Pesquisas em Geociéncias, v. 48 (2021), n. 2: e095313 E-ISSN 1807-9806
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil doi.org/10.22456/1807-9806.95313

Marmitas do rio Potengi, Barcelona, Rio Grande do Norte: evolugao
e proposta de classificagao

Silas Samuel dos Santos COSTA ', Joao Correia SARAIVA JUNIOR?,
Yago Fernandes Lutz de Castro PINTO?® & Marcos Antonio Leite do NASCIMENTO*

! Bacharelado em Geologia, Departamento de Geologia, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte. Av. Senador Salgado Filho, 3000, CEP 59.078-970, Lagoa Nova, Natal, RN, Brasil
(silas.costa.105@ufrn.edu.br).

2 Diretoria Académica de Ciéncias, Instituto Federal do Rio Grande do Norte, Campus Natal Central. Av.
Senador Salgado Filho, 1559, CEP 59.015-000, Tirol, Natal, RN, Brasil (jjjunior2@gmail.com).

8 Curso Técnico em Geologia, Diretoria Académica de Recursos Naturais, Instituto Federal do Rio Grande
do Norte, Campus Natal Central. Av. Senador Salgado Filho, 1559, CEP 59.015-000, Tirol, Natal, RN, Brasil
(yagolutz7@gmail.com).

4 Departamento de Geologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Av. Senador Salgado Filho,
3000, CEP 59.078-970, Lagoa Nova, Natal, RN, Brasil (marcos.leite@ufrn.br).

Resumo. No municipio de Barcelona, Agreste Potiguar, Nordeste do Brasil, o curso médio do
rio Potengi perpassa os leitos rochosos de rochas pré-cambrianas, esculpindo diferentes
microformas, dentre elas estdo as marmitas com dimensdées e geometrias distintas. Objetiva-se
caracterizar as marmitas conforme seus estagios evolutivos e relagdes de padrdes geométricos
e apresentar uma classificagéo para essas microformas. A elaboracéo do trabalho contou com
reunido da bibliografia sobre as marmitas no clima semiarido; esquematizacdo dos paradmetros
utilizados na classificagdo das microformas; e por fim, etapas de campo, sendo feitas medicoes
de atitudes e dimensdes dos eixos das marmitas, bem como das estruturas de fabric e fraturas
do Pluton Granitico Barcelona (PGB) e litologias associadas. Posteriormente, os dados de campo
foram usados para elaborar modelos de classificagdo com base no range das razdes de eixos
das marmitas, sendo propostas quatro tipologias: circular, subcircular, eliptica e multiforme.
Ademais, podendo ser classificada com base na relagdo da sua disposicdo no substrato, em
basal ou lateral. Inferiu-se uma afiliagéo entre geometria e fase de desenvolvimento, em menor
dimensao tende a ser circular e mais desenvolvida passa a ser eliptica ou multiforme. As
marmitas sao partes essenciais na evolucdo geomorfolégica fluvial de leito rochoso, também
sdo formas importantes para o geossistema. Foi averiguado que, dos fatores controladores da
evolugdo das marmitas, ha uma preferéncia de crescimento coerente com as estruturas do PGB.
Palavras-chave. Rio Potengi, leito rochoso, microformas graniticas, classificagdo das marmitas,
fatores morfogenéticos.

Abstract. POTHOLES OF POTENGI RIVER, BARCELONA, RIO GRANDE DO NORTE: EVOLUTION AND
CLASSIFICATION PROPOSAL. In the municipality of Barcelona, Agreste Potiguar, Northeastern Brazil,
the middle course of the Potengi river flows through the rocky beds of Precambrian, sculpting
different microforms, among them are potholes with different dimensions and geometries. The
objective is to characterize the potholes according to their evolutionary stages and geometric
patterns relations, and propose a classification for these microforms. The preparation this
paper included the bibliography revision about potholes in the semi-arid climate context;
diagramming of the parameters used in the microforms classification; and finally, field stages,
with measurements of attitudes and dimensions of the potholes axes, as well as Barcelona
Granitic Pluton (BGP) and associated lithologies fabric structures and fractures. Subsequently,
the field data were used to develop classification models based on the potholes range of axle
ratios, with four types being proposed: circular, subcircular, elliptical and multiform. In addition,
it can be classified based on the relationship of its disposition in the substrate, in basal or
lateral. An affiliation between geometry and the development phase was inferred, in a smaller
dimension it tends to be circular and more developed, it becomes elliptical or multiform. Potholes
are essential elements in the fluvial geomorphological evolution of rocky beds, they are also
important to geosystem. It was verified that, of the controlling factors of the potholes evolution,
there is a growth preference coherent with the BGP structures.

Keywords. Potengi River, rocky bed, granitic microforms, classification of Iunchboxes,
morphogenetic factors.




Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021), n. 2: e095313

1 Introdugao

O semiarido nordestino é diversificado
em feigbes morfologicas. Embora a Depressao
Sertaneja seja a unidade geomorfologica mais
extensa (Ab’Saber, 2003), ao ser aplicada
cartografia de detalhe, obtém-se dados acerca
da evolucao regional e identificagdo de formas
do relevo, bem como de microformas resultantes
de ciclos de aplainamento e de processos
denudacionais conduzidas por climas secos ao
longo do Cenozoico (Costa et al., 2020).

Inselbergs, lajedos e marmitas sdo algumas
das formas que integram o relevo do semiarido
nordestino. Destas, destacam-se as marmitas
como produtos da acgao fluvial sobre leitos
rochosos, eventualmente em areas mais Umidas
sazonalmente. Alguns trabalhos ja destacaram a
ocorréncia destas cavidades no Nordeste.

