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Abstract

Speleologists have been using descriptive terms such as "complex", "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 discoveries linking former cavities. These terms, however,
seldom express an integrated view of the cave in its context; their origin is often a fragmentary concept
in which caves 'grow" by collage of new parts.

On the other hand, Brazil karst regions have been classified according to a geographic

criterium into speleological provinces, which are sub-divided into speleological districts, which, in turn,
are made up of speleclogical systems. A province iz mainly dependent upon large geologic features, while
into the same lithostratigraphic unit different districts can be defined, which show the discontinuity of
karst processes along a geologic unit. In a district, percolating waters create hydrological units called
speleological systems, composed of both human-size and small voids. A system thus is the most conspicous
result of karst processes. Moreover, as underground fauna live not only in large galeries, but also
colonize small voids, the system is the biotope of the hypogean ecosystem.

Some hydrogeologists, through the application of a systemic approach to karst aquifers have
defined karst systems and are thus able to study their chemical, isotopic, thermic, and biological
responses. A global vision seems necessary for a better undestanding of karst phenomena. Geomorphologists
studying the relationships of the karst with its non karstic surroundings have reached similar conclusions.
This approach provides a framework for an interdisciplinary study of karst, what is of paramount importance
to the management of karst resources and the design of a conservation strategy.

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

Téermos como conjunto, complexo, rede e sistema tém sido usados quase indistintamente para
designar conjuntos de cavernas interconectadas entre si. Tais termos foram cunhados como resultadoe do
avango da exploracéo espeleolégica, que "produz" cavernas cada vez maiores como resultado da descoberta de
passagens ligando cavidades anteriormente conhecidas e conotam uma idéia fragmentédria do carste, concebido
como uma colegao de partes constituintes.

No sentido inverso, ou seja, partindo de ordens de grandeza maiores para as menores, uma
classificagfo de provincias, distritos e sistemas espeleolégicos foi proposta para as regiées carsticas do
Brasil; nesta, um sistema €& a unidade mais conspicua resultante dos processos cérsticos e oferece a
vantagem de ser consistente com a teoria geral dos sistemas. Ademais, o sistema espeleolégico constitui o
biétopo do ecossistema hipégeo.

Alguns hidrogedlogos, estudando o carste sob um ponto de vista sistémico, tém analisado sua
resposta quimica, isotédpica, térmica e bioldgica, mostrando as vantagens de uma vis@o global do carste.
Esta perspectiva mostra que o aquifero cérstico néo pode ser considerado como um meio fissurado homogéneo,
mas que os canais de drenagem séo caracterizados por uma nitida hierarquizageo de montante a jusante, como
as redes hidrograficas de superficie, ocasionando uma héterogeneidade observével a todas as escalas de
tempo e espago.

Uma vis@o global parece necessaria para uma melhor compreensd@o dos fenBmenos céarsticos e para seu
estudo interdisciplinar. Ela é de fundamental import&ncia para o manejo e conservagé@o de regiées cérsticas.

Estas observagdes levam & conclusBo de que a unidade légica de referéncia dos estudos
espeleoldgicos deve ser o sistema e néo a caverna.

Palavras-chave: sistema espeleolégico, sistema carstico, provincias espeleolégicas.

A nomenclatura espeleolégica brasileira foi assunto de discuss@o em congressos nacionais de
espeleologia no inlcio dos anos setenta e uma terminologia oficial foi proposta, bem como critérios e
definicées de termos espeleométricos. Dois deles sfo o porto de partida para a discuss@o que se segue.

Trata-se dos termos conjunto (como conjunto S8o Mateus-Imbira) e complexe (como complexo das
Areias) que, a meu ver, néo sé ndo trazem nenhuma precisé@o suplementar como dificultam o entendimento dos
fendmenos cérsticos. Um terceiro termo de uso corrente & sistema, que serd aqui considerado como o mais
adequado. O objetivo deste artigo é explicar as razées desta preferéncia.

Cavernas e sistemas
A atividade cientifica e esportiva do espeleélogo desenvolve-se num espago subterréineoc natural

que ¢, por principic e necessariamente, penetravel pelo homem, ou se preferirem, "permedvel ao
espeledlogo”. Este espago & habitualmente denominado caverna. (2)(3)

2 A necessidade ou nao da exist@ncia de zona afética néo nos interessa nesta discusséo.

3 Subentende-se que por métodos outros que a observagéo direta a atividade cientifica espeleolégica possa
ser desenvolvida num espaco ndo penetrével pelo homem.



