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Resumo: Formas graniticas resultantes do fluxo turbulento, com vortices hidraulicos, caracterizam o leito rochoso do baixo
curso do rio Carnatiba, em um geossitio do Geoparque Seridd, na microrregiao do Seridé Oriental, NE do Brasil. Essas formas
compreendem uma variedade de tipos de marmitas que representam, individualmente, varios estagios de evolugao, além de
refletir a variagdo do potencial erosivo do fluxo fluvial no decorrer do Quaternario. A partir de revisdes bibliograficas,
trabalhos de campo (quantificagio e medi¢cdes dos eixos das marmitas), fotogrametria de alta resolu¢do e analise
morfoestrutural dos produtos cartograficos gerados, foi possivel estabelecer uma correlagao entre a orientagdo preferencial
das marmitas e a direcdo dos planos de fraqueza, assim como a classificacio das marmitas por parametros morfométricos.
Neste trabalho foi demonstrado que a eficiéncia dos vortices hidraulicos esta associada as estruturas de descontinuidades e a
composicdo mineraldgica das facies graniticas, sendo o desgaste abrasivo responsavel por esculpir marmitas, com dimensdes
e geometrias distintas. Foram identificadas, no leito rochoso do rio Carnatiba, marmitas incipientes que se aprofundam e
aumentam de didmetro gradualmente em formas cilindricas a medida que o fluxo turbulento vertical aumenta, evoluindo,
em seguida, para formas sigmoidais. As marmitas laterais, maiores em profundidade do que em largura, que representam
uma fase destrutiva da evolucado, foram observadas, somente, nas paredes do canal fluvial.

Palavras-chave: Corrosao; Erosao fluvial; Rios intermitentes; Semiarido brasileiro.
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Abstract: Granitic forms resulting from turbulent flow, with hydraulic vortices, characterize the rocky bed of the lower course
of the Carnauiba River, in a geosite of the Serid6é Geopark, in the Serid6 Oriental microregion, Northeast Brazil. These forms
constitute a variety of types of potholes that individually represent various stages of evolution, in addition to reflecting the
variation in the erosive potential of river flow throughout the Quaternary. From a bibliographical review, fieldwork
(quantification and measurements of the potholes), high-resolution photogrammetry and morphostructural analysis of the
generated cartographic products, it was possible to establish a correlation between the preferential orientation of the potholes
and the direction of the planes of weakness, as well as the classification of potholes by morphometric parameters. In this work
it was demonstrated that the efficiency of hydraulic vortices is associated with discontinuity structures and the mineralogical
composition of granite facies, with abrasive erosion being responsible for sculpting potholes, with different dimensions and
geometries. In the rocky bed of the Carnatiba River, the small potholes deepen and their diameter evolves into cylindrical
shapes as the turbulent vertical flow increases, eventually becoming sigmoidal. The lateral potholes, located on the walls of
the river channel, are deeper than they are wide, and represent a destructive phase of evolution.

Keywords: Corrosion; River erosion; Intermittent rivers; Brazilian semi-arid region.

1. Introducao

Marmitas (potholes) sao formas erosivas associadas a rios de leito rochoso (bedrock rivers), comuns,
principalmente, em afloramentos de granito e arenito (TWIDALE; ROMANT, 2005), mas que também ocorrem em
leitos basalticos (COTTON, 1963) e gnaissicos (ORTEGA-BECERRIL; GARROTE, 2023). Tratam-se de formas
resultantes da acdo combinada da dindmica hidraulica com os processos de incisao fluvial, em escala de tempo
geologico (>10°%) (PEIFER et al., 2022), que atuam sobre canais rochosos (HOWARD, 1994; LIMA, 2010), comandada
pelas varia¢des climaticas no decorrer do Quaternario (BEHLING et al., 2000; MORAIS NTO et al,, 2009;
FONSECA, 2018).

Na literatura geomorfologica, muitos trabalhos tém analisado a morfologia e os processos fluviais
responsaveis pela génese e evolucdo das marmitas, especificamente em afloramentos granitico-gnaissico e,
ocasionalmente, em litologia sedimentar, a exemplo dos trabalhos de Lorenc; Barco; Saavedra (1994), Richardson
e Carling (2005), Ortega-Becerril et al. (2014), Pelletier et al. (2015), Dhali e Biswas (2017), Costa et al. (2021) e
Ortega-Becerril e Garrote (2023).

Esses trabalhos demonstram a importancia da interagao dos sistemas erosivos (e.g., corrosao/evorsao) e de
intemperizagdo quimica com as caracteristicas litoestruturais do leito rochoso (e. g., fraturas, falhas, diques, veios
e predisposigdo mineraldgica) para o padrdo, a génese e a evolucdo das marmitas em diferentes litologias
(ORTEGA et al., 2014). As marmitas podem ocorrer isoladamente ou aglomeradas e, em alguns casos, apresentar
sedimentos mal selecionados em seu interior (ORTEGA-BECERRIL; GARROTE, 2023).

No entanto, essas depressdes com geometrias diversas, comuns em todo o mundo, independente da latitude,
ainda nao sdo completamente compreendidas (LIMA, 2010; DHALIL BISWAS, 2017). As pesquisas sobre as formas
erosivas de leito fluvial, a exemplo das marmitas, sdo incipientes, sobretudo na literatura brasileira, mesmo
reconhecendo que elas constituem elementos comuns nas diversas paisagens do territdrio nacional (WALDHERR;
ARAUJO-JUNIOR; RODRIGUES, 2017; LIMA et al., 2023).

No NE brasileiro, poucos trabalhos atestam os efeitos do processo de evorsao na esculturagao das marmitas,
sejam de énfase estrutural, a partir da analise das colisdes energéticas entre os sedimentos detriticos transportados
pelas aguas fluviais e as superficies de descontinuidades (LIMA, 2010), sejam enfatizando a relagdo entre a
eficiéncia da erosao fluvial, em escala de tempo geoldgico, e a resisténcia do substrato rochoso do leito exposto em
superficie, que pode estar diretamente associado ao tipo e a composi¢ao mineraldgica das rochas expostas no canal
(COSTA et al., 2021).