Alguns trabalhos ja destacaram a
ocorréncia destas cavidades no Nordeste.
Medeiros (2003) identificou sitios arqueoldgicos
em municipios potiguares, dentre os quais
o municipio de Carnauba dos Dantas com
expressivas marmitas distribuidas ao longo
do leito do rio Carnauba. Silva et al. (2017)
caracterizaram as marmitas e tanques naturais
no estado de Pernambuco. Segundo os autores,
em municipios pernambucanos sao registradas
presenca de marmitas. No entanto, pouco se
sabe sobre sua génese e evolugdo. Waldherr
et al. (2017) discutiram a origem e morfologia
de tanques naturais no Nordeste brasileiro,
apresentando exemplos nos estados do Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e a parte norte do estado da
Bahia.

No Rio Grande do Norte, os municipios
de Lajes, Carnauba dos Dantas e Barcelona
apresentam  essas  microformas  como
destaque na paisagem geomorfoldgica fluvial,
sendo, porém, pouco destacadas na literatura
geomorfologica local. O quadro evolutivo dos
relevos do Nordeste brasileiro apresenta diversas
evidéncias da paleogeografia, a exemplo disso
os trabalhos de Santos (2001) e Santos et al.
(2002) registraram nas marmitas e em tanques
naturais de Barcelona artefatos paleoecologicos
pleistocénicos, essas evidéncias materializadas

em fésseis de Gomphoteriidae e Megatheriidae.
Assim,podemosindagar.comoocorreuaevolugao
das marmitas no curso médio do rio Potengi
no municipio de Barcelona no Rio Grande do
Norte? Quais as principais caracteristicas dessas
formas? Tais areas de ocorréncia apresentam
potencial para estudos da geodiversidade?

Nesse sentido, este trabalho se propde
a caracterizar as morfoesculturas fluviais
denominadas marmitas, panelas ou caldeirdes,
ou ainda, na literatura internacional "potholes”
e menos usualmente em alguns trabalhos
“weathering pits" e "gnammas” como em Fahey
(1986), nomenclaturas que, comumente, sao
dadas a microformas nao-fluviais.

No rio Potengi, as marmitas sao modeladas
ao longo do Pluton Granitico Barcelona (PGB)
e nas rochas metamorficas encaixantes, no
municipio de Barcelona, Rio Grande do Norte,
sendo importantes para compreensao da
evolucao geomorfoldgica da paisagem. Segundo
Waldherr et al. (2017), marmitas ou caldeirdes,
sao assim denominadas no também Nordeste
brasileiro por serem perfuragdes semelhantes a
um cilindro quanto a disposigao em profundidade,
com forma variada em planta. Sao sempre
associadas ao trabalho de evorsao em leito de
rios. Ainda conforme Waldherr et al. (2017) é
importante diferenciar as marmitas de feicoes
morfologicas maiores denominadas de tanques
naturais, que sao cavidades que se diferenciam
das marmitas pelo tamanho e pelos processos
morfogenéticos e morfodinamicos.

Para esbocar uma caracterizagao das
microformas, também foi necessario descrever
alguns elementos da paisagem de Barcelona/RN,
de modo a subsidiar aidentificagao das etapas da
evolugao e a classificacao das morfoesculturas
fluviais do setor de estudo.

2 Area, materiais e métodos

A area de estudo (Fig. 1) esta localizada no
municipio de Barcelona, por¢ao centro sul do Rio
Grande do Norte, mesorregidao Agreste potiguar e
dista 103 km de Natal, capital potiguar. O acesso
ocorre pela BR-226 e BR-304 e ainda RN-203. O
rio Potengi € um dos principais rios do estado,
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e a propria toponimia potiguar esta relacionada
a presenca desse rio sobre o qual, em suas
margens, foi originada a cidade de Natal. As
ocorréncias das marmitas estdo atreladas a
afloramentos graniticos a jusante da barragem
Boqueirao e nas encostas das serras da Arara e
do Boqueirao.

A escolha dessa area ocorreu em fungéao
da necessidade de compreenséao da evolucao da
paisagem regional e divulgacao do potencial da
geodiversidade local. Na area de ocorréncia das
marmitas existem além das rochas graniticas,
digues de diabasio, dobras, falhas e fraturas as
quais podem funcionar como salas de aula para
estudantes e outras pessoas interessadas. A
metodologia é baseada em revisao da literatura,
trabalhos de campo e interpretacao dos dados
coletados. Espera-se contribuir com informacoes
gue colaborem com o entendimento da paisagem
e a divulgacao da geodiversidade potiguar.

A construgao deste trabalho foi realizada
tomando como fase inicial a reuniao de materiais

gue discutissem o tema e caracteristicas da area
de estudo. Acerca do tema foram encontrados
trabalhos feitos em alguns estados do Nordeste
brasileiro e outros paises em artigos, teses e
dissertacdes. Essa fase também contou com
a obtengao de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e sua analise hipsomeétrica,
extraindo os limites da bacia hidrografica do rio
Potengi e produzindo Modelo Digital de Elevagao
(MDE), para assim estudar as contribuigbes
morfodinamicas do relevo na evolugcdo das
microformas fluviais.

Para levantamento de dados sobre a area
de estudo foram realizadas revisdes de dados
em textos cientificos e trabalhos de campo
para compreensao das caracteristicas naturais.
Foram realizadas diversas etapas de campo, de
reconhecimento geoldgico e para identificagéo
e medicdo das marmitas, com utilizacao do
receptor de GPS, bussola, trena, equipamento
para registro fotografico e caderneta pararegistro
das caracteristicas das marmitas.

