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obeerveçlo de ~ os vazios nun maciço calc6rio carstificado sio hierarCJJizados, COlllO os rios em 
~rffcie, e, portanto, fl6ldamentalmente diferentes de SCJJfferos porosos ou fiaauradoa, CJJe aupiem 1.11111 

homogeneidade nio verificada na realidade. o sistema c6rstico •possui 1.11111 estrutura de vazios criados pelos 
próprios escomnentos e hierarCJJlzadoa a maneira de redes hidrológicas de superffcle; eata estrutura 6 · tal 
CJJe • heterogeneidade existe em todas as escalas de teq>c> ou de espaço.• CBAJCALClllCZ e IWIGIN, 1980> O 
sistema c6rstico 6, pois, 1i11 objeto fractal. 

AlMI doa subsistemas "infiltraçio" <•zona vadoaa) e "carste il"U'ldado• (zona fre6tica), Beq)re 
presentes, pode ocorrer um terceiro 81.bsiatema, clenaninado "iq:>l~io nio cilratico" e coq>osto pelos 
terrenos nio c6rsticos eventualmente situados a 1110ntante. Neste modelo h6 ~se conalderar a totalidade 
doa fluxos htdricos CJ.I entram e a11e111 do sistema, e daf a necessidade de incorporar os terrenos néo 
cilraticoa como parte do sistema cilrstico, ent>Ora estes nio participem do SCJJffero c6ratico. CH6 "nio 
concordancia entre a noçio de sistema e ~la de SCJJlfero.") "Estes terrenos nio cilrsticos, CJ.Jando 
presentes, de~ham um papel 111.1ito i~rtante no f'61cionamento do conj1..nto11 por "concentrar o 
escoamento de superffcie, proporcionando entradas de ilgua considerilveis em pontos privilegiados do 
SCJJffero" CIWIGIN, 1985), ao contr6rio das entradas pluviais, diatributdas CJ.la&e ha.>genesnente sobre o 
conj1..nto. 

Devido a esta razio JAXUCS (1977) distingue carstes autogénicos e alogénicos, termos descritivos 
da relaçio orogrilfíca entre o maciço c6rstico e seu entorno nio c6rstico. No primeiro tipo o maciço 
encontra·se nun nfvel topograficamente superior ao do entorno não c6rstico, o CJ.le iq:>lica CJJe nio h6 6gua 
superficial fluindo para o carste. Jil un carste alogénico situa-se a cotas topogrilficas inferiores as dos 
terrenos~ c6rsticos dos arredores, de forma CJ.le h6 cursos d'ilgua lineares drenando o entorno em direçio 
ao carste. 

Sistemas c6rsticos deste sego..ndo tipo terio, portanto, un 81.bsistema nio cilrstico, mas os 
sistemas cilrsticos do primeiro tipo eventualmente t~ poderio tê·lo, desde CJ.le recebem ilgua 61.bterrênea 
proveniente do entorno. 

Assim como para Mangin, t~ para JAXUCS (1977) as contribuiçies hfdricas proven ientes das 
superf!cies nlo cilrsticas "des~nham un papel ckxninante de controle CJ.lalitativo do processo c6rstico" e 
podem originar cavidades bastante diferentes das ~ ocorrem em carstes autogénicos . 

Como geomorfólogos no passado 11nio reconhecerem nem deram a devida i~rtência as diferenças 
fl6ldllnentais e mesmo tendências opostas no desenvolvimento dos carstes autogénicos e alogénicos, eles 
cons9CJ.1entemente nio foram capazes de interpretar corretamente diversos fenõmenos." Diferenças 
espeleomorfológlcas, espelealll!tricas, espeleoclimilticas, ecológicas e no tipo e CJ.Jentidade de espeleotemas 
podem ser observadas em cavernas situadas .nestes dois tipos b6sicos de carste. 

O CJ.le ~extremamente iq:>ortante salientar para efeito desta discussio ~ ~ Ca) tanto a abordagem 
hidrogeológica CJ.Janto a geomorfológica vistas rapidamente acima sio concordantes entre si, e Cb> ambas 
provêm de una analise global onde o carste - entendido como um sistema - ~estudado com relação a seu 
entorno. Foi esta visio ~o clilssica - sistémica e não cartesiana · CJ.Je permitiu esta melhor c~reensio do 
funcion811lento do carste. Esta nova maneira de pensar ~. portando, um novo paradi!Jlla. 

Foi un outro paradi!JllS, CJ.le via a parte antes do todo, CJ.le presidiu a definiçio de c~lexos, 

conjuntos e redes . TS!b!m este dltimo termo, ~exprime uma i~ia de entrelaçamento, de interconexio, tem 
seu ecrprego originado no fato de CJ.le o avanço da exploração espeleológica levou a interconexio de cavernas 
previamente 
construfdo, 

conhecidas no interior de um mesmo maciço calc6rio. O voc6bulo expressa bem um conceito 
tec ido, de baixo para cima, pela colagem de apêndices sucessivos a un corpo original e evoca 

muito maia a i~ia de um esCJ.Jeleto constituldo no interior de um mesmo maciço calc6rio por uma sucessão de 
galerias penetrilveis p<?lo homem do CJ.le a totalidade de espaços vazios Ce interconectados> exitente neste 
mesmo maciço. 
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T~ o termo conjunto, como ellllregado na expressão "conjunto Seo Mateus·Irrbira" conota uma 
representação contrulda a partir de constituintes menores - no caso as galerias de dois rios confluentes · 
pllra formar um todo maior a caverna. 