Tanto para o desempenho de atividades cientificas quanto para a prética esportiva os espeledlogos
perceberam que & absolutamente necessério referir-se ao espago exterior & caverna, e que a exploragao
subterré@nea torna-se mais eficaz se a caverna ¢ posicionada em relagéo ao relevo externo, ao sistema de
drenagem, & estrutura geolégica do macigo rochoso e a outras cavidades deste macigo. Estas atividades sao
integradas para a escolha de objetivos prioritarios de prospecgéo e exploragéo.

Por outro lado, geomorfélogos e hidrogedlogos consideram a caverna como um componente de um
conjunto maior, o carste, que alguns dividem em exocarste e endocarste, se bem que por néo se dedicarem a
explorag@o espeleolégica, estes pesquisadores tenham frequentemente negligenciado o componente
endocérstico.

Inversamente, os espeleélogos nem sempre deram a devida import&ncia ao conjunto exocarstico,
isolando na pratica a caverna para efeitos de estudos espeleogenéticos, espeleocliméticos,
bicespeleolégicos, etc. (AB’/SABER, 1979).

Esta referéncia ao meio externo levou alguns pesquisadores a classificar as &reas de ocorréncia
de fendmenos cérsticos e a situd-las num contexto geografico de ordem de grandeza superior. (Emprego aqui o
termo ordem de grandeza no sentido de CAILLEUX e TRICART, 1956 e TRICART, 1965.)

No Brasil, esta atividade deu origem a um modelo onde tré@s ordens de grandeza se sucedem com o
intuito de sistematizar o estudo da repartigéo das cavernas no territério nacional e classificar as
diversas &reas favoraéveis & espeleogénese. E o modelo provincia-distrito-sistema espeleolégico (KARMANN e
SANCHEZ, 1979).

Aparentemente a proposig8o encontrou acolhida favoravel por parte dos espeleélogos, a julgar pela
referéncia frequente em trabalhos publicados a partir de ent@o. Da mesma forma, tendo havido um aumento
considerdvel na quantidade de informagdes sobre ocorréncia de cavernas em arenitos, MARTINS (1985) propfs a
extens@o do conceito de provincia espeleolégica (em sua formulag@o inicial restrito a ocorréncias em rochas
carbon&ticas) a Llitologias areniticas, sendo a provincia espeleolégica da Serra Geral a primeira delas.
Outra provincia espeleolégica arenitica ¢ a do Alto Rio Urubu, AM (KARMANN, 1986; KARMANN e SANCHEZ, 1986)
e a terceira atualmente identificada é a da Chapada dos Guimar&es, MT (KARMANN e SANCHEZ, em preparag@o).

PINHEIRO (1988) propée a extensao do conceito aos agrupamentos de cavernas recentemente
descobertos em formag@es intempéricas na Amazbnia. A primeira provincia espeleolégica definida neste tipo
de formagdo ¢ a Serra dos Carajés, PA (PINHEIRO e MAURITY, 1988).

Todavia, néo & de meu conhecimento a existéncia de trabalhos que tenham tratado das duas ordens
de grandeza inferiores, ou seja, distrito e sistema, A excegfo do trabalho de PEREZ e GROSSI (1986) sobre o
distrito espeleolégico quartizitico da Ibitipoca.

Provincia e distrito espeleolégico

A concepgéio metodolégica do modelo provincia-distrito-sistema foi posteriormente explicitada por
KARMANN e SANCHEZ (1986) e a definiglo de provincia ampliada para incluir cavidades néo carbonéticas: "Duas
condig8es séo necessarias para definir uma provincia espeleolégica: continuidade geolégica (a mesma unidade
litoestratigrafica, mesmo se ela néo for geograficamente continua) e a presenga de um agrupamento de
cavernas. O némero absoluto de cavernas néo ¢ importante, nem a superficie da unidade litoestratigréafica,
mas a relag@o entre o nmero de cavernas e a &rea. Todavia, o critério ¢ conceitual, e néo numérico. Dentro
de uma provincia espeleolégica, pode-se definir distritos espeleolégicos em setores de maior incidéncia
local ou regional de cavernas, cuja existéncia demonstra a descontinuidade dos processc céArsticos ao longo
da provincia geolédgica, aqui designada provincia espeleolédgica para fins de estudos cérsticos.
Analogamente, no caso de rochas néo carstificaveis (4), o distrito espeleolégico demonstra a concentragao
de fatores geolégicos, geomorfolédgicos e climaticos que combinam-se local ou regionalmente ocasionando
espeleogénese.