Ruy
Barbosa

Rio Grande do Norte

»

Paraiba

Novo

Riachuelo

5°50'0"S

A

mmmm=_ Rodovias
Corpos e cursos d'agua

m Area de estudo

Barcelona, Rio Grande do Norte

5°55'0"S

Outros municipios

Dados do mapa

6°0'0"S

Elaboracdo: Os autores

DATUM: WGS 84

Dados vetoriais: CPRM, IBGE e DNIT
Ano de Elaboragao: 2019

6°5'0"S

T T
35°57'0"W 35°54'0"W

T
35°51'0"W

Figura 1. Localizagao da area das marmitas estudada, rio Potengi, Barcelona, Rio Grande do Norte.
Figure 1. Potholes studied area location, Potengi river, Barcelona, Rio Grande do Norte.
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As marmitas foram medidas com trenas
e réguas e, em sequida, a partir da medigao dos
maiores eixos de comprimentos das microformas
era obtida a atitude direcional em azimute, esses
dados posteriormente deram origem a banco de
dados de suporte para etapas metodoldgicas
subsequentes.

Das oito areas diferentes observadas no
trecho de estudo foi possivel construir padroes
conforme o comportamento geométrico das
marmitas ou ainda estabelecer um padrao
quanto a posigao que foi originada a microforma.
Outra forma de tipificar as marmitas foi quanto
a diregao do maior eixo de comprimento. Para
0 estabelecimento desses parametros de
classificacao foi adaptada a metodologia de
Alexadrowicz (1989) em selecionar padrdes de
ocorréncias de marmitas, a obtencao do range
do comprimento das morfologias pela razdo
maior-maior eixo ortogonal ao maior (a/b) para
associar dos comprimentos com a geometria
conforme adaptagées de Hall & Phillips (2006) e
Dhali (2019).

Para a compreensao sobre a evolugao
das marmitas foram utilizadas as informagoes
morfologicas associadas a alguns dados
estruturais que puderam ser representados em
diagramas de rosetas, e assim como propuseram
Ortega et al. (2014) ao comparar o crescimento
dos caldeirdes com as mais diferentes escalas de
estruturas nos embasamentos graniticos, aqui
neste estudo foram feitas algumas simplificagdes
nos dados para inferir as influéncias estruturais.

3 Resultados e discussoes
3.1 Caracterizagao geoambiental

O clima de Barcelona apresenta totais
pluviométricos anuais em torno de 500-600 mm
configurando o clima semiarido brando com 6
meses secos. Segundo o climograma de Séo
Paulo do Potengi (estacdo meteorolégica mais
proxima) o verdo e outono austral concentram
as maiores precipitagdes pluviais. No inverno, a
pluviosidade tende a diminuir e a primavera é a
estagao mais seca quando comega a ficar mais
Umida no inicio do verao (Diniz & Pereira, 2015).

Segundo Diniz & Pereira (2015), no alto

curso da Bacia Hidrografica do Rio Potengi
(BHRP), especificamente no municipio de Cerro
Cora, o total pluviométrico anual esta em torno
de 500 mm, sendo o setor de menor pluviosidade
no Rio Grande do Norte. Avancando em diregao
ao curso médio da BHRP, ha aumento do total de
chuvas que pode alcangar até 800 mm anuais e
finalmente o baixo curso apresenta as isoietas de
valores mais altos que superam 1.100 mm.

O setor de estudo esta localizado no curso
meédio da BHRP, como é possivel visualizar na
figura 2, e, de acordo com trabalho publicado por
Santos et al. (2013) que analisaram a produgao
de sedimentos na BHRP, ha maior producao de
sedimentos no curso alto, com diminuigao do
aporte sedimentar no curso médio. A elevada
declividade associada a diminuigao da cobertura
vegetal em periodo de estiagem sao fatores de
grande influéncia na suscetibilidade a erosao
hidrica a montante do setor de estudo das
marmitas.

As temperaturas oscilam entre 22°C e
34°C, com elevada amplitude térmica no decorrer
do ano. Durante o dia, as altas temperaturas
exercem sua influéncia no desgaste da superficie
rochosa. Muitos trechos do setor de estudo
nao apresentam cobertura pedolégica com
afloramentos rochosos de extensdo variada
facilitando a dilatagdo. Durante a noite, o
resfriamento contrai a rocha conduzindo a uma
fragilizacdo. Migonn (2006) sugere inclusive
que essas passagens diurnas abruptas de
temperatura, o estresse térmico, sao importantes
na agao termoclastica e desgaste dos lajedos
submetidos ao efeito.

A Depressao Sertaneja € a unidade
geomorfologica mais extensa em Barcelona
com ocorréncia de cristas, pontdes, inselbergs
e pequenas planicies fluviais que completam
o setor de estudo (Fig. 2). A influéncia do clima
sobre as rochas cristalinas em Barcelona modela
formas de relevo inselbergs, lajedos e tafonis. Em
menores proporc¢oes, depodsitos sedimentares
guaternarios sustentam as planicies fluviais.

Os canais fluviais integram a hierarquia da
bacia do rio Potengi. As cabeceiras de drenagem
ou curso alto do rio Potengi localizam-se na
Serra de Santana, alto estrutural localizado
no municipio de Cerro Cora que dista 50 km a
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montante do setor de estudo.

As marmitas do curso médio do rio Potengi
encontram-se na intersecgao do leito fluvial com
um segmento de um conjunto de alinhamentos de
serras e inselbergs, a serra que esta na margem
norte do rio Potengi é conhecida como Serra
da Arara e esta alinhada com a Serra da Fé ou
“Pedra da Fé" numa diregao NNE-SSW, estando
disposta entdo ortogonalmente a diregao do
fluxo do rio (ESSE-WNW), ambas as diregbes
aparentam ser as principais diregoes de fraturas,
deflexdes e controles estruturais das drenagens
dendriticas e retilineas. As serras na margem do
Potengi, também colaboram em termos de fluxos
de drenagem de agua e sedimentos para o leito
em precipitagdes localizadas no ponto.