Nessa perspectiva, o presente trabalho pretende demonstrar como os condicionantes litoestruturais podem
constituir o ponto inicial para o processo de evorsao em canais fluviais graniticos. Para tanto, foi selecionado o
Geossitio Marmitas do Rio Carnatiba, no Seridé Geoparque Mundial da UNESCO, NE do Brasil, como area
amostral. Nesse hotspot de geodiversidade (NASCIMENTO et al., 2021), o leito rochoso do rio Carnatba esta sujeito
a processos de erosdao hidraulica comandados pelas oscilagdes no grau de aridez, verificadas ao longo do
Quaternario, pelo gradiente erosivo produzido ao longo perfil longitudinal e pela predisposi¢ao mineraldgica e
petrografica do embasamento granitico.
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2. Area de Estudo

O Seridé Geoparque Mundial da UNESCO, com uma area de 2.802 km? (SILVA; NASCIMENTO; COSTA,
2022), exibe um dos mais completos e belos geopatriménio do NE do Brasil, com paisagens que refletem os
intimeros processos naturais em que a regiao foi submetida no decorrer do tempo geoldgico. O Geoparque Serido,
conta com 21 geossitios, distribuidos em 6 municipios, localizados na porgao oriental do Dominio Rio Piranhas-
Serido-DRPS (NASCIMENTO; MEDEIROS; GALINDO, 2015). Dentre esses hotspots de geodiversidade destaca-se
o Geossitio Marmitas do Rio Carnatiba (GMRC), situado em um pequeno trecho de leito rochoso do rio Carnatba,
proximo a sua desembocadura no rio Acaud, no municipio de Acari-RN, na microrregido do Serid6 Oriental, sob
as coordenadas geograficas 6°29'43”S e 36°41'32”W (Figura 1). Geologicamente, esse geossitio esta inserido no
contexto da atividade plutonica ediacarana (ANGELIM et al., 2006), uma das mais importantes unidades
geoldgicas da Provincia Borborema, ocupando pequena porcao do setor SW do Pliton Acari.

Legenda

- Microrregiio Seridé Oriental
(+)  Sede Municipal de Acari Py Altimetria (m)
A\ Geossitio Marmitas do Rio Carnaiiba
690 625 500 375 250 125 48
Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum SIRGAS 2000

Figura 1. (A) Localizagao do GMRC, Microrregiao do Serid6 Oriental, Rio Grande do Norte, NE do Brasil; (B) Setor
I do GMRC (Vale da Lua Potiguar); (C) Setor Il do GMRC (Pedra da Caveira). Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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A Provincia Borborema (PB) é uma das principais unidades geotectonicas do NE brasileiro, sendo
subdividida, por zonas de cisalhamento (ZC) de dire¢ao E-W (ZC de Pernambuco e ZC de Patos) em trés dominios:
Meridional, Transversal e Setentrional (ANGELIM et al., 2006; ARCHAN]JO et al., 2013). Neste tltimo, encontra-se
o Pluton Acari, que ocupa grande parte do setor oriental do DRPS (NASCIMENTO; MEDEIROS; GALINDO, 2015),
delimitada por zonas de cisalhamento de direcao NE-SW (ANGELIM et al., 2006).

O Platon Acari, aflorante no municipio homoénimo com =300 km? (CAMPOS, 2016), é intrusivo nos
ortognaisses foliados e gnaisses bandados paleoproterozoicos (Complexo Caicd) e nas metassupracrustais
neoproterozoicas (Grupo Seridd) que repousam discordante sobre a variada gama de litologias do Complexo Caico
(ARCHANJO et al., 2013).

Os granitos do Pliton Acari sao leuco e mesocraticos de granulagdo grossa a porfiritica (megacristais de
feldspato de até 5 cm) (CABRAL NETO et al., 2018). Esse corpo granitico, na area objeto de estudo, esta associado
a dioritos/gabros de textura fina a média da Suite Sao Jodo do Sabugi, além de apresentar faceis intermedidrias de
mistura magmatica (DANTAS et al., 2012; NASCIMENTO; MEDEIROS; GALINDO, 2015).

Do ponto de vista geomorfologico, o GMRC localiza-se na superficie erosiva rebaixada dos Sertdes do
Piranhas, onde os processos denudacionais cenozoicos conduziram a progressiva exumagao do embasamento
igneo, revelando um diversificado mostruario de formas graniticas, a exemplo de macigos, inselbergs e lajedos.
Nessa perspectiva, em se tratando da evolugao de relevos graniticos, merece destaque a Teoria da Etchplanacao
(BUDEL, 1982), a qual afirma que a evolugio do modelado terrestre deriva de diferentes situagdes paleocliméticas
e estruturais, considerando ndo apenas a dindmica climatica atual, mas também a nogao de poligenia,
relacionando-se a um ciclo de etchplanagao-pediplanacao (SALGADO, 2007).

As marmitas que constituem esse hotspot de geodiversidade formaram-se sobre a base do lajedo “Cai Peixe”
(LCP), o qual apresenta forma domica alongada elipticamente, tipo whalebacks (dorso de baleia), com altitude de
=260 m.

Essa superficie erosiva é caracterizada por uma precipitagao média anual que varia de 460 a 670 mm/ano, com
chuvas de verao-outono, sendo o trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril (EMPARN, 2010). Os processos
denudacionais atuantes, na area de estudo, estdo subordinados ao clima semiarido (DINIZ; PEREIRA, 2015), com
temperatura média anual de 27,5°C, com méxima de 33°C e minima de 21°C (MUTZENBERG, 2007; LUCENA,
2016; TAVEIRA, 2019), insolacio de =2.455 horas/ano (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007), o que justifica as altas
taxas de evapotranspiracao, baixa umidade do solo e balanco hidrico negativo ao longo do ano.

A vegetacdo predominante é a caatinga arbustiva decidua hiperxerdfila, com porte varidvel, apresentando
cactaceas (e.g., Melocactus zehntneri — Coroa de frade) e bromeliaceas (e.g., Encholirium spectabile — Macambira). No
entanto, em consequéncia dos desmatamentos indiscriminados associados as lavouras temporarias (milho e feijao)
e a pecudria extensiva, a cobertura vegetal nessa area tem apresentado redugao fisionomica e floristica, sendo
substituida por espécies herbaceas.

2.1. Aspectos Gerais e Morfogénese Regional

Na porcao setentrional da PB, os soerguimentos associados as fases rift e pds-rift (Jurocretaceo), durante a
abertura do Atlantico (MATOS, 2000), e drift, relacionados a inversdo tectdnica, atuante desde o Paleogeno,
resultante de esforcos compressivos de direcdo NW-SE e W-E (CREMONINIL KARNER, 1995), assim como os
movimentos flexurais entre o Eoceno e Mioceno (PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2006) e ao magmatismo
intraplaca de natureza basaltica (KNESEL et al., 2011) afetaram o potencial erosivo fluvial ao desajustar os
gradientes fluviais das bacias hidrograficas do NE setentrional.

Essa historia morfotectonica regional foi responsavel pela atual organizagao hidrografica, a exemplo da bacia
hidrografica do rio Carnatiba situada a oeste da vertente ocidental do Planalto da Borborema (Figura 2), cuja
evolucdo, de provavel idade pds-paleogena, estd associada ao desmantelamento do recobrimento lateritico da
Formacao Serra do Martins (CORREA, 2001; LIMA; CORREA; FONSECA, 2016).