"0 conceito de distrito espeleolégico, num nivel inferior de anélise, é relacionado a fatores de
ordem local ou regional, enquando que o conceito de provincia espeleoldgica é relacionado a feigdes
geoldgicas de grande escala. Na definigc®o e delimitac@o dos diferentes distritos dentro de uma provincia,
os seguintes fatores devem ser levados em conta:

- continuidade da unidade litoestratigrdfica e suss variagées estruturais e faciolégicas;

- a concentragéo de cavernas e feig@es carsticas em alguns setores da provincia;

- a compartimentacao topografica;

- a tipologia das cavernas e do carste;

- variagées topo e microclimaticas;

- variagées da cobertura vegetal."

"Aumentando ainda mais a escala de andlise, dentro de cada distrito espeleolégico podem ser
reconhecidos sistemas de cavernas, com base no conhecimento integrado sobre as areas de entrada de A4gua,
seus fluxos subterr@neos e as modalidades de saida com relagéio ao conjunto cérstico. Este conceito trabalha
com fatores de ordem local como os fluxos hidricos subterréneos e as estruturas geolégicas locais (padrees
de acamamento, dobramento, fraturamento e falhamento e variagées faciolégicas).”

Importa salientar que o fator predominante para a definigeo de uma provincia & geolégico. Para a
definigGo de um distrito o mais importante & considerar o modo de interagéc entre fatores geolégicos,
geomorfolégicos e climAticos, e para a definigéo de sistemas entra em jogo fundamentalmente o fator
hidrolégico. E claro que nas trés ordens de grandeza concorrem todos os tipos de fatores mencionados, mas
para maior clareza de entendimento parece-me #til fazer tal disting@o.

Sistema espeleoldgico

Para o desenvolvimento de um sistema de cavernas & necessario uma continuidade n@o mais
unicamente litoestratigrafica, mas espacial da unidade geolégica. Restrinjamo-nos &s rochas carbonéticas,
por ser o caso cléssico: se as condigées para a carstificagao estiverem reunidas (THORNBURY, 1969), seréa
todo o maci¢o calcério que serd submetido A agéo da dgua, até uma determinada produndidade, em fung@o do
nivel de base e de suas variagées. No interior deste macigo, formar-se-8c uma série de condutos que
drenaréo a #égua para uma ou mais saldas. Alguns destes condutos teréo dimens&o suficiente para permitir a
passagem de espeledlogos e terd@o abertura para o exterior, o que permitird o acesso &s cavernas assim
constituidas.

Como se sabe, nem todos os condutos penetraveis pelo homem s@o acessiveis, e nem todos os
condutos sao penetrdveis (por serem de exigua dimens&c). Com muita frequéncia, porém, vérias cavernas séo
exploradas num mesmo macigo e as vezes ¢ possivel realizar "jungées" subterréneas, ou seja, aceder de uma
caverna a outra por passagens emersas ou submersas. Mesmo que seja necessdrio desobstruir fisicamente uma
passagem (&s vezes com a ajuda de explosivos ou de meios mec8nicos), basta que & passagem em si seja
natural para gque doravante se fale de uma caverna vnica (5). E por jungBes sucessivas de cavernas
conhecidas anteriormente que 'crescem" em desnivel e em desenvolvimento as maiores cavernas do mundo.

4 oOriginalmente, '"na@o carbonAticas". Hoje em dia, porém a tendéncia predominante é de se considerar
também como processo carstico a espeleogénese em rochas detriticas (clastocarste: arenitos, quartzitos,
conglomerados, metaconglomerados) por analogia & espeleogénese em rochas soléiveis (rochas carbonaticas,
gesso, formagBes salinas) e em detrimento da denominag@o pseudocarste. Aqui houve a preocupago de
deixar suficentemente amplo o conceito de provincia espeleolédgica, para englobar cavernas que ocorram
em outras litologias (rochas vulcénicas, graniticas, etc.) e cuja origem n@o é devida a um processo de
tipo cérstico.

5 Mesmo se existe uma questéo ética néo resolvida (a supor que uma questdo ética possa ter uma "solug@o",
ainda que temporaria) a respeito da desobstrugéo, entendida normalmente como remogdo de sedimentos,
mas 4s vezes como remogdo de concregfes e até alargamento de passagens estreitas em rocha mée.



Este "produto" da atividade exploratéria recebe vérios nomes, todos designando a mesma coisa. Os
francofnicos utilizam o termo réseau (rede), systéme ou complexe, os anglofénicos, system, os
hispanofdnicos sistema e os germanoffnicos, System. JA os italianos preferem complesso. No Brasil usa-se
também o termo sistema, mas persiste o emprego de conjunto e complexo.