Os solos resultam da interagao entre os

processos externos e rochas existentes na area.
A classe de solo predominante em Barcelona é
o Planossolo Solddico. Outras classes de solos
como Neossolo Litdlico e Gleissolo integram o
conjunto de perfis pedogenéticos. A associagao
entresolos, climaerelevoinfluenciaamanutencgao
da caatinga hiperxerdfila. Espécies como a
catingueira, angico, juazeiro, brauna, marmeleiro,
mandacaru, umbuzeiro, aroeira e cactaceas de
diversos tipos (coroa de frade, palma, facheiro)
estdo presentes no curso fluvial e muitas delas
aproveitam o substrato proporcionado pelas
marmitas, colonizando-as. Varias espécies
vegetais perdem a folhagem durante o periodo de
estiagem facilitando os processos intempéricos
e erosivos, pela diminuicao da cobertura vegetal
e maior exposicao do solo (CPRM, 2005).
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Figura 2. Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do rio Potengi e contexto do relevo da area das marmitas estudadas.
A) Modelo Digital de Elevagdo da BHRP; B) Destaque para area estudada, mostrando as marmitas inseridas no curso
médio do rio Potengi entre macigos residuais

Figure 2. Hypsometric Map of Potengi river hydrographic basin and relief context of studied potholes area. A) BHRPs'
Digital Elevation Model; B) Emphasis to studied area, showing the potholes inserted in Potengi river middle course
between residual massifs.
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A area de estudo (Fig. 3) foi setorizada de
acordo com a ocorréncia de marmitas no canal
fluvial,sendonoscincoprimeirospontosmarmitas
encontradas associadas a rochas metamorficas
encaixantes do PGB e, principalmente, as
bordas graniticas deformadas ductilmente por
cisalhamento com as encaixantes, além dos
demais trés pontos em afloramentos graniticos
nao a pouco deformados do PGB, registra-se
ainda a presenca de diques de diabasio, que sao
os provaveis indicadores dos direcionamentos
E-W e ESE-WNW do fluxo do rio Potengi e fraturas
associadas ligados ao processo de rifteamento
cretaceo do Gondwana (Hollanda et al., 2019).

O primeiro ponto mais a leste esta inserido
numa porcao do rio que esta associada a zona
de contato do PGB com os ortognaisses da
unidade paleoproterozoica do Complexo Santa
Cruz, subdominio Sao José do Campestre
(ndcleo Arqueano), conforme definido em Dantas

(1997). Apesar da auséncia de afloramentos
expressivos para visualizar as estruturas da
rocha encaixante, haviam nesse ponto, proximo
ao contato das unidades, partes em superficies
da rocha granitica deformada, com planos
mergulhantes para NW e dip de 40° a 50° (Fig.
4A e 4B).

Observou-se que o entorno do primeiro
ponto é uma area de abatimento topografico
em relagao ao compartimento do rio a montante
envolto de serras e canyons esculpidos no
granito, mais resistente as acdes erosivas
superficiais. Nessa area foi verificado o aumento
na largura do canal e maior dispersao de
sedimentos (Fig. 4A). Do segundo ao quinto
ponto, assim como O primeiro, apresentavam
a caracteristica marcante de deformacdes na
rocha granitica, com enclaves e cristais de
K-feldspato estirados e planos de foliagdo em
estado solido com mergulhos médios a altos.
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Figura 3. Mapa do contexto geoldgico simplificado dos locais estudados com ocorréncias de marmitas e perfis
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Figure 3. Map of simplified geologic context of studied points with potholes occurrences and schematic profiles (adapted

from Angelim, 2006).
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Os demais pontos, de seis a oito, estao
situados em zonas pouco deformadas do PGB,
este que foi intrudido na forma de batdlito no
Neoproterozoico durante o ciclo Brasiliano,
sendo descrito petrolégica e estruturalmente
em Cavalcante (2015), com destaque para
diferentes facies petrograficas do corpo granitico
também presentes na area de estudo: facies
granito porfiritico, facies microgranito e facies
intermediaria a mafica. Essa Ultima facies é a
que compOe 0s enclaves e a segunda citada os
diques e as venulacoes.

Também sao importantes para a
contextualizacao e interpretagdo evolutiva das
marmitas, estruturas na porcao interna do PGB
observadas por Cavalcante (2015): enclaves
maficos arredondados a elipticos, complexos
de veios, foliagdo de estado sélido (nas partes
mais externas do pluton) e de fluxo magmatico
(marcada pela orientagdo NNE-SSW de cristais

euédricos e alinhamento de enclaves) diregao
associada ao evento de deformagéao Brasiliana,
como coloca Jardim de Sa (1994), bem como
outras estruturas observadas em campo, tais
como falhas transcorrentes sinistrais, juntas,
fraturas, diques pegmatiticos e apliticos com
diregdo NE-SW (Fig. 4C e 4D) e diques de
diabasio com direcdo E-W (Fig. 4E), relativos ao
magmatismo Rio Ceara-Mirim, Cretaceo Inferior
segundo Araujo et al. (2001).

Além da litologia, a disposigao e o arranjo
das juntas e fraturas sao elementos estruturais
ripteis importantes paraacompreensao holistica
e interpretacao sobre a evolugao das marmitas.
Na area estudada, encontrou-se uma variedade
de quatro diregoes de fraturas: Tipo | (NNE-
SSW) e Tipo Il (ENE-WSW) ligadas as principais
estruturas do fabric brasiliano NE-SW; Tipo |l
(WNW-ESE) e Tipo IV (NNW-SSE) subordinadas
as distensdes cretaceas E-W (Fig. 5).

e
" -

Figura 4. Visdo da morfologia do terreno, litologia e estruturas da area de estudo. A) Canal do rio Potengi onde ha o contato
do PGB com a rocha encaixante, percebe-se a diferenga topografica nas areas devido a variagao litoldgica; B) Planos de
deformacgao do granito no estado sélido com parametro 195/46 NW; C) Enclave de facies intermediaria a mafica cortado
por dique aplitico NNE-SSW que coincide com plano de falhamento inverso; D) Facies granito porfiritico e pegmatitica
com cristais de K-feldspatos alinhados na diregao do fluxo magmatico e planos de deslocamento inversos sinistrégiros
com diregdo NNE-SSW; E) Diques de diabasio E-W a ESE-WNW com fraturas en-échelon NE-SW e irregulares N-S.
Figure 4. Terrain morphology, lithology and structures visualization of study area. A) Potengi river channel where are PBG
and country rock baked zone, perceive the topographic difference at areas due to lithological variation; B) Foliation of
granite in solid state with parameter 195/46 NW; C) Enclave of intermediary to mafic facies cropped by aplitic dike NNE-
SSW that coincides with reverse fault plan; D) Porphyritic and pegmatitic facies of granite with K-feldspar crystals lined in
magmatic flow direction and sinistral reverse displacement with NNE-SSW direction; E) E-W to ESE-WNW diabase dikes
with NE-SW en-échelon and N-S irregular fractures.
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3.2 Classificagao morfoldgica

As marmitas do curso médio do Rio
Potengi variam de tamanhos milimétricos
a meétricos, sendo identificadas marmitas
com profundidade de até 3 m, bem como
microformas que apenas iniciaram 0 seu
desenvolvimento, estando em uma fase
incipiente.

Uma primeira classificagcao que pode
ser estabelecida para esses pits fluviais é
quanto a posigao da forma em relagao ao leito
rochoso. Se a profundidade da cavidade teve o
desenvolvimento ortogonalmente ou com angulo
obliqguo maior que 45° em relagdo a horizontal
tem-seuma marmitalateral (Fig. 6A, 6Be 6C), mas
se a evolugao da profundidade se der escavando
o plano horizontal com angulos suaves atribui-se
a tipologia de marmita basal ou horizontal (Fig.
6D e 6E), outras formas de interacdo das formas
erosionais e o substrato rochoso sao de jungdes
de marmitas laterais com basais muitas vezes

originando marmitas abertas (Fig. 6F), essas
apresentando aberturas totais do substrato.

Em relagdo ao parametro geométrico das
bordas externas das panelas observou-se a
dimensado do eixo de maior comprimento (eixo
“a") e seu eixo imediatamente ortogonal (eixo "b")
em mais de 50 marmitas distintas. Elas foram
classificadas em quatro diferentes padroes
conforme variavam os comprimentos dos eixos
“a" e "b" em: circulares, se eixo maior e ortogonal
mais alongado tinham comprimento aproximado,
pode ser observada na figura 7B; subcircular,
se havia alguma diferenciagao significativa do
comprimento, figura 7D; eliptica, quando “a" era
muito maior que “b", figura 7A; e multiforme, se
haviam juncao das morfologias anteriores, figura
7C.

Constatou-se ainda que existe uma
predominancia deformas subcirculares, sequidas
pelas de geometrias eliptica e multiforme, e por
flm em menor proporcao estao as configuragoes
circulares.

Fraturas do tipo | (NNE-SSW)
Fraturas do tipo Il (ENE-WSW)

Fraturas do tipo Il (WNW-ESE)

Fraturas do tipo IV (NNW-SSE)

Figura 5. Mapa de juntas e fraturas estudadas no ponto 8 de ocorréncia de marmitas (ortofotografia cedida por Mateus

Ribeiro, 2021).

Figure 5. Map of joints and fractures studied at 8th point of potholes occurrence (orthophotgraphy ceded by Mateus

Ribeiro, 2021).
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Verificou-se ainda que nas proximidades
dos pontos 1, 4, 6, 7 e 8 (Fig. 3) foram
encontradas formas proximas a circulares, e
nas demais areas predominavam arquiteturas
elipsoidais e multiformes. Os pontos 2, 5 e 7 por
sua vez contém marmitas laterais e abertas, nas
pontualidades restantes ha marmitas basais.

A figura 8 sistematiza os dois tipos
diferentes de classificagao, que podem ser
atribuidos as morfologias das marmitas, seja
quanto a relagao espacial com o substrato ou
com a morfologia geométrica da borda externa e
respectivas relagoes axiais.

3.3 Contribuigao litologica-estrutural na génese
e evolugao
As interacoes

fisico-quimicas como

produtos do intemperismo de pequena escala
podem gerar marmitas alinhadas seguindo
os trends de sistema de juntas, se houverem
repetidas dissolucdes ao longo desse sistema.

Somadas também a presenga de sedimentos
e crescimento de plantas podem alargar a
microforma, portanto o processo de geragao de
marmitas € uma combinagao de processos de
dissolugado e abrasao (Ritter et al., 2002).

O principio de formagao das marmitas €
de que haja, nas proximidades, um manancial de
agua e uma exposicao de rocha minimamente
resistente a abrasao. Outro fator importante (Hall
& Phillips, 2006) é que essa fonte de agua cesse
por um tempo e que a cavidade inicial permaneca
com agua para que, assim, o intemperismo atue
mais intensamente e promova o crescimento do
pit.

No contexto das marmitas do curso médio
dorio Potengi, vé-se a variagao climatica drastica
caracteristica do semiarido, dos episodios de
maiores precipitagcdes no curso alto do rio e os
periodos de seca e estiagem com baixos registros
pluviométricos, como potenciais influenciadores
e controladores do regime de crescimento dessas
microformas.

Figura 6. Classificagdo morfolégica quanto ao posicionamento do eixo de profundidade da marmita em relagao ao
substrato e a horizontal. A) Marmitas laterais no ponto 3, onde as microformas foram desenvolvidas na facies granito
porfiritico em um bloco dentro do canal do rio; B) e C) Marmitas no ponto 2, onde as cavidades foram desenvolvidas no
substrato que marca as margens do curso d'agua; D) e E) Registros de desenvolvimentos no topo de leitos rochosos,
dando origem a marmitas basais, nos pontos 1 e 3 respectivamente; F) Cavidade aberta do ponto 5 que se desenvolveu

dentro dos limites do canal afluente do rio.

Figure 6. Morphologic classification regarding position of pothole depth axes associated to substrate and horizontal.
A) Lateral potholes at point 3, where the microforms were developed in pophyritic granite facies in a block inside river
channel; B) and C) Potholes at point 2, where the cavities were developed in a substrate that define the watercourses
margins; D) and E) Development registers in bedrock top, forming to basal potholes, at points 1 and 3 respectively; F)
Open cavity at point 5 that has developed on limits of affluent river channel.
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Figura 7. Classificagdo morfolégica quanto a geometria das bordas das marmitas e comprimentos dos eixos. A) Forma
eliptica; B) Circular; C) Multiforme; e D) Subcircular.

Figure 7. Morphologic classification regarding pothole border geometry and axes length. A) Elliptical form; B) Circular; C)
Multiform; and D) Subcircular.
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Nos periodos de abundancia hidrica, o fluxo
concentrado inicia o processo de desgaste da
superficie rochosa. Ao serem transportados em
contextos de forte correnteza, com diregao geral
NW-SE, proporcionada pela abundancia hidrica,
os fragmentos atuam na evorséo (Waldherr et al.,
2017) e os setores de maior fragilidade rochosa
na presencga das aguas vao sendo desgastados
pela erosao diferencial.

Para que acontegca o desenvolvimento
por meio de processos quimicos € preciso que
os produtos dos desgastes da rocha iniciais
sejam removidos da panela como sugere
Migon (2006). No caso das marmitas estudadas,
muitas delas, principalmente as de maior
profundidade, apresentavam sedimentos de
granulometrias variadas (de silte a seixos,
respectivamente Fig. 9A e 9B) e, algumas
continham  horizontes  pedogenéticos  (Fig.
9C) desenvolvidos com a presenga de plantas
primitivas. A remoc¢ao dos sedimentos ou de
materiais de desgaste é provavelmente dada
quando ha a presencga de fluxos d'agua no canal
principal.

Em periodos de temperaturas mais
elevadas, menores precipitacbes e estando
satisfeitas as condigbes da retirada dos
sedimentos e presenga d'agua nas cavidades, a
atuagao da dissolugao quimica na mineralogia
das diferentes facies do PGB, de acordo com o
que propde Chesworth (1979) ha uma tendéncia
dos oxidos como Ca0, MgO, Na,O e Fe,0, serem
levados em solugao. Plagioclasios, biotitas,
anfibolios, magnetitas e cloritas que estao na
facies porfiritica e mais comumente na facies
intermediaria-mafica (Cavalcante et al, 2014)
sao minerais mais instaveis ao ataque quimico,
logo denota-se uma preferéncia pela fragilidade
quimica de se iniciarem as microformas
de marmitas em estruturas como enclaves
intermediarios a maficos (Fig. 12), enquanto que
as demais facies ricas em quartzo e feldspatos
sao preservadas e mais abundantes como
produtos residuais (Melfi et al, 1983), muito
embora que 0s megacristais de K-feldspato
do PGB tenham teores CaO e Na,0 (Pinheiro &
Vilalva, 2018) e sejam suscetiveis também a
dissolugao.

Marmitas laterais
Marmitas no substrato lateral

Fluxo hidrico

B

Marmitas basais
Marmitas no substrato

horizontal/basal

Marmitas abertas
Marmitas com aberturas totais

laterais ou basais

Quanto a posi¢do do substrato da marmita

Circular Subcircular
a=b a>b,a=b
Eliptica
a>>b .
Multiforme

Insubordinagdo deaeb

Quanto a geometria da borda externa

Figura 8. Tipos de classificagao de marmitas seguindo os padrdes morfoldgicos encontrados no leito do curso médio do
rio Potengi. Classificagao quanto a posigao do substrato da marmita: A) Marmitas com substrato lateral; B) Marmitas
com substrato basal; C) Marmitas com aberturas totais basais ou laterais. Classificacdo conforme a geometria externa
da borda: D) Marmitas circulares, subcirculares, elipticas ou multiformes.

Figure 8. Classification types of potholes regarding morphologic standards found at Potengi river middle course.
Classification based on pothole substrate position: A) Potholes with lateral substrate; B) Potholes with basal substrate;
C) Potholes with total basal or lateral opening. Classification based on border external geometry: D) Circular, subcircular,
elliptical or multiform potholes.

11



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021), n. 2: e095313

Mesmo que existam contribuicdes do
intemperismo quimico para o crescimento das
marmitas, sabe-se que é dificil mensura-lo e que
sua influéncia de modo geral é menor do que a da
abrasao (Fahey, 1986).

A declividade e o fluxo d'agua sao fatores
gue controlam a intensidade de abrasdo e
evorsao das cavidades. As marmitas estudadas
nos pontos 2 a 8 ttm um componente de fluxo
direcional induzido, como se pode observar nas
drenagens originadas no topo dos inselbergs
na figura 2 e no padrao estrutural e de fluxo

direcional WNW-ESE de canais representado na
figura 10.

A correlacao da diregao dos eixos de
comprimento das marmitas com os trends
das principais estruturas, fraturas e juntas dos
diferentes oito segmentos no curso do rio Potengi
indicam que pode existir um crescimento ou
elongacao preferencial sequindo os paréametros
estruturais (Dominguez-Villar et al., 2009; Ortega
et al., 2014, Ji et al,, 2019). Na figura 9 pode-se
ver a densidade de trends de estruturas, juntas e
do maior eixo da cavidade.

Figura 9. Presenga de sedimentos e formagao de horizontes iniciais de solo nas marmitas. A) Sedimentos finos no
centro da cavidade; B) Seixos e areia média preenchem o caldeirdo; C) Desenvolvimento de uma camada fina de matéria
organica onde as raizes das plantas se fixaram.
Figure 9. Presence of sediments and primitive soil layers into potholes. A) Fine sediments on the cavity center; B) Part
are gravel and medium sand fill the pothole; C) Development of fine organic matter layer where roots of plants settled.
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Fabric das Juntas e Eixo maior
litologias fraturas das marmitas

Figura 10. Diagramas de rosetas das estruturas relacionadas as marmitas. A) Estruturas do fabric; B) Fraturas e juntas;
C) Eixo mais alongado das marmitas. A letra “n" indica o nimero de parametros para cada diagrama. A seta azul-escuro
indica o sentido principal de fluxo do curso médio do rio Potengi, ja a flecha azul-claro mostra a diregao de fluxos
secundarios na area de estudo.

Figure 10. Roses diagrams of structures related to potholes. A) Fabric structures; B) Fractures and joints;, C) Most
elongated pothole axis. The letter “n" indicates the number of parameters for each diagram. Dark-blue arrow indicates
the major path of Potengi river middle watercourse flow, whereas the light-blue arrow shows the secondary flow direction
on study area.
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Figura 11. Relagao entre o comprimento dos maiores eixos ortogonais a e b das marmitas.
Figure 11. Length relation between largest potholes orthogonal axes a and b.
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As diregdes das foliagbes magmaticas
e em estado solido medidas em afloramentos
mostraram-se ter uma correlagdo forte com
a diregao dos eixos alongados das marmitas,
bem como, de forma secundaria, a presenga de
juntas que controlam o desenvolvimento desses
caldeirbes, conforme a evolugao desses.

Os dados dos comprimentos dos
eixos indicaram que existe uma afiliagao
entre a geometria de marmita e sua fase de
desenvolvimento. A linha de tendéncia da
figura 11 aponta que as marmitas nas fases
iniciais tendem a ser circulares e conforme
aumentam de dimensao tém um comportamento
declinado a ser eliptico, passando por fase
subcircular.

A equagao de regressao linear da figura 11
sugere que ha um crescimento médio de 0,58 cm
do eixo b para cada desenvolvimento de T cm
do eixo a. A gradagao da evolucao das marmitas
para geometrias assimétricas bem como do
aumento das suas dimensodes, conforme esta
assinalado pelo baixo valor de R? na figura 9,
pode ser explicado pela presenca das juntas
e dos lineamentos magmaticos. Uma vez que
as formas circulares nao sao predominantes, a
assimetria dada pela orientagao cristalina ou por
trendsdeabrasaoe/oudissolugaoquimicasugere
evolugbes em diferentes proporgbes axiais.

O valor médio da razao a/b dos eixos de
cada geometria pode expressar 0 quanto o eixo
a cresce conforme a geometria vai de circular a
eliptica. A razao para formas circulares é de 1,07,
enguanto que na morfologia subcircularéde 1,57,
namultiforme 2,16 e naelipticaarazao é expressa
por 2,84, ou seja, nessa fase de evolugao o eixo a
se apresenta aproximadamente trés vezes maior
gue o eixo b.

Conforme os estagios iniciais circulares
vao gradando para outras geometrias ha também
um aumento gradativo na profundidade, isso faz
com que novas fases evolutivas comecem dentro
da mesma microforma. Quando a nova cavidade
intramarmita inicia seu desenvolvimento o seu
formato também é de circular a subcircular,
enguanto que a superficie primaria de evolucao ja
estd com uma geometria tendendo a multiforme
ou eliptica. O que fica visivel na figura 11 é que
todos os estagios evolutivos possuem um trend
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para o eixo a, seja sequindo as juntas ou o fabric
estrutural da rocha.

No entanto, a direcdo dos fluxos locais
e individualizados também € um fator a ser
considerado no entendimento evolutivo em
cada cavidade. A intensidade pode atenuar a
evorsao preferencial e favorecer o aumento da
profundidade em um sentido. Demais fatores
como granulometria, angulosidade e esfericidade
dos sedimentos podem contribuir para o
aprofundamento e alargamento das marmitas.

O comprimento do eixo maior e o
armazenamento de sedimentos grosseiros
tem relagao direta (Fig. 8A e 8B), quanto maior
0 eixo igualmente é com a tendéncia para o
armazenamento de sedimentos como seixos e
blocos, contribuindo para um vortex de evorsao
mais intenso, consonante com o que colocam
Sklar & Dietrich (2001) e Ji et al. (2019)

Essas relagbes ao longo dos pontos
estudados (Fig. 3) variaram. Nos pontos de
1 a 4, por exemplo existem marmitas com
granulometria areia e o fluxo parece contribuir
para um aprofundamento vertical ou raso
da marmita, a granulometria e a dispersao
de sedimentos em um canal mais largo, da
indicios que a energia fluvial nesse curso
d'agua é mais branda. Nos pontos de 5 a 8,
com canais confinados e escavados com fluxos
direcionais em leito rochoso, o poder erosivo
aumenta e propicia o desenvolvimento das
marmitas.

Na figura 12 é possivel visualizar os
diferentes estagios dos tipos de evolugao das
microformas e compreender como formas
de 42 ordem, como propde Godard (1977).
Podem contribuir em sua evolugdo de maneira
a originar caneluras e vales fluviais escavados
e ainda desgastar blocos e matacoes,
como se Vvé na contribuicao da aglomeragao
eintercrescimento de caldeirbes noleito granitico.

Assim, a origem e evolugao de um canyon
no leito rochoso do rio Potengi é concomitante
a sucessao do controle das formas associadas
do terreno, como os inselbergs, que estao
segmentados  pelo conjunto de acoes
intempéricas e erosionais, dentre essas a
contribuicao dos processos fluviais.
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Evolugéo qul

mica

Marmitas

Evolucdo do canal
do rio Potengi

Figura 12. Interpretagéo evolutiva das marmitas e do leito granitico do curso médio do rio Potengi. A) Destaque para
a evolugdo quimica, em que a linha vermelha continua envolve o enclave intermediario-mafico, enquanto as linhas
amarelas denotam as juntas, e a linha tracejada violeta mostra uma preferéncia quimica da origem da microforma na
facies intermediaria-mafica; B) Processo de evolugao por abrasdo, onde as linhas amarelas (juntas), as linhas tracejadas
violetas (primeiro estagio de evolugao), as linhas tracejadas amarelas (segundo estagio) e tracejadas azuis (terceiro
estagio) mostram como o crescimento apresenta tendéncia seguindo as estruturas frageis como as juntas; C) Entende-
se como se deu a evolugao do canyon a partir do desenvolvimento e intercrescimento dos caldeirdes, seja pela evolugao
quimica e/ou por abrasao, ressaltando o principal fluxo d'agua na seta azul.

Figure 12. Potholes evolutionary interpretation and middle course of Potengi river granitic bed. A) Highlight for chemical
evolution, in which the continuous red line involves the intermediate-mafic enclave, while the yellow lines denote the
joints, and the violet dashed line shows a origin with chemical preference of the microform in the intermediate-mafic
facies; B) Abrasion evolution process, where the yellow lines (together), the violet dashed lines (first stage of evolution),
the yellow dashed lines (second stage) and blue dashes (third stage) show how the growth shows a trend following
fragile structures such as joints; C) It is understood how Potengi canyon evolved from the potholes development and
intergrowth, either by chemical evolution and/or by abrasion, highlighting the main flow of water in the blue arrow.
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5 Conclusoes

As marmitas sao microformas
gue denunciam  importantes  processos
geomorfologicos em leito rochoso. Os processos
que culminam com a geragao das marmitas sao
dindmicos e ininterruptos.

Pode-se ver que existem diversos fatores
que controlam a evolugao dessas microformas, e
que o controle estrutural e disposigao litoquimica
exercem grande influéncia na preferéncia de
crescimento dos eixos das marmitas.

As relagbes dos trends dos eixos
das marmitas e do fabric das litologias,
essencialmente do PGB, podem mostrar que
pode nao haver uma relacao direta entre o fluxo
hidraulico e o paralelismo com estruturas e
juntas ou que ha um controle exclusivo do fluxo
no crescimento das marmitas.

Foi visto que nos locais de ocorréncia de
marmitasemaquehaviaapresengadametamorfica
encaixante e do PGB muito deformado, as
marmitas de modo geral tendiam a ser laterais
e elipticas, ou seja, com algum segmento axial
acompanhando aproximadamente o trend de
estiramento da rocha, como era o caso dos
pontos de 1 a 6. Nas demais localidades, com
granito e facies associadas pouco deformadas
havia predominancia de marmitas circulares a
subcirculares.

Outra observagao importante € que,
de modo geral, as geometrias multiformes
e elipticas sao mais rasas, enquanto as
geometrias subcirculares e circulares sao as que
apresentavam maiores profundidades, quando a
relagao se torna inversa para o comprimento dos
eixos das bordas externas.

Essas microformas podem dar, ou
contribuir para a, origem as formas do relevo de
mesma ou maior ordem, como tafonis a partir
de marmitas laterais e abertas, caneluras de
marmitas basais, ou mesmo tanques naturais e
canyons por conjuntos de marmitas, como é o do
curso médio do rio Potengi, contribuindo assim
na progressao e dinamica da paisagem.

A classificagao das marmitas a partir dos
critérios elencados evidencia a necessidade
de aprofundamento nas pesquisas sobre as
condigbes ambientais do local e a relagdo do
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leito do rio Potengi com o entorno, marcado por
inselbergs e serras alinhadas.

Sabe-se também que o entendimento
sobre as marmitas auxilia na compreensao da
dindmica geomorfoldgica e fluvial da érea, a
datacao de sedimentos intramarmitas podem,
por exemplo, fornecer informagbes temporais
sobre a modelagem geomorfologica no
quaternario e se existem interferéncias drasticas
nas paisagens na construgdo de barragens ao
longo do curso médio do rio Potengi.

A sociedade local pode se beneficiar de
tais caracteristicas, revertendo o potencial da
geodiversidade em agdes concretas que geram
conhecimento e renda, bem como revela a
necessidade de protecao e divulgagao desse
elemento da geodiversidade.

A inventariagdo, elaboragao de roteiros
geoturisticos e geoeducativos em campos de
marmitas fluviais, tal como esta proposto em
Alvarez-Vazquez & Una-Alvarez (2017) sao
importantes para definir usos do territorio e
promover atividades de geoconservagao, uma
vez que durante as etapas de campo foram
vistas interferéncias de degradagao humana
nas marmitas, como pichacdes e colocagao
inadequada de residuos.

Trabalhos futuros podem contar com
o auxilio de geotecnologias para modelar as
microformas com maior precisdao, o0 uso de
VANTs e o0 mapeamento aerofotogramétrico em
diferentes estacdes do ano pode apresentar mais
resultados sobre a evolugdo dessa ocorréncia de
marmitas.

Estudos posteriores sobre a evolugdo
das marmitas, que utilizem a comparagao em
diferentes ambientes litoldgicos e estruturais,
podem refinar as conclusbes sobre 0s
mecanismos genéticos e de evolugao dessas
microformas.
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