Em adicdo aos soerguimentos, evidencias palinologicas e sedimentologicas demonstram que os processos
erosivos foram intensificados do Neogeno até meados do Holoceno Médio, por oscilagdes no grau de aridez, com
curtos intervalos de reumidificacao, relacionados, por exemplo, aos eventos Heinrich (MORAIS NETO et al., 2009;
WANG et al., 2004) e ao intervalo denominado de 6timo climatico (maximo da umidificacdo), que ocorreu entre
7.500 e 4.500 anos A.P., no NE brasileiro (BEHLING et al., 2000; CORREA, 2001; MISSURA, 2013).
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Essas oscilagdes climaticas foram responsaveis pela remobilizacdo de espessos regolitos, bem como pelo
aumento na capacidade de transporte de sedimentos com maior aporte granulométrico, tanto em ambientes de
encostas como em ambientes fluviais (LIMA; CORREA; FONSECA, 2016; FONSECA, 2018). Morais Neto et al.
(2012) apontaram taxas de erosao entre 15-22 m.Ma™! para as superficies erosivas rebaixadas da PB.

Para Mutzenberg (2007), o periodo entendido como Holoceno Médio apresentou, na area da BHRC, um
regime pluviométrico mais estacional e regular (6timo climatico), associado a condi¢des paleoambientais mais
umidas, de maior dinamica e fluxo fluvial, com sedimentos aluviais e coluviais, presentes sob a forma de terragos
fluviais, espacialmente disjuntos, e leques em média encosta.

Portanto, o maior potencial erosivo do rio Carnatba esteve associado aos soerguimentos pos-Paledgeno,
responsaveis pelo rejuvenescimento dos gradientes fluviais, e as oscilagdes climaticas verificadas entre o Neogeno
e o Holoceno Médio. A presenca de inflexdes ortogonais no canal do rio Carnatiba, denunciam a adaptagao,
progressiva, do fluxo as estruturas de deformacao rupteis de orientagio NW-SE e W-E, divergindo da diregao
tectonica predominante NE-SW. As reativagdes tectonicas pos-miocénicas (MAIA; BEZERRA, 2013; OLIVEIRA et
al., 2023) resultaram dos esfor¢os compressivos W-E e NW-SE, ao longo das estruturas de deformacao dtcteis e
rupteis, associados a expansao do assoalho oceanico mesoatlantico, a compressao da Cadeia Andina e ao evento
termotectonico “Magmatismo Macau” (BEZERRA; VITA-FINZI, 2000; ASSUMP(;AO et al.,, 2016; BEZERRA et al.,
2020).

Na transi¢do do Pleistoceno/Holoceno houve um ambiente bem mais timido que o atual (CORR]:ZA, 2001;
MISSURA, 2013), com maior precipitacdo e aumento da umidade devido ao rapido aquecimento do planeta. Esse
clima quente e imido e com precipitacdo possivelmente regular, verificado regionalmente, ocorreu até o Holoceno
Médio (MUTZENBERG, 2007). No entanto, foi, somente, a partir do inicio do Holoceno, que a atuagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical-ZCIT se fez mais presente nas regides a oeste do Planalto da Borborema (CORREA,
2001).

760000E 770000E 780000E

9280000N

9270000N

Figura 2. Delimitagao e altimetria da bacia hidrografica do rio Carnatiba (BHRC). Fonte: Elaborado pelos autores
(2023), a partir de edicdo de imagem SRTM.
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Em outras palavras, uma certa estabilidade climatica (reumidificacdo) parece ter caracterizado a BHRC,
principalmente, durante o Otimo Climatico do Holoceno, onde foi verificado um fluxo fluvial mais regular e com
maior capacidade de transporte de sedimentos detriticos (MUTZENBERG, 2007), podendo ser estas as condigoes
necessarias para desencadear os processos de formacao de potholes no LCP. Além de fatores ligados as influencias
climaticas quaternarias, a existéncia de Knickpoints e a consequente exposic¢ao do leito rochoso do rio Carnatba, na
area de estudo, pode estar associada a movimentos de origem neotectonica.

3. Materiais e Métodos

O percurso metodolédgico do presente trabalho contou, primeiramente, com uma ampla revisao bibliografica
acerca de fei¢des erosivas em leitos rochosos. As ferramentas de SIG proporcionaram, a partir da aquisicao de
imagens com veiculo aéreo nao tripulado (Vant) modelo Mavic 2 Pro, equipado com uma camera 4K de 35 mm, a
construgao de um ortomosaico de imagens aéreas que subsidiou a elaboragao de um banco de dados geoespaciais
com arquivos matriciais e vetoriais, os quais viabilizaram a extracao detalhada das estruturas de descontinuidades
do leito rochoso do rio Carnatiba, a descricdo dos paradmetros morfométricos das marmitas, assim como a
determinagdo da diregdo preferencial tanto das marmitas quanto dos planos de fraqueza.

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado com 70% de sobreposicao frontal e lateral, processado no
Agisoft PhotoScan (Licenciado para o Laboratério de Geomorfologia da Universidade Federal do Ceard). Os
arquivos vetoriais das estruturas de descontinuidades, as rosetas e os mapas foram elaborados em ambiente SIG
por meio do software livre QGIS versao 3.22. A confecgao dos blocos diagramas, que demonstram a relagao entre
as descontinuidades estruturais e a distribuigdo das marmitas, foi realizada por meio do software CorelDRAW
Graphics Suit (Windows).

As informagdes geoldgicas foram obtidas a partir da Folha Currais Novos (SB.24-Z-B-II), na escala de 1:100.000
(DANTAS et al., 2012), e do mapa geologico da Provincia Pegmatitica da Borborema, na escala de 1:250.000
(CABRAL NETO et al., 2018), sendo complementadas com descri¢do macroscdpica das rochas encontradas na area
do GMRC.

A descri¢do macroscopica, realizada no Laboratério de Mineralogia e Petrografia do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, envolveu o uso de microscopio estéreo binocular,
modelo Olympus SZ40, canivete e ima. Esse procedimento passou pela identificacdo dos minerais presentes, com
base em suas diferentes propriedades (e.g., cor, clivagem, dureza). Com isso, observou-se o destaque de minerais
félsicos (quartzo e feldspatos), no Setor II. A caracterizagdo petrografica das 5 (cinco) amostras de rochas (duas das
facies granitica dominante; uma da facies dioritica; uma das facies dos gnaisses; e uma de diques de
leucomicrogranito), relacionadas ao GMRC, envolveu ainda a relacdo entre os diferentes minerais caracterizando
0s aspectos texturais, como tamanho e forma dos diferentes graos. Por fim, com os minerais identificados foi
possivel classificar as rochas com base no diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976).

