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RESUMO

A Casa de Pedra, localizada no municipio de Martins (RN), constitui um dos mais importantes sitios cérsticos
desenvolvidos em marmore no Nordeste brasileiro, destacando-se por abrigar a segunda maior caverna em
méarmore do pais. Apesar de sua relevancia geomorfoldgica, os estudos sobre fei¢cdes de dissolucao superficial
em marmores do semiarido nordestino ainda sdo escassos. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo identificar e classificar os karren (lapias) presentes no afloramento da Casa de Pedra, contribuindo para
0 conhecimento do geopatrimdnio carstico regional. A pesquisa foi desenvolvida por meio de levantamento
fotografico sisteméatico em campo e anélise morfoldgica. Foram analisadas a morfologia das feigdes, sua relagéo
com estruturas geoldgicas, especialmente fraturas e planos de foliagdo, e sua distribuicdo topogréfica. Os
resultados permitiram identificar oito tipos principais de karren: Rillenkarren, Wandkarren, Rinnenkarren,
Kluftkarren, Kamenitza, Craterkarren, Rundkarren e Schichtfugenkarren, além da ocorréncia de feicbes
anélogas aos Trittkarren. Destaca-se a elevada diversidade morfolégica observada, incluindo associacdes
complexas entre diferentes tipos de fei¢cBes e evidéncias de transi¢cdes evolutivas relacionadas as condigdes de
exposicdo e cobertura da superficie rochosa. A ocorréncia simultanea de karren livres e cobertos fornece
importantes indicativos paleoambientais, enquanto o forte controle estrutural exercido pela foliacdo
metamorfica e pelas fraturas condiciona a organizacdo espacial das formas. Os resultados confirmam que o
afloramento da Casa de Pedra constitui um expressivo campo de karren (karrenfield), de elevada relevancia
cientifica, didatica e geoconservacionista, reforcando a necessidade de estudos complementares voltados a
guantificacdo morfométrica das fei¢des e a valorizagdo do sitio como elemento do geopatrimdnio do semiérido
brasileiro.

Palavras-chave: carste em marmore; lapias; geomorfologia carstica; geopatriménio; semiarido brasileiro.

DISSOLUTION FEATURES IN THE MARBLE OF CASA DE PEDRA, MARTINS/RN:
IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION OF KARREN

ABSTRACT

The Casa de Pedra site, located in Martins municipality, Rio Grande do Norte State, northeastern Brazil,
represents one of the most significant marble karst areas in the region and hosts the second-largest marble cave
in the country. Despite its geomorphological relevance, studies on surface dissolution features developed in
marble under semi-arid conditions remain scarce. This study aimed to identify and classify the karren features
occurring on the Casa de Pedra marble outcrop, contributing to the understanding of regional karst geoheritage.
The research was based on systematic field photographic surveys and morphological analyses. Feature
morphology, structural controls, particularly fractures and foliation planes, and topographic distribution were
evaluated. Eight major karren types were identified: Rillenkarren, Wandkarren, Rinnenkarren, Kluftkarren,
Kamenitza, Craterkarren, Rundkarren, and Schichtfugenkarren, in addition to features analogous to Trittkarren.
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The results revealed a remarkable morphological diversity, including complex associations among different
karren types and evidence of evolutionary transitions related to rock-surface exposure and soil cover conditions.
The coexistence of free and covered karren provides valuable paleoenvironmental information, while
metamorphic foliation and fractures exert strong structural control on feature distribution. The findings
demonstrate that Casa de Pedra constitutes an expressive karrenfield with significant scientific, educational, and
geoconservation value. The study reinforces the importance of further morphometric investigations and
highlights the site's relevance as a key component of the geoheritage of the Brazilian semi-arid region.
Keywords: marble karst; karren; karst geomorphology; geoheritage; Brazilian semiarid region.

RASGOS DE DISOLUCION EN EL MARMOL DE CASA DE PEDRA, MARTINS/RN:
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS KARREN

RESUMEN

La Casa de Pedra, ubicada en el municipio de Martins (RN), constituye uno de los principales sitios carsticos
desarrollados en marmol del nordeste de Brasil y alberga la segunda cueva en marmol més extensa del pais. A
pesar de su relevancia geomorfolégica, los estudios sobre formas de disolucién superficial en marmoles del
semiarido nordestino siguen siendo limitados. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue identificar y
clasificar los karren presentes en el afloramiento de la Casa de Pedra, contribuyendo al conocimiento del
geopatrimonio céarstico regional. La investigacion se baso6 en un levantamiento fotogréafico sistematico en campo
y en andlisis morfoldgicos. Se analizaron la morfologia de las formas, su relacion con estructuras geoldgicas,
especialmente fracturas y planos de foliacion, y su distribucion topografica. Los resultados permitieron
identificar ocho tipos principales de karren: Rillenkarren, Wandkarren, Rinnenkarren, Kluftkarren, Kamenitza,
Craterkarren, Rundkarren y Schichtfugenkarren, ademas de formas analogas a los Trittkarren. Se observé una
elevada diversidad morfolégica, incluyendo asociaciones complejas entre distintos tipos de formas y evidencias
de transiciones evolutivas relacionadas con las condiciones de exposicién y cobertura de la superficie rocosa.
La coexistencia de karren libres y cubiertos proporciona importantes indicadores paleoambientales, mientras
que la foliacién metamorfica y las fracturas ejercen un fuerte control estructural sobre la distribucion espacial
de las formas. Los resultados confirman que la Casa de Pedra constituye un destacado campo de karren
(karrenfield) de gran relevancia cientifica, educativa y para la geoconservacion, reforzando la necesidad de
estudios complementarios orientados a la cuantificacion morfométrica de las formas y a la valorizacion del sitio
como elemento del geopatrimonio del semirido brasilefio.

Palabras clave: carst en marmol; karren; geomorfologia cérstica; geopatrimonio; semiérido brasilefio.

INTRODUCAO

Os karren, denominados em portugués como lapias, constituem um conjunto diverso
de microformas de dissolugdo caracteristicas de ambientes carsticos. Bogli (1980) os
caracteriza como formas de pequena a média escala que cobrem as superficies expostas das
rochas carbonaticas e refletem, em sua morfologia, as condigdes ambientais sob as quais se
desenvolveram. Para Gines et al. (2009), a classificacdo dos karren é um debate em aberto na
geomorfologia carstica, pois a natureza continua das formas e a interacdo de mdultiplos
processos tornam a delimitacdo entre tipos uma questdo de critério analitico. Assim,
Travassos (2019) os define como feigdes de dissolucdo que ocorrem em superficies de rochas
expostas a acdo das aguas pluviais, do escoamento superficial, da infiltracdo e de processos
bioldgicos.

A organizacdo sistematica dos karren foi consolidada por Bogli (1980) e atualizada
por Ginés et al. (2009), que propdem uma classificacdo com base no agente de dissolucéo
predominante: precipitacdo direta, escoamento canalizado, agua estagnada, percolagcdo no
solo, fusdo de neve ou processos bioldgicos. Veress (2010) aprofunda essa abordagem com
uma andlise detalhada das formas em ambientes de alta montanha, oferecendo critérios
morfometricos precisos para a distin¢do entre os tipos e, em lingua portuguesa, Travassos
(2019) consolida essa terminologia com exemplos nacionais brasileiros.
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No Brasil, os estudos sistematicos desses tipos de feicdes ainda sdo escassos em
comparacao a literatura europeia (Travassos, 2019). No semiarido nordestino, em particular,
ha poucos trabalhos sobre essas fei¢cdes. A Casa de Pedra (Figura 1), situada no municipio de
Martins (RN), representa um dos mais expressivos sitios carsticos desenvolvidos em marmore
no Nordeste. Trata-se da segunda maior caverna em marmore do Brasil, formada por rochas
pré-cambrianas recristalizadas por metamorfismo regional (Maia; Bétard; Bezerra, 2016).

A presenca de espeleotemas no interior da caverna confirma a atividade de processos
carsticos, e o afloramento exibe um conjunto notavel de karren cuja diversidade morfologica
ainda carece de documentacao e analise sistematica.

Diante da lacuna identificada na literatura quanto & documentacdo de karren em
marmores do Semiarido nordestino, conforme discutido na secdo de Revisdo de Literatura,
este trabalho tem como objetivo identificar e classificar os karren presentes no afloramento
da Casa de Pedra, com base em levantamento fotografico de campo e analise morfoldgica
embasada em Bdogli (1980), Ginés et al. (2009), Veress (2010) e Travassos (2019),
contribuindo para o conhecimento do geopatriménio carstico do Semiarido nordestino e
subsidiando futuros estudos para a geoconservagao do sitio.

Figura 1 — Ortofoto do afloramento de marmore da Casa de Pedra, municipio de Martins (RN). O afloramento
exibe superficies rochosas expostas de coloracdo cinza a esbranquigada, com marcante controle estrutural por
meio de fraturas e juntas, e vegetacdo de caatinga arbdrea nos setores de menor exposicéo rochosa.

LOCALIZACAO E ORTOFOTO DO AFLORAMENTO DA CASA DE PEDRA, MARTINS, RN
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REVISAO DE LITERATURA

Os karren constituem um dos temas centrais da geomorfologia carstica, sendo objeto
de classificacBes sistematicas desde meados do século XX. Bogli (1960) estabeleceu a
distincdo fundamental entre karren livres (free karren), formados em superficies expostas
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diretamente a precipitacao, e karren cobertos (covered karren), desenvolvidos sob solo ou
manta organica, propondo que a presenca ou auséncia de cobertura no momento da formacao
constitui o principal critério genético para a compreensdo dessas feicdes. Posteriormente,
Baogli (1980) ampliou essa abordagem, caracterizando os karren como formas de pequena a
média escala que cobrem as superficies expostas das rochas carbonaticas e refletem, em sua
morfologia, as condi¢bes ambientais sob as quais se desenvolveram. O autor enfatiza que a
agressividade quimica da 4dgua, funcdo da concentracdo de CO- dissolvido, da temperatura e
do tempo de contato com a rocha, € o principal motor da dissolugdo, enquanto a geometria da
superficie rochosa condiciona o regime hidraulico do escoamento e, consequentemente, o tipo
de karren produzido.

Ford e Williams (2007) ampliaram essa perspectiva ao demonstrar que a dissolugéo
superficial das rochas carbonaticas € modulada pela interacdo entre a cinética quimica da
reacao agua-rocha e os controles fisicos do escoamento, incluindo a declividade, a rugosidade
da superficie e a presenca ou auséncia de cobertura pedoldgica. Para esses autores, a distin¢do
entre karren livres e karren cobertos permanece um dos critérios genéticos fundamentais, pois
condiciona diferencas morfoldgicas diagndsticas: as formas subcutaneas tendem a apresentar
perfis arredondados e suavizados, enquanto as formas subaéreas exibem cristas agudas e
canais de perfil angular.

A organizacdo sistematica mais abrangente dos karren foi proposta por Ginés et al.
(2009), que classificam as fei¢cbes em funcgéo do agente de dissolucdo predominante, ou seja,
precipitacdo direta, escoamento canalizado, agua estagnada, percolacdo sob solo, fusdo de
neve ou processos biologicos, além da escala morfométrica resultante. Os autores
reconhecem, no entanto, que a classificacdo dos karren permanece um debate em aberto na
geomorfologia carstica, pois a natureza continua das formas e a interacdo de mdultiplos
processos tornam a delimitacdo entre tipos uma questdo de critério analitico. Veress (2010)
aprofunda essa abordagem com uma anélise detalhada das formas em ambientes de alta
montanha, propondo critérios morfométricos quantitativos para a distin¢ao entre tipos, como
limiares de largura (< 2 cm para Rillenkarren; 2-10 cm para Rinnenkarren), de profundidade
e de sinuosidade dos canais. O autor demonstra, ainda, que a declividade da superficie
portadora desempenha papel determinante na transicdo entre diferentes tipos morfolégicos:
declives maiores favorecem o escoamento rapido e difuso, produzindo Rillenkarren, enquanto
declives menores permitem a concentracdo do fluxo em canais mais largos e profundos,
gerando Rinnenkarren. Em lingua portuguesa, Travassos (2019) consolida essa terminologia
com exemplos brasileiros, definindo os karren como fei¢des de dissolugdo que ocorrem em
superficies de rochas expostas a acdo das aguas pluviais, do