Por outro lado, observa-se igualmente o ellllrego do termo sistema como por exelllllo no "sistema 
Santana·P~rolas" . ! prov6vel que tal uso se explique pelo car6ter linear deste sistema, onde 
inequ ivocamente as àguas que se perdem na caverna das P~rolas ressurgem na caverna Santana (o que foi 
provado por coloração>, o mesmo ocorrendo com as 6guas drenadas pelas cavernas situadas entre estas duas. 

J6 nos chamados COITplexos, como o "c01Tplexo das Areias" ou o "c01Tplexo Alanbari" a determinação 
das direçães dos fluxos hldricos foi durante muito teirpo considerada duvidosa, e ainda hoje neo est6 muito 
clara, O que conf irma a interpretação de Ab'Saber de que chamamos COITplexo aquilo que neo COITpreendemos 
bem. (8) 

Espero ter mostrado o por quê de se estudar sistemas. Levando esta lógica ao extremo, o objeto da 
pesquisa espeleológica não seria a caverna, mas o sistema. (9) 

! claro que vcwnos continuar estudando (e explorando) cavernas, e t~ setores de cavernas: h6 
milhares de pesquisas pontuais que podem ser feitas e são indispens6veis para a C01Tpreensão do todo. Mas, 
por Jutro lado, com este novo paradigma, um c~ muito vasto se abre 6 pesquisa tanto uni quanto 
interdisciplinar. 

Construir um modelo de carste consistente com a teoria geral dos sistemas permite a utilizaçeo de 
v6rios novos instrumentos para elucidar seu funcionamento, principalmente an6lises de correlação entre as 
entradas e as saldas do sistema. 

Isto foi feito pela equipe do Laboratório Subterrêneo do CNRS, com a an6lise de dados 
provenientes de carstes experimentais nos Pirineus. Fundamentalmente os ~todos ellllregados consistem no 
tratamento de s~ries cronológicas de dados de fluxos de entrada e salda de 6gua, tendo as an6lises 
correlatória e espectral se revelado as mais ricas em interpretaçies posslveis. Tais ~todos revelam-se 
"particularmente bem adaptados aos carstes, para os quais os dnicos dados posslveis e fi6veis s'io 
frequentemente restritos às entradas e saldas" CMANGIN, 1981a>, ent>ora eles não sejam suficientes para uma 
simulação precisa da realidade e devam ser C°"'1lementados por outros ~todos. CMANGIN, 1981b) 

Una tipologia dos sistemas c6rsticos pôde ser determinada CMANGIN, 1984b). "0 sistema c6rstico no 
sentido da an6lise sistémica ~identificado a um filtro que deixa passar mais ou menos informaç~o. 11 

(HANGIN, 1984a.) Al~ disso, uma parte da informação pode ser retida terrporariamente, causando "efeitos · 
memória que modJlam, a curto, ~dio e longo prazo, o sinal de entrada correspondente 6 chuva. A modulação 
deste sinal ~ caracterlstica de cada sistema; ela traduz a ifll>Clrtlncia das reservas e a maneira pela qual 
estas se constituem e se esvaziam. Ela fornece em consequência um lndice do estado de carstificação do 
sistema." CMANGIN, 1984b.) 

8 Un dos desdobramentos da teoria geral dos sistemas de Bertalanffy e da teoria da informação de Shamon 
foi a definição de sistemas auto-organizados e de "sistemas hpercooplexos" (Morin). A C°"'1lexidade ~ 

aqui medida em termos de quantidade de informação, o que ~ concordante com a i~ia de Ab'Saber. Esta 
questão; todavia, est6 al~ do escopo deste artigo. 

9 Isto pode ser considerado como uma resposta 6 preocupação de CURL (1986) sobre 110 presente 
antropomorfismo dos estudos de cavernas, nos quais elas frequentemente são definidas apenas como 
1penetr6veis por humanos', limitando assim - il!1'l icitamente · o seu estudo." Este autor crê que a 
aplicação da geometria fracta l 6 espeleologia contribuir6 para a eliminaçeo deste antropomorfismo, o 
que me parece correto. Mas estudar sistemas t~, pois o objeto de estudo deixa de ser o espaço 
penetr6vel pelo homem e passa a ser todo o espaço carstif icado. 
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Neste ponto pode-se fazer una distinçio entre sistema c6rstlco e sistema espeleológico. Enquanto 
o sistema carstico inclui un subsistema nio carstico, o sistema espeleo~gico só c~reenderia os 
subsistemas infiltração e carste inuidado. Mas falar desta diferença só tem sentido q..iando se q..ier 
distinguir entre una atividade cientifica, q..ie deveria interessar-se pelo sistema carstico, e una atividade 
esportiva, q..ie normalmente só se interessaria pelo sistema espeleológico. C10) Al~ do mais, a atividade 
espeleoesportiva tradicional s6 se desenvolve no subsistema infiltração; as exploraçies do carste inundado 
são relativ!lllerlte recentes e ainda restritas. 