A identificagdo, em campo, das 849 marmitas, envolveu o uso de GPS Garmin 62s, btssola, trena métrica,
camera digital Canon R100, para registro fotografico, e caderneta para registro das variaveis morfométricas
(Comprimento [C], Largura [L] e Profundidade [P]).

A categorizacdo das marmitas foi realizada com base nos parametros morfométricos estabelecidos por
Richardson e Carling (2005), em quatro grupos: incipientes, cilindricas, sigmoidais (coalescentes) e laterais. As
interpretacoes geoldgicas e paleoclimaticas cenozoicas permitiram correlacionar as marmitas com o contexto
litoestrutural do GMRC.

4. Resultados

4.1. Contexto Geoldgico do Geossitio Marmitas do Rio Carnaiiba

Os granitos que compdem o LCP apresentam trés facies distintas: i) facies granitica caracterizada por rochas
leuco a mesocraticas (monzogranitos), de granulagao grossa a porfiritica, inequigranulares, tipo Itaporanga, com
biotita representando o mafico principal (Figura 3A); ii) facies granitica caracterizada por rochas leucocraticas
(sieno a monzogranitos), equigranulares, com granulacdo fina a média (Figura 3B); iii) facies dioritica (Figura 5B),
mesocratica, inequigranular, disposta na forma de enclaves maficos de forma ovalada ou elipsoidal de dimensoes
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centimétricas a métricas (Figura 3D), granulometria fina a média, por vezes exibindo fei¢des de coexisténcia de
magma (mingling), com granitoides porfiriticos.

Figura 3. Fei¢bes de campo para as rochas do LCP. (A) Contato entre granito porfiritico, tipo Itaporanga, e granito
de granulacio fina a média, associado a Suite Dona Inés. (B) Dique de leucomicrogranito equigranular que corta
facies granitica de granulagdo grossa, com biotita representando o mafico principal. (C) Xenolito de gnaisse
mesocraticos bandados, de textura granolepidoblastica, em granito porfiritico. (D) Enclave mafico (facies dioritica)
em granito porfiritico. Fonte: Acervo dos autores (2023).

Além dessas unidades, o LCP é afetado por diques de pegmatitos cambrianos (leucogranitos
homogéneos/heterogéneos), de textura média a grossa (Figura 4A); diques de apliticos (leucomicrogranito
equigranular) intrusivos nas faceis graniticas (Figura 3B), de textura faneritica muito fina a fina, e de dimensdes
centimétricas a decimétricas, frequentemente associados a pegmatitos (Figura 5A); veios de quartzo, com larguras
centimétricas, assim como juntas de distensao preenchidas por quartzo; e veios milimétricos a centimétricos de
material rico em quartzo/feldspato, associado a oOxidos (e.g., magnetita, ilmenita) (Figura 4B), os quais se
apresentam oxidados, gerando manchas ferruginosas.

Ha ainda a ocorréncia de xendlitos e megaxendlitos de diorito (Suite Sao Jodo do Sabugi) e de gnaisses
mesocraticos bandados e dobrados (Figura 3C), de textura granolepidoblastica, principalmente, nas facies granitica
de granulacdo grossa a porfiritica, associada a Suite Itaporanga.
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Figura 4. (A) Dique de pegmatito (Peg) em granito de granulacdo fina a média. (B) Granito de granulagao fina a
média cortado por veio de quartzo, com presenga de minerais ferromagnesianos. Fonte: Acervo dos autores (2023).

5A Q 5B

GRANITOIDE
RICO EM QUARTZO

QUARTZO SIENITO

5
ALCAL FELOSPAT SIENTO 35 MONZONITO SIENITO 35 MONZONITO
32

As'w 1 -

Figura 5. Classificagdo modal (Q-A-P) de Streckeisen (1976) para os granitos apliticos (5A) e rochas dioritica (5B).
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A ocorréncia de distintas facies litoldgicas (e.g., granitos, pegmatitos, leucomicrogranito, dioritos, gnaisses) e
de descontinuidades estruturais (e.g., fraturas, fissuras, veios, diques), no LCP, denota reflexos morfoldgicos,
associados, principalmente, ao desgaste abrasivo, responsavel por esculpir nas facies graniticas as paleomarmitas,
cujos tamanhos podem variar de alguns centimetros a até varios metros de didmetro.

4.2. Exumacdo do LCP e Origem das Formas de Leito Fluvial

A exumacgado do domo granitico de dire¢ado NE-SW, durante os ciclos denudacionais cenozoicos, associado a
movimentos de origem neotectonica, viabilizou uma ruptura de declive de =11 m, no gradiente do canal do rio
Carnauiba. Esse knickpoint e o encaixe do canal principal (Figura 6), em estruturas de deformagdes rtpteis de direcao
NW-SE, que seccionaram a base do LCP, proporcionaram a concentracdo da vazdo, nessa segao fluvial e,
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consequentemente, o aumento da energia potencial do fluxo, a competéncia e capacidade de transporte de
sedimentos detriticos, assim como o desgaste do leito do rochoso, em fun¢ao do material transportado.

Domo Granitico -
(LCP)

GMRC GMRC
Setor 2 * Setor 1

Figura 6. (A) Imagem aérea do GMRC, no periodo chuvoso (Setor 1-Vale da Lua Potiguar; Setor 2-Pedra da Caveira)
e do LCP. (B) destaque para o Setor 1, onde o rio Carnatiba secciona a base do LCP controlado por estruturas de
descontinuidades. Fonte: Acervo dos autores (2023).

A divergéncia entre a dire¢do do canal e do domo granitico indica a adaptacdo do rio Carnatiba, na area de
estudo, onde apresenta declividade entre 1,5° a 4,2° (MUTZENBERG, 2007), a planos de fraqueza que exercem
importante influéncia na dissecagao fluvial. Nesse trecho de convexidade anémala no perfil longitudinal, o canal
principal do rio Carnatba apresenta caracteristicas condizentes com um contexto de evolucao de drenagem
transversal por superimposicao e vazao, em quadra chuvosa regular, suficientemente alta para proporcionar o
desgaste abrasivo do leito rochoso (bedrock).

O desgaste abrasivo (corrasdao) provocado pelas colisdes energéticas entre os sedimentos detriticos, de
composicgao e granulometria variada (e.g., areia e seixos), transportados pelo fluxo turbulento, com leito rochoso
do rio Carnatiba, originaram depressoes incipientes locais de aumento de pressao estatica. A pressao exercida pelo
movimento turbilhonar do fluxo hidrico (evorsdo), na carga do leito estaciondria, aprofundou e ampliou as
depressdes, cujas fei¢des resultantes sdo denominadas de marmitas ou potholes, as quais apresentam diferentes
formas e tamanhos.

Na area do GMRC, a propagacdo das marmitas é facilitada pelas caracteristicas relativas a predisposigao
mineraldgica das facies graniticas, pela distribui¢ao de descontinuidades estruturais (e.g., fraturas, veios e diques),
assim como pela presenca de xenolitos de gnaisses mesocraticos, megaenclaves de diorito e outros enclaves
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maficos. A presenca de estruturas rupteis de direcdo predominante NW-SE potencializou a eficiéncia da erosao
fluvial determinada pela resisténcia das facies graniticas e pela limitagdo associada a morfogénese semiarida.

As superficies de descontinuidades, assim como os xenolitos e enclaves condicionaram e continuam
condicionando a seletividade do intemperismo e a eficiéncia dos processos erosivos fluviais (Figura 7), que
modelaram e continuam modelando as marmitas no leito rochoso do rio Carnatiba, mesmo que em menor
intensidade, em fungao da estabilizacao climatica da paisagem semiarida, no Holoceno Superior (BEHLING et al.,
2000; CORREA, 2001; MUTZENBERG, 2007) e, consequentemente, da intermiténcia do fluxo fluvial. Essa
caracteristica atual da BHRC proporciona longos periodos de baixa ou nula atividade fluvial, alternados com curtos
periodos de escoamento de alto fluxo e energia, em fun¢ao de eventos pluviométricos extremos, apresentando,
assim, competéncia para o transporte de carga de fundo, bem como para a formacao de marmitas e ampliacdo ou
destruicao das marmitas.

Figura 7. (A) Inicio da formagao de marmitas dispostas ao longo de superficies de descontinuidades representadas

pelo contato entre veio de quartzo (Qtz) com a rocha hospedeira (granito inequigranular). (B) Marmitas dispostas ao
longo do contato de diques apliticos (Apt) com granito equigranular. Fonte: Acervo dos autores (2023).

Os processos de corrasao e evorsao, no Setor I do GMRC, tendo em vista a maior resisténcia da facies
leucocratica, predominante nesse setor, tiveram os seguintes vetores facilitadores de formacao e propagagao das
marmitas: i) o encaixe do canal principal do rio Carnatiba em planos de fraqueza; ii) a alta densidade de
descontinuidades estruturais que seccionam as rochas expostas no canal (Figura 8); iii) o contato entre as facies
graniticas; e iv) a desagregacao granular dos fenocristais de K-feldspato da facies mesocratica, proporcionada pela
maior solubilidade da biotita em comparagdo com os demais minerais analisados.

A andlise acerca dos padrdes de orientacdo revelou uma tendéncia de fraturamento NW-SE (Figura 8). Essa
direcao coincide com o eixo maior de desenvolvimento da maioria das marmitas que possuem forma variando de
sigmoidal a eliptica.

O encaixe do canal principal do rio Carnatiba, em planos de fraqueza, potencializou tanto a competéncia
quanto a capacidade do transporte fluvial. Essas caracteristicas do rio Carnatiba, na area do GMRC, podem ser
constatadas através do calibre e da quantidade de sedimentos encontrados tanto no leito do rio como no interior
das marmitas (Figura 9).
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Figura 8. Setor I do GMRC. (A) Bloco diagrama representativo do fluxo fluvial do rio Carnatiba e dos planos de
fraqueza. (B) Ortomosaico demonstrando a relacdo entre os planos de fraqueza e a distribui¢ao das marmitas. (C)
Diagramas de roseta das estruturas relacionadas as marmitas, onde a letra “D” indica a diregdo predominante dos
planos de descontinuidades e a letra “E” indica o sentido principal do eixo das marmitas. Fonte: Acervo dos autores
(2023).

i

Figura 9. Calibre da carga abrasiva (seixos de quartzo) transportada pelo rio Carnatiba, preenchendo a marmita.

Fonte: Acervo dos autores (2023).
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A presenca da brusca inflexao ortogonal do canal principal, da direcao NNE-SSW para WNW-SSE (Figura 2),
e a ocorréncia de terragos fluviais abandonados (MUTZENBERG, 2007), verificados nas proximidades do GMRC,
podem estar correlacionados a esforgos neotectonicos verticais, os quais possivelmente alteraram o gradiente do
canal em =11 m, influenciando, assim, os processos de erosao fluvial.

Mutzenberg (2007), analisando a distribui¢ao espacial do indice de RDE (Relacdo Declividade-Extensao) na
BHRC, afirmou que os valores de RDE tendem a aumentar ao longo da bacia, com os maiores valores préximos a
sua desembocadura no rio Acaud, indicando uma forte tendéncia de influéncia de processos neotectdnicos para os
altimos quildmetros da bacia, onde se insere a area de estudo.

O intemperismo quimico e fisico ao longo das estruturas de descontinuidade e nas pequenas cavidades
originadas pela desagregacao granular de megacristais de microclina, assim como nos enclaves e xenélitos maficos,
contribuiram para o enfraquecimento das facies graniticas, facilitando, assim, o desgaste abrasivo e o
turbilhonamento vertical do fluxo hidrico.

No setor II do GMRC verifica-se uma grande incidéncia de marmitas, bem desenvolvidas, em funcio das
seguintes caracteristicas: i) pequena ruptura de declividade de ~6 m de desnivel, que corresponde a uma quebra
de gradiente do canal, entre o trecho a montante (Setor I do GMRC) e um a jusante; ii) predominancia de duas
facies graniticas mesocraticas, uma dioritica, e outra porfiritica; e, iii) ocorréncia significativa de diques/vénulas de
leucomicrogranito equigranular, e de fraturas e fissuras.

A mudanca de declividade no canal fluvial, gerando um knickpoint, determinou a alteragdo no gradiente do
fluxo hidraulico, entre os dois setores do geossitio, e consequentemente potencializou a eficiéncia dos processos de
corrasao e evorsao, sendo o enriquecimento das facies graniticas em minerais maficos (e.g., biotita), que lhes
conferem uma maior solubilidade, e a alta densidade de diques/vénulas de apliticos, que proporcionam setores de
fragilidade, os facilitadores dos processos associados a génese e evolugdo das marmitas. Ja as estruturas de
deformacdo rupteis, por serem dreas preferenciais ao intemperismo fisico-quimico, induziram os processos de
coalescéncia das marmitas.

4.3. Distribuigdo Espacial e Classificagdo Morfoldgica das Marmitas

No GMRC foram contabilizadas 849 marmitas, sendo 638, no Setor I (Vale da Lua Potiguar), e 211 no Setor II
(Pedra da Caveira), com comprimento variando de 0,08 m a 24 m (média de =0,87 m), largura entre 0,03 a 11 m
(média de =0,48) e profundidade entre 0,01 m a 3,7 m (média de =0,23 m).

Desse total, apenas 45 marmitas estdo parcialmente preenchidas por sedimentos detriticos (areia e seixos),
sendo que algumas destas encontram-se afastadas do canal principal, justificando a competéncia e capacidade do
fluxo fluvial do rio Carnauiba, assim como um nivel de fluxo de agua mais elevado, decorrente tanto de paleoclima
mais imido quanto de episddios de chuvas torrenciais atuais. Além das influéncias climaticas quaternarias, a
existéncias de marmitas afastadas do atual leito do rio Carnatiba pode estar, possivelmente, associada a mudanga
no talvegue por neotectonica, justificando, dessa forma, uma maior concentragio de marmitas incipientes, na
margem direita do rio Carnatiba, préximas do canal principal.

Apesar das variedades de formas, e embora cada setor do GMRC apresente carateristicas litoestruturais
especificas, como, por exemplo, predisposi¢ao mineraldgica as alteragdes quimicas, categorizamos as marmitas do
GMRC, segundo os parametros morfométricos adotados por Richardson e Carling (2005), em quatro grupos:
incipientes, cilindricas, sigmoidais (coalescentes) e laterais.

As marmitas incipientes ou eliptica sao cavidades rasas e alongadas no sentido do fluxo (comprimento [C] >
largura [L]), imaturas, localizadas préximas do canal fluvial, ou seja, do fluxo turbulento, representando o estagio
inicial da formagao, o qual esta intimamente associado a vortices hidraulicos, cujo sentido da pressao estatica pode
variar entre horizontal e vertical (Figura 10).

A evolugao para a forma cilindrica se d4, gradualmente, a partir do aprofundamento e alargamento,
proporcionado pelo aumento da vorticidade vertical. Segundo Richardson e Carling (2005), nesse estagio de
formacao, as marmitas, muitas vezes, sdo incapazes de reter sedimentos em fungdo de suas dimensdes verticais
limitadas.
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Figura 10. Marmitas incipiente, em forma de “pegadas”, de orientagdo longitudinal ao fluxo do rio Carnauiba. “C”
indica o comprimento e “L” largura. Fonte: Acervo dos autores (2023).

A maioria das marmitas cilindricas (C = L) ou subcilindricas (C > L) concentra-se, também, nas proximidades
do canal principal, onde o fluxo hidrico ocorre durante periodos mais prolongados e, com vorticidade vertical, com
competéncia para concentrar a energia estatica e erodir o substrato rochoso. Essas fei¢cdes negativas sao
relativamente simétricas (comprimento = largura) (Figura 11), no entanto, em alguns casos, apresentam forma
circular alongada elipticamente, onde a elipticidade das se¢des horizontais varia com a profundidade da cavidade.

Figura 11. (A) Marmita de aspecto cilindrico, apresentando dimensdes relativamente simétricas. (B) Marmita

incipiente com aspecto elipsoidal, onde o comprimento é muito maior que a largura. “C” indica o comprimento e
“L” indica a largura. Fonte: Acervo dos autores (2023).
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Essas cavidades correspondem ao segundo estagio de evolucao de potholes proposto por Lorenc, Barco e
Saavedra (1994), onde a profundidade e o diametro das cavidades permanecem aproximadamente proporcionais.
Richardson e Carling (2005) afirmam que a forma quase circular é um indicador de fases iniciais de
desenvolvimento das marmitas, ou seja, de baixa maturidade.

Sua génese esta associada a acdo do vortice hidraulico, o qual proporciona o desgaste abrasivo progressivo
por particulas de areia e seixos que aumentam o tamanho das cavidades. No entanto, chega um momento em que
a energia do fluxo é inadequada para levantar os sedimentos detriticos (e.g., seixos) em rotacdo e,
consequentemente, o desgaste abrasivo torna-se menos eficaz na parte superior da marmita (LORENC; BARCO;
SAAVEDRA, 1994; SPRINGER; TOOTH; WOHL, 2006). Com o passar do tempo e aumento da vorticidade lateral
as formas cilindricas evoluem para formas sigmoidais.

Em fungdo da maior profundidade, a qual viabiliza o acimulo de dgua durante o periodo de estiagem, assim
como da densidade de estruturas de descontinuidade e do predominio de facies graniticas porfiriticas e
mesocraticas, podemos afirmar que a evolugao dessa tipologia de marmita, no GMRC, tem sido intensamente
influenciada pelo intemperismo quimico. Além disso, o posicionamento de marmitas cilindricas afastadas do canal
fluvial ou “abandonadas” sugere uma recente diminuicao da vazao do rio Carnatba.

As marmitas sigmoidais (compostas) representam o estagio de evolugdo mais avangado, correspondendo a
fase de coalescéncia, onde a agao do vortice erosivo em uma das paredes da marmita é condicionada por estruturas
de descontinuidades horizontais, as quais proporcionam a coalescéncia das cavidades (Figura 12). Na fase de
coalescéncia verifica-se uma completa insubordinacao entre o comprimento e a largura da cavidade.
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Figura 12. Coalescéncia de marmitas induzidas por vénula¢des de leucomicrogranito. Contorno da marmita
(tracejado amarelo), parede que delimitava as marmitas (tracejado vermelho), seta branca (sentido do fluxo
secunddrio) e seta azul (orienta¢do do vortice vertical). Fonte: Acervo dos autores (2023).
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O resultado da coalescéncia das marmitas ¢ uma feicdo complexa concava, geralmente com eixo vertical
inferior ao eixo horizontal, apresentando, em alguns casos, reliquias de porg¢des de paredes divisérias, que variam
de arredondadas e suaves a cristas verticais pontiagudas e salientes.

A génese dessas marmitas estd relacionada a retomada da capacidade erosiva dos vortices hidraulicos, que
comecam a ampliar a por¢ao basal das marmitas, numa diregao lateral, tornando o diametro da base cada vez
maior que o do topo, a medida que a parte inferior da marmita se torna mais “bulbosa” (LORENC; BARCO;
SAAVEDRA, 1994). Portanto, a sua evolugdo, em geral, esta associada a um estagio evolutivo das marmitas
cilindricas (ORTEGA-BECERRIL et al., 2014).

Richardson e Carling (2005) afirmam que a conexdao de cavidades individuais e o consequente
desenvolvimento das formas sigmoidais/compostas se da em fung¢do de esculturas secundarias interna, as quais
proporcionam a formagdo de vortices de pequena escala, na base ou nas paredes da marmita. A relagdo entre a
morfologia dessas cavidades com a presenca de juntas e fraturas apoia a ideia de diferentes estagios de
desenvolvimento (aprofundamento e alargamento), ocorrendo simultaneamente (ALVAREZ-VAZQUEZ; UNA-
ALVAREZ, 2017).

No GMRC, a dire¢ao de expansao das marmitas sigmoidais esta condicionada pela orientacao de superficies
de descontinuidade. No entanto, essa diregao pode ser alterada, seja girando para seguir a orientagao de um plano
de fraqueza secundério, que cruza o caminho inicial de coalescéncia, ou porque um dique ou veio de maior
resisténcia cria uma barreira a erosao fluvial e/ou aos processos intempéricos, de modo que o sentido do desgaste
abrasivo das cavidades mude em direcao as litologias mais fragilizadas.

Essa tipologia morfoldgica ocorre em ambos os setores do GMRC, porém com maior frequéncia no Setor II
(Pedra da Caveira), onde se observa as cavidades de dimensdes métricas, provavelmente, em funcdo do
predominio de facies mesocraticas. As de dimensdes maiores encontram-se afastadas do canal fluvial. J4 as
menores, localizam-se proximas do canal fluvial. No entanto, todas estdo associadas a estruturas de
descontinuidades, independentemente de sua localizacdo em relacdo ao canal do rio Carnatiba.

O posicionamento de grandes marmitas afastadas do canal fluvial sugere que o nivel do fluxo de agua no rio
Carnauba foi, possivelmente, no Holoceno Médio, mais elevado do que o atual, ou que ocorreu a migragao lateral
do talvegue fluvial, justificando, dessa forma, uma maior concentragdo de marmitas incipientes, na margem direita
do rio Carnatba, principalmente no Setor I do GMRC.

A existéncia de marmitas de dimensdes métricas, também, sugere um estagio evolutivo “antigo”, ou seja, de
maturidade erosiva. Ja o numero significativo de marmitas incipientes e cilindricas, ou seja, de formas imaturas,
em ambos os setores do GMRC sugere um desgaste erosivo do leito rochoso mais recente, caracterizando estagios
de juventude.

As marmitas laterais sdo feigdo ligeiramente arredondas, maiores em profundidade do que em largura,
localizadas nas paredes laterais do canal do rio Carnatba, e ao longo dos flancos de obstaculos ao fluxo (blocos
rochosos), representando a fase destrutiva, com piso e paredes rompidos, e um certo grau de maturidade (Figura
13).

Essas cavidades proporcionam a formagao de pequenas reentrancias nas paredes do canal e trechos com forte
turbuléncia, a montante. No setor I do GMRC essas marmitas estdo intimamente relacionadas a algum tipo de
estrutura de descontinuidade, especialmente a diques de pegmatito ou de leucomicrogranito, os quais facilitam
tanto o processo de evorsdao quanto o destacamento (plucking). O colapso dessas fei¢des, gradualmente, vai
modificando a largura do canal rochoso.

Tais cavidades por terem suas estruturas rompidas, ndo apresentam capacidade de gerar vorticidade e,
consequentemente, suas dimensdes (diametro e profundidade), aparentemente, permanecem estaveis (ORTEGA-
BECERRIL; GARROTE, 2023). A alta velocidade do fluxo nas paredes que confinam o canal, justifica a largura e
profundidade das marmitas, assim como o colapso delas.
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Figura 13. Cavidades laterais assimétricas com paredes verticais rompidas pelos vortices do fluxo principal do rio
Carnautba. (A) Setor I GMRC, conhecido como Vale da Lua Potiguar. (B) Setor II — Pedra da Caveira. As setas
vermelhas indicam as marmitas laterais, e o tracejado azul o canal principal do rio Carnatba. Fonte: Acervo dos
autores (2023).

5. Discussao

De forma genérica, a génese das marmitas, independentemente da litologia do leito rochoso, é associada ao
processo de evorsao (RICHARDSON; CARLING, 2005; SPRINGER; TOOTH; WOHL, 2006; PEIFER et al., 2022;
ORTEGA-BECERRIL; GARROTE, 2023), como se tratasse de um processo tnico, independente. No entanto, a
formacao e o desenvolvimento dessas fei¢bes fluviais estdao condicionados aos seguintes fatores: presenca de
descontinuidades estruturais e de knickpoints; predisposi¢do mineraldgica do substrato rochoso; e concentragdo de
minerais maficos dispostos na forma de enclaves (LORENC; BARCO; SAAVEDRA, 1994; SPRINGER; TOOTH;
WOHL, 2006; YIN et al., 2016; COSTA et al., 2021).

Springer, Tooth e Wohl (2006) afirmam que a alta velocidade do fluxo fluvial e a granulometria dos
sedimentos em saltacdo, associada as irregularidades do leito rochoso sao fatores que possibilitam a ocorréncia de
marmitas. No entanto, é importante ressaltar que na auséncia de carga de fundo, o fluxo fluvial, por si s6, ndo tem
competéncia para esculpir nas rochas as formas erosivas de leito fluvial mais conhecidas, tais como as marmitas,
estrias erosivas (flutes) e marcas de onda (ripples) (WIPPLE; HANCOCK; ANDERSON, 2000; YIN et al., 2016).

Os sedimentos detriticos sao ferramentas necessarias para a evorsao (DHALIL BISWAS, 2017; ORTEGA-
BECERRIL; GARROTE, 2023), porém, caso o aporte de sedimentos aumente a um ponto que supere a capacidade
de transporte do fluxo fluvial, tal que o leito rochoso passe a estar recoberto, o desgaste abrasivo reduzira, pois o
leito recoberto estara protegido das colisdes energéticas entre os sedimentos transportados e as rochas expostas
(PEIFER et al., 2022). Como o GMRC encontra-se em um discreto knickpoint que justifica um maior gradiente
energético, o leito é completamente rochoso e isso contribui para a densidade de marmitas, no entanto, tanto a
jusante como a montante da area de estudo, a suavizagdo topografica justifica menor energia e maior deposicao
aluvial diminuindo a ocorréncia de marmitas em fun¢ao da limitada ocorréncia de leitos rochosos.

Nesses leitos, fatores litoestruturais como orientacdo dos planos de foliacdo, presenga de diques ou enclaves,
assim como a prépria composi¢ao do litotipo, sdo fatores que devem ser considerados para a formagao de toda a
morfologia de leito, quando esculpida diretamente sobre rochas do embasamento.

Na 4rea de estudo, as facies graniticas exibem elevada densidade de estruturas de descontinuidades, expondo
planos de fraqueza aos processos de meteorizacao fisico-quimicos, os quais contribuem indiretamente na formacao
das marmitas. Tanto no Setor I quanto no Setor Il do GMRC, as marmitas situam-se, preferencialmente, paralelas
as falhas, fraturas, veios e diques, onde se instalam microambientes de maior umidade. A meteorizacao inicial se
da preferencialmente ao longo dos planos de fraqueza, especialmente nas zonas onde a dgua pode percolar ou
mesmo residir por mais tempo (MAIA et al., 2022).

As diferentes formas e dimensdes sugerem, em algumas areas do GMRC, que as marmitas estao ligadas entre
si numa sequéncia evolutiva, associada aos planos de fraqueza e a acdo prolongada do intemperismo quimico, por
dissolucao, principalmente, no Setor II, onde se verifica uma predominancia de facies mesocratica, seccionadas por
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diques/vénulas de apliticos. O papel desempenhado pela variagdo mineraldgica no processo de meteorizagao,
segundo Maia et al. (2022), deve ser ressaltado, tendo em vista que a soludibilidade de determinados minerais
pode favorecer o intemperismo quimico (e.g., biotita) ou limitar sua atuagao (e.g., quartzo).

As rochas graniticas sao compostas por quantidades significativas de cristais de quartzo, que apresentam fraca
solubilidade, além de feldspato e biotita, que sao mais soltveis (PENTEADO, 1983). A heterogeneidade de
minerais, no granito, reflete-se nas caracteristicas quimicas, texturais e, na densidade e no padrao de fraturamento,
proporcionando diferentes padrdes morfoldgicos (VIDAL ROMANT; TWIDALE, 2010).

A ocorréncia de marmitas em um dos setores de menor indice de declividade da BHRC, entre 1,5° a 4,2°
(MUTZENBERG, 2007), onde a energia potencial do fluxo de dgua da maioria dos canais fluviais é baixa, aponta
para um exemplo tipico de rejuvenescimento do nivel de base local, possivelmente, em funcao de esforcos
neotectonicos verticais (MUTZENBERG, 2007), os quais alteraram o perfil longitudinal, no baixo curso, em =11 m.
Para Dhali e Biswas (2017), as marmitas, em sua maioria, encontram-se no alto e médio curso dos canais de
drenagem com leito rochoso, onde a energia do fluxo € maxima.

Essa alteragao do nivel de base local, associada ao encaixe do canal principal do rio Carnatba, em estruturas
de deformagdes rupteis, proporcionaram a concentragao da vazao e, consequentemente, o aumento da competéncia
e capacidade de transporte de sedimentos detriticos.

Em funcdo do contexto semiarido atual, o rio Carnatba é um curso d’agua tipicamente intermitente,
apresentando escoamento superficial durante a estacdo chuvosa de fevereiro a maio. Essa caracteristica atual da
BHRC proporciona longos periodos de baixa ou nula atividade fluvial, alternados com curtos periodos de
escoamento de alto fluxo e energia, em fun¢ao de eventos pluviométricos extremos, apresentando, assim,
competéncia para o transporte de sedimentos em saltacdo, bem como para a formagao de marmitas e ampliagdo
ou destruigao das cavidades previamente desenvolvidas.

Em terras secas aridas e semidridas, os sistemas fluviais ndo apresentam vazao competente para o transporte
de sedimentos em saltagao (GOUDIE, 2013), no entanto, em episddios de alta intensidade e energia, como em
eventos pluviométricos extremos (POWELL, 2009), ou em circunstancia de maior disponibilidade de agua em
fungao de estagao chuvosa regular, como, por exemplo, no semidrido brasileiro, é que esses canais efetivam incisao
e transportes de sedimentos em saltacao.

Parametros hidrolégicos como vazao, velocidade da agua, variacao sazonal da dgua e energia do curso fluvial
desempenham um papel fundamental na formag¢do de novas marmitas, sendo a variacdo sazonal do fluxo
turbulento o mais importante nesse processo (MILLER, 1991). J& os fluxos turbulentos prolongados, segundo Dhali
e Biswas (2017), também criam novas marmitas, mas também ampliam e destroem antigas cavidades, preenchendo
as cavidades com sedimentos.

A existéncia de fluxos turbulentos continuos, associados a um nivel de fluxo de agua, mais elevado do que o
atual, na area de estudo, provavelmente, durante o Holoceno Médio, época na qual, segundo Mutzenberg (2007),
a BHRC apresentava um regime pluviométrico mais estacional e regular, chamado de Otimo Climatico (CORREA,
2001; MISSURA, 2013), pode ser comprovado pela existéncia de marmitas sigmoidais de dimensdes métricas, na
margem esquerda do rio Carnatba, afastadas do atual leito principal.

Além de fatores ligados as influéncias climaticas quaternarias, a existéncias de marmitas afastadas do atual
leito do rio Carnauiba pode estar, possivelmente, associada a mudanca no talvegue por neotectonica, justificando,
dessa forma, uma maior concentragao de marmitas incipientes, na margem direita do rio Carnatiba, préximas do
canal principal.

6. Conclusoes

O presente trabalho reafirma que a evorsao é o processo chave necessario para a formag¢ao das marmitas em
leitos rochosos. No entanto, 0o GMRC apresenta uma ampla gama de fatores que influenciam na génese, evolugao
e morfologia dessas fei¢des. Dentre esses fatores destacam-se: i) alteracao do gradiente do canal; ii) encaixe do canal
principal do rio em estruturas de deformagdo rupteis; iii) composi¢do mineraldgicas das rochas graniticas
(predominio de facies mesocratica); iv) elevada densidade de descontinuidades estruturais; v) concentragao de
minerais maficos dispostos na forma de enclaves; e vi) variabilidade sazonal do fluxo fluvial.

O estrangulamento do canal do rio Carnatba potencializou a eficiéncia da erosao fluvial, ditada pela
resisténcia do substrato rochoso, e gerou setores de aumento de pressao estatica em fluxos turbulentos com carga
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de fundo, as quais exploraram as estruturas de descontinuidades, deflagrando, assim, o processo de formacao das
marmitas.

Portanto, as descontinuidades estruturais exercem influéncia na génese, na evolugdo, na orientagdo e na
morfologia das marmitas, especificamente em leito fluvial rochoso resistente e nao direcional como o granitico. A
orientagao dos planos de fraqueza em relacdo a direcdo do fluxo fluvial e a presenca de veios e diques resistentes
favorecem o desgaste do leito rochoso por abrasao e evorsao. No GMRC a orientagao do alongamento das marmitas
e das estruturas de descontinuidades estao altamente correlacionadas.
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