Quanto a este wltimo, dizia Ab’Saber que chamamos de complexo tudo aquilo cujo funcionamento néo
entendemos. Creio que temos um entendimento suficiente do carste para poder dispensar o termo complexo
neste sentido. Quando a conjunto, a palavra & usada aqui no sentido de grupo. Ora, um sistema de cavernas,
nos termos em que foi definido acima, ¢ muito mais que um agrupamento: ¢ uma unidade genética e funcional
cujas caracter{sticas v@o ser discutidas abaixo. Mesmo um sistema constituidos por uma énica caverna ¢
muito mais que ela, pois engloba todos os condutos e microespagos impenetraveis, e néo apenas as partes
visitaveis pelo homem.

A meu ver, complexo ou conjunto (ou rede) s@o termos que (a) nd&o trazem nenhuma precisao
adicional (como prova seu uso assistematico em espeleologia, tanto no Brasil como no exterior) e (b)
dificultam o entendimento dos fendmenos caérsticos (pois néo sBo parte de uma concepg@o integrada da
dinfmica espacial destes fenfmenos).

Proponho, pois, o uso do termo sistema espeleolégico (ou céArstico, ver adiante) como unidade
légica de referéncia para estudos espeleolégicos. Unidade porque, como vimos, é o resultado mais conspfcuo
dos processos carsticos. Légica porque, como veremos, a idéia de sistema fornece um instrumento conceitual
para a anédlise destes processos cérsticos. E de refer@ncia porque sua escala ¢ a da confluéncia de dois
raciocinios de diregfo oposta: uma descendente (da ordem de grandeza da provincia passa-se & de distrito e
4 de sistema) e outra ascendente (a partir da caverna, onde comegaram historicamente os estudos cérsticos,
passou-se a uma categoria englobante, o sistema) e porque o objeto privilegiado dos estudos espeleolégicos
deve ser o sistema - nem a provincia nem a caverna.

E bem verdade que a palavra sistema tem inmeras conotagdes e é empregada em muitissimas 4reas
tanto da ciéncia quanto da vida cotidiana e, com frequéncia, de maneira nada rigorosa. Todavia, a teoripg
geral dos sistemas tal como conceituada por Bertalanffy encontrou indmeras aplicacBes em quase todos of
campos da pesquisa cientifica, e seria importante verificar se o conceito de sistema espeleolégico &
consistente com esta teoria. Em caso afirmativo, todo um conjunto de métodos proveniente da abordagem
sistémica pode ser empregado proveitosamente.

Por exemplo, se "a colonizagao de vérias cavernas é feita por disperséo subterrfnea, através do
sistema de fendas e microespagos interconectados que caracterizam as rochas soléiveis, como os calcérios" e
"rochas insoléiveis frequentemente constituem barreiras & dispersdo desses organismos, sobretudoe no caso das
formas terrestres, normalmente limitadas a uma ou vérias cavernas da mesma lente continua de rochas
carbona&ticas" (TRAJANO, 1986) entéo a estratégia de preservacdo de uma populagéo hipégea, bem como o estudo
da ecologia subterrfinea, sé podem ser feitos tendo como refer@ncia um sistema espeleolégico, pois o leitor
j& teré compreendido que "uma ou vérias cavernas da mesma lente continua de rochas carbonaticas" junto com
“fendas e microespagos interconectados" constituem um sistema espeleolégico. E mais, este sistema
constituird o bidtopo do ecossitema hipégeo, pois h& que se relembrar que a vida subterr&nea néo se reduz a
vida cavernicola, mas ocorre igualmente nos microespagos do macigo rochoso. Para HOWARTH (1986), os
troglébios habitam "as mesocavernas, um sistema anastomosado de vazios variando em tamanho de cerca de 0,1
cm a 20 cm de largura, e as macrocavernas, que incluem as passagens estudadas na pesquisa bioespeleolégica
tradicional". (As microcavernas teriam dimenséo menor que 0,1 cm e seriam caracteri{sticas dos solos, sendo
pequenas demais para admitir a presenga da maior parte dos animais cavernicolas (HOWARTH, 1983).)
Anteriormente, este mesmo autor tinha elegantemente descrito cavernas como "janelas pelas quais podemos
observar a fauna nos vazios do macico rochoso" (HOWARTH, 1980).

ROUCH (1986) estima que "convém repensar o povoamento das 4guas subterr@neas continentais"
devido, por um lado, aos progresso técnicos na prospecg@o bioespeleolédgica, e, por outro, ao fato de que
“agora estd bem estabelecido que o dominio subterr@neo aquAtico néo se limita &s grutas e lengédis fredticos



parafluviais. Ora, no carste, somente a zona de infiltragéo foi objeto de investigag@es repetidas. Por
outro lado, ndo sabemos quase nada sobre a fauna dos carstes afogados, a n@o ser quando, nos lugares onde
foram prospectados, eles mostraram ter um rico povoamento."

Sistema espeleolégico e sistema cérstico

Partindo de uma analise do funcionamento dos aquiferos carsticos, MANGIN (1974a,b, 1975) propds o
termo e o conceito de sistema cérstico. Como & sabido, o comportamento do aquifero cérstico difere
fundamentalmente do comportamento de um aquifero em meio poroso. A permeabilidade do carste sendo
originaria do fraturamento do macigo rochoso, o modelo classico do aquifero carstico ¢ o do meio fissurado,
no qual os vazios s@o representados por fissuras originarias de um campo de tensées e repartidas segundo
uma mesma distribuigéo por todo o macigo. Isto ocasiona uma equiprobabilidade das propriedades do meio que
néo representa com exatiddo o aquifero carstico, caracterizado por uma hierarquizagéo dos canais de
drenagem de montante a jusante e uma diferenga fundamental entre a zona de infiltragdo (vadosa), onde o
escoamento se faz por drenos em geral verticais, '"pouco numerosos e dispostos de modo regular, em ligagao
com as descontinuidades pré-existentes: falhas e diaclases" e a zona inundada (freatica), onde "a
hierarquizagéo dos vazios ¢ muito nitida" e podem ser distinguidas "es zonas de drenos, muito pouco
capacitivas, mas muito transmissivas e as zonas drenadas, chamadas sistemas anexos & drenagem que, ao
contrario, sS&8o muito capacitivas, mas pouco transmissivas. Foi igualmente posto em evidéncia que, se os
sistemas anexos possuem uma baixa permeabilidade, eles né@o s@o obrigatoriamente representados por zonas de
fissuras; eles oferecem frequentemente grandes cavidades, pois a carstificageo ali & muito ativa." (6é)
(MANGIN, 1984a.) 0Os sistemas anexos, todavia, requerem uma melhor definigBo, qualitativa e
guantitativamente (BURGER, 1980).

0 desenvolvimento deste modelo permitiu aos pesquisadores do Laboratério Subterréneo do CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique), Franga (a) identificar tipos diferentes de carste segundo
seu comportamento hidrogeoldgico e (b) desenvolver estudos interdisciplinares que incluem as respostas
quimica, 1isotdpica, térmica e biolégica do carste. (BAKALOWICZ, 1975, 1977; MANGIN, 1984b, 1985; MOESCHLER
et al., 1982; ROUCH, 1980) Esta resposta biolégica é extremamente interessante na medida em que "o sistema
cérstico, entidade fisica, constitui igualmente uma unidade sob os planos faunistico e ecolégico. Ele deve
ser considerado como um ecossistema." (ROUCH, 1980)

Em particular, ROUCH (1977) foi levado a "substituir a nog@o de gruta pela de aquifero cérstico"
pois suas pesquisas mostraram que "o bidtopo das formas subterraneas engloba a totalidade do aquifero
ctr'—s"‘xico e que as cavidades acessiveis ac homem somente fornecem uma imagem parcial e frequentemente
pontual do povoamento subterrfneo" e que, como para os geomorfélogos, também em estudos ecoldgicos, "as
pesquisas sobre o meio subterréneo cadrstico néio devem ser separadas dos estudos efetuados em superficie. E
evidente que o conhecimento dos meios epligeos terrestres e aquaticos de uma bacia vertente céarstica serd
necessério se um dia se quiser calcular o balango energético de tais sistemas.”

0 sistema carstico ¢ definido como "o impléivio e o aquifero ao nivel do qual os escoamentos do
tipo carstico constituem uma unidade de drenagem." (7) (MANGIN, 1984a, 1985) Ou seja, de certa forma o
sistema cérstico & o equivalente de uma bacia vertente subaérea. Isto ¢ muito importante e decorre da

6 Observago que é muito importante para o espeleoexplorador que sabe reconhecer as diferencas entre
galerias vadosas e galerias freaticas.

7 0 "impluvium" era a bacia escavada no &trio das casas romanas destinada a recolher as Aguas de chuva.
Em hidrologia o termo ¢ definido como "uma bacia vertente de tamanho extremamente reduzido, cuja
superficie & eventualmente impermeabilizada por meios artificiais a fim de coletar o méximo de agua de
chuva." (M.F.ROCHE, 1986, Dictionnaire frangais d’hydrologie de surface. Masson, Paris) No contexto da
definigéo de MANGIN entenda-se implévio como a bacia vertente captadora da Agua que entra no aquifero
carstico.



observegio de que os vazios num macigo calcério carstificado s@o hierarquizados, como o0s rios em
superficie, e, portanto, fundamentalmente diferentes de aquiferos porosos ou fissuredos, que supdem uma
homogene idade ndo verificada na realidade. O sistema cérstico "possui uma estrutura de vazios criados pelos
préprios escoamentos e hierarquizados & maneira de redes hidrolégicas de superficie; esta estrutura ¢- tal
que a heterogeneidade existe em todas as escalas de tempo ou de espago.” (BAKALOWICZ e MANGIN, 1980) O
sistema cdrstico &, pois, um objeto fractal.

Além dos subsistemas "infiltragéo" (a zona vadosa) e "carste inundado® (zona fredtica), se!q:ire
presentes, pode ocorrer um terceiro subsistema, denominado "implévio néo carstico” e composto pelos
terrenos néo carsticos eventualmente situados a montante. MNeste modelo hé que se considerar a totalidade
dos fluxos hidricos qu entram e saem do sistema, e dai a necessidade de incorporar os terrenos néo
cdrsticos como parte do sistema carstico, embora estes néo participem do aquifero carstico. (HA "n&o
concordéncia entre & nogéo de sistema e aquela de aquifero.”) "Estes terrenos ndo cérsticos, quando
presentes, desempenham um papel muito importante no funcionamento do conjunto" por "concentrar o
escoamento de superficie, proporcionando entradas de &gua considerdveis em pontos privilegiados do
aquifero™ (MANGIN, 1985), eo contrério das entradas pluviais, distribuidas quase homogeneamente scbre o
con junto.

Devido a esta razéo JAKUCS (1977) distingue carstes autogénicos e alogénicos, termos descritivos
da relegéo orografica entre o macigo cadrstico e seu entorno nfo cdrstico. No primeiro tipo o macigo
encontra-se num nivel topograficamente superior ao do entorno ndo cérstico, o que implica que néo ha égua
superficial fluindo para o carste. J& um carste alogénico situa-se a cotas topograficas inferiores as dos
terrenos néo carsticos dos arredores, de forma que ha cursos d’agua lineares drenando o entorno em diregéo
ao carste.

Sistemas cérsticos deste segundo tipo ter@o, portanto, um subsistema n@o carstico, mas os
sistemas cdrsticos do primeiro tipo eventualmente também poder@o té-lo, desde que recebam Agua subterrénea
proveniente do entorno.

Assim como para Mangin, também para JAKUCS (1977) as contribui¢c@es hidricas provenientes das
superficies n#o cérsticas "desempenham um papel dominante de controle qualitativo do processo cérstico® e
podem originar cavidades bastante diferentes das que ocorrem em carstes autogénicos.

Como geomorfélogos no passado "néo reconheceram nem deram a devida importéncia as diferengas
fundamentais e mesmo tendéncias opostas no desenvolvimento dos carstes autogénicos e alogénicos, eles
consequentemente nd@o foram capazes de interpretar corretamente diversos fenfmenos." Diferengas
espeleomorfolégicas, espeleométricas, espeleoclimaticas, ecolégicas e no tipo e quantidade de espeleotemas
podem ser observadas em cavernas situadas nestes dois tipos basicos de carste.

0 que ¢ extremamente importante salientar para efeito desta discuss@o ¢ que (a) tanto a abordagem
hidrogeolégica quanto a geomorfolégica vistas rapidamente acima séo concordantes entre si, e (b) ambas
provém de uma andlise global onde o carste - entendido como um sistema - é estudado com relagdo a seu
entorno. Foi esta vis@o nfio classica - sistémica e ndo cartesiana - que permitiu esta melhor compreenséo do
funcionamento do carste. Esta nova maneira de pensar &, portando, um novo paradigma.

Foi um outro paradigma, que via a parte antes do todo, que presidiu a definigéo de complexos,
conjuntos e redes. Também este éltimo termo, que exprime uma idéia de entrelagamento, de interconexéo, tem
seu emprego originado no fato de que o avango da exploragéo espeleolégica levou & interconexéo de cavernas
previamente conhecidas no interior de um mesmo macigo calcério. O vocédbulo expressa bem um conceito
construido, tecido, de baixo para cima, pela colagem de apéndices sucessivos a um corpo original e evoca
muito mais a idéia de um esqueleto constituido no interior de um mesmo macigo calcério por uma sucessao de
galerias penetréveis pelo homem do que a totalidade de espagos vazios (e interconectados) exitente neste
mesmo macigo.



Também o termo conjunto, como empregado na expressa@o "conjunto Sao Mateus-Imbira" conota uma
representacéo contrufda a partir de constituintes menores - no caso as galerias de dois rios confluentes -
para formar um tode maior - a caverna.

Por outro lado, observa-se igualmente o emprego do termo sistema como por exemplo no "sistema
Santana-Pérolas”. FE provavel que tal uso se explique pelo cardter Llinear deste sistema, onde
inequivocamente as Aguas que se perdem na caverna das Pérolas ressurgem na caverna Santana (o que foi
provado por colorac8o), o mesmo ocorrendo com as Aguas drenadas pelas cavernas situadas entre estas duas.

J& nos chamados complexos, como o "complexo das Areias" ou o "complexo Alambari® a determinagéo
das diregdes dos fluxos hidricos foi durante muito tempo considerada duvidosa, e ainda hoje néo estd muito
clara, o que confirma a interpretag@o de Ab’Saber de que chamamos complexo aquilo que né@o compreendemos
bem. (8)

Espero ter mostrado o por qué de se estudar sistemas. Levando esta légica ao extremo, o objeto da
pesquisa espeleclégica nfo seria a caverna, mas o sistema. (9)

E claro que vamos continuar estudando (e explorando) cavernas, e também setores de cavernas: hé
milhares de pesquisas pontuais que podem ser feitas e sdo indispensdveis para a compreensdo do todo. Mas,
por Jutro lado, com este novo paradigma, um campo muito vasto se abre & pesquisa tanto uni quanto
interdisciplinar.

Construir um modelo de carste consistente com a teoria geral dos sistemas permite a utilizagao de
vArios novos instrumentos para elucidar seu funcionamento, principalmente andlises de correlagéo entre as
entradas e as saldas do sistema.

Isto foi feito pela equipe do Laboratério Subterréineo do CNRS, com a anadlise de dados
provenientes de carstes experimentais nos Pirineus. Fundamentalmente os métodos empregados consistem no
tratamento de séries cronoldgicas de dados de fluxos de entrada e salda de 4gua, tendo as analises
correlatéria e espectral se revelado as mais ricas em interpretagSes possiveis. Tais métodos revelam-se
vparticularmente bem adaptados aos carstes, para os quais os énicos dados possiveis e fidveis s@o
frequentemente restritos as entradas e safdas" (MANGIN, 1981a), embora eles néo sejam suficientes para uma
simulag8o precisa da realidade e devam ser complementados por outros métodos. (MANGIN, 1981b)

-~
i

Uma tipologia dos sistemas cérsticos pAde ser determinada (MANGIN, 1984b). "O sistema cérstico no
sentido da analise sistémica & identificado a um filtro que deixa passar mais ou menos informag#o."
(MANGIN, 1984a.) Além disso, uma parte da informagéo pode ser retida temporariamente, causando "efeitos-
meméria que modulam, a curto, médio e longo prazo, o sinal de entrada correspondente & chuva. A modulagéo
deste sinal & caracteristica de cada sistema; ela traduz a imporiincia das reservas e a maneira pela qual
estas se constituem e se esvaziam. Ela fornece em consequéncia um Indice do estado de carstificacéo do
sistema." (MANGIN, 1984b.)

8 Um dos desdobramentos da teoria geral dos sistemas de Bertalanffy e da teoria da informagéo de Shannon
foi a definigéo de sistemas auto-organizados e de "sistemas hpercomplexos" (Morin). A complexidade ¢
aqui medida em termos de guantidade de informag@o, o que & concordante com a idéia de Ab’Saber. Esta
questdo, todavia, estd além do escopo deste artigo.

9 Isto pode ser considerado como uma resposta & preocupag@o de CURL (1986) sobre "o presente
antropomorfismo dos estudos de cavernas, nos quais elas frequentemente sBo definidas apenas como
'penetrdveis por humanos’, Llimitando assim - implicitamente - o seu estudo." Este autor cré que a
aplicag@o da geometria fractal & espeleologia contribuira para a eliminageso deste antropomorfismo, o
que me parece correto. Mas estudar sistemas também, pois o objeto de estudo deixa de ser o espago
penetrével pelo homem e passa a ser todo o espago carstificado.
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Neste ponto pode-se fazer uma disting@o entre sistema carstico e sistema espeleolégico. Enguanto
o sistema carstico inclui um subsistema n8o carstico, o sistema espeleolggico sé compreenderia os
subsistemas infiltrac8o e carste inundado. Mas falar desta diferenga sé tem sentido quando se quer
distinguir entre uma atividade cientifica, que deveria interessar-se peloc sistema cérstico, e uma atividade
esportiva, que normalmente sé se interessaria pelo sistema espeleolégico. (10) Além do mais, a atividade
espeleoesportiva tradicional sé se desenvolve no subsistema infiltragdo; as exploragées do carste inundado
s@o relativamente recentes e ainda restritas.

Preservagéo

A compreenséo de um fendmeno permite o desenvolvimento de técnicas para seu eventual
aproveitamento humano. Uma maior entendimento dos processo carsticos deve dar lugar & elaboragéo de
estratégias de preservaglo e de conservag8o, entendida aguela como a ndo interveng@o antrépica no sistema e
esta como o seu manejo de forma a evitar impactos irreversiveis, acima da capacidade de assimilaggo do meio
receptor.

Exemplo cléseico em carste & o aproveitamento dos recursos hidricos, freguentemente a énica fonte
de suprimento de agua em milhares de quilometros quadrados, e o problema da poluigeo dos aquiferos.(11)

A ocupagdo e o aproveitamento econdmico de terrenos cérsticos na Europa, Asia e em parte da
América Pré-Colombiana foi feita com base em conhecimentos empiricos acumulados ao longo de milhares de
anos, embora sofrendo acelerag8o intensa no éltimo meio século. No Brasil, com raras excegées, os terrenos
cArsticos s@o escassamente povoados e a atividade econdmica neles desenvolvida é via de regra de pouca
importancia. Atualmente, contudo, esta situagéo tende a mudar rapidamente, com um némero crescente de
projetos sendo desenvolvidos em regises como o vale do S8o Francisco e o centro-norte de Goids.

Tipicos do atual estilo de desenvolvimento, tais projetos geralmente sfio intensivos em capital,
de grande escala e grandes consumidores de recursos, gerando importantes impactos ambientais. Evidentemente
um bom conhecimento global do funcionamento dos sistemas cérsticos ¢ fundamental e indispensével para a sua
gest#o.

Por outro lado, no tragado de uma unidade de preservag@o ambiental em zona cérstica, a solugdo
mais evidente é a de tentar proteger a maior area possivel, englobando todo o sistema cérstico, ou seja,
incluindo o subsistema n8o caArstico a montante. (WILSON, 1977.) E o que foi proposto para o carste de Sao
Domingos, Goiés (KARMANN et al., 1984).

Na maior parte dos casos, porém, e por diversas razdes, tal situag@o ideal ndo pode ser atingida,
devendo ser proposta uma solug@o intermedidria. FE principalmente nestes casos que uma compreenséo
aprofundada do funcionamento do sistema cArstico & mais necesséria: uma vez que néo se possa preservar tudo
serd preciso definir quais s@o as éreas prioritarias para preservagdo dentro de um mesmo sistema, o que,
para ter razoéveis chances de sucesso, depende da construg@o de um bom modelo desse sistema.

10 Embora ocasionalmente ele possa necessitar de informag@es sobre o funcionamento do subsistema néo
cérstico, como por exemplo a vazéo de um rio e o risco de ocorréncia de inundagdes.

11 Diversos autores abordaram o problema dos impactos ambientais em zonas céArsticas. Vide, por exemplo,
LEGRAND E STRINGFIELD (1973), LEGRAND (1977), as atas do Coléquio Internacional de Carstologia Aplicada de
Lidge (1984) publicadas nos Annales de la Société Géologique de Belgique 108: 1-304, 1985; e também
INTERNATIONAL GEOGRAPHICAL UNION, STUDY GROUP ON MAN'’S IMPACT IN KARST (1987) - Karst and Man. Proceedings
of the International Symposium on Human Influence in Karst, 11-14th September 1987, Postojna. Dep. of
Geography, Philosophical Faculty, University G. Kardel) of L jubl jana.
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Mas esta é uma atividade que demands muito tempo e recursos, o que nem sempre ¢ disponivel. Na
pratica, ent#o, os espeleélogos se deparam frequentemente com o problema de preservar cavernas sem dispor
dos meios de estuda-las extensivamente. E quando se faz mais necessadrio dispor de um modelo conceitual
sélido, nélo para aplicé-lo diretamente & solugdo de problemas praticos, mas para usd-lo como paradigma
nesta solugéo.

Espera-se que a abordagem sist@mica, por permitir o estudo interdisciplinar e integrado do
carste, possa contribuir para sua conservagéo e manejo. Tal aplicagéo, porém, encontra varios problemas,
mas néo é meu objetivo tentar trata-los neste artigo. Eis um vasto campo aberto & reflexdo.
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