Preservação 

A c~reensêo de un fendmeno permite o desenvolvimento de t~cnicas para seu eventual 
aproveitamento hunano. Una maior entendimento dos processo c6rsticos deve dar lugar 6 eleboraçio de 
estrat~gias de preservação e de conservação, entendida aq..iela como a nio intervenção antr6pica no sistema e 
esta como o seu manejo de forma a evitar impactos irreverstveis, acima da capacidade de assimilação do meio 
receptor. 

Exerrplo cl6ssico em carste ~ o aproveitamento dos recursos htdricos, freq..ientemente a ~ice fonte 
de suprimento de agua em milhares de q..iilômetros q..iadrados, e o problema da poluiçeo dos aq..itferos.(11) 

A ocupaçao e o aproveitamento econ6nict> de terrenos c6rsticos na Europa, Asia e em parte da 
Aml!rica Pr~·ColOllDiana foi feita com base em conhecimentos emptricos acunulados ao longo de milhares de 
anos, errt>ora sofrendo aceleraçio intensa no dltimo meio ~culo. No Brasil, com raras exceçies, os terrenos 
c6rsticos sio escassamente povoados e a atividade econ6nica neles desenvolvida ~ via de regra de pouca 
importAncia. Atualmente, contudo, esta situaçio tende a nudar rapidamente, com un nânero crescente de 
projetos sendo desenvolvidos em regiões como o vale do séo Francisco e o centro-norte de Goi6s. 

Tlpicos do atual estilo de desenvolvimento, tais projetos geralmente sio intensivos em capital, 
de grande escala e grandes consunidores de recursos, gerando importantes impactos mrbientais. Evident~nte 
un bom conhecimento global do funcionamento dos sistemas carsticos ~ flildanental e indispensavel para a sua 
gestão. 

Por outro lado, no traçado de una unidade de preservaçio mrbiental em zona c6rstica, a solução 
mais evidente ~ a de tentar proteger a maior 6rea posstvel, englobando todo o sistema drstico, ou seja, 
incluindo o subsistema nêo c6rstico a montante. (WILSON, 1977.) to q..ie foi proposto para o carste de São 
Domingos, Goi6s (ICARMANN et al., 1984). 

Na maior parte dos casos, por~, e por diversas razies, tal situação ideal não pode ser atingida, 
devendo ser proposta una solução intennedi6ria. t principalmente nestes casos q..ie una c~reensão 

aproftildada do funcionamento do sistema carstico ~mais necess6ria: una vez q..ie não se possa preservar tudo 
sera preciso definir q..iais são as 6reas prioritarias para preservaçtlo dentro de un mesmo sistema, o q..ie, 
paro ter razoaveis chances de sucesso, depende da construçio de un ban modelo desse sistema. 

10 Eni>ora ocasionalmente ele possa necessitar de infonnaçies sobre o funcionamento do subsistema nio 
c6rstico, como por exemplo a vazio de un rio e o risco de ocorrência de iruidações. 

11 Diversos autores abordaram o problema dos impactos mrbientais em zonas carsticas. Vide, por exemplo, 
LEGRANO E STRINGFIELD C1973), LEGRAND C1977), as atas do Col6q.Jio Internacional de Carstologia Aplicada de 
L i~ge (1984) publicadas nos Amales de la Soci~t~ ~ologiq..ie de Belgiq..ie 108: 1-304, 1985; e t~ 
INTERNATIONAL GEOGRAPHICAL UNION, STUDY GROUP ON MAN'S IMPACT IN KARST (1987) . Karst and Man. Proceedings 
of the International ~siun on Hunan Influence in Karst, 11-14th Septetrber 1987, Postojna. Dep. of 
Geography, Philosophical Faculty, University G. Kardelj of Ljubljana. 
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Mas esta I! l.llla atividade~ demanda lllJito t~ e recursos, o que nem seq:>re I! dispontvel. Na 
pr6tica, então, os espeleólogos se deparem freq.Jentemente com o problema de preservar cavernas sem dispor 
dos meios de estud6·las extensivamente. t quando se faz mais necess6rro dispor de l.111 modelo conceituai 
sólido, nio para aplic6·lo diretamente A solução de problemas pr6ticos, mas para us6·lo como paradisina 
nesta solução . 

Espera -se que a abordagem sistémica, por permitir o estudo interdisciplinar e integrado do 

carste, possa contribuir para sua conservação e manejo. Tal aplicação, por~, encontra v6rios problemas, 
mas nê'.o I! meu objetivo tentar trat6·los neste artigo. Eis l.111 vasto campo aberto A reflexio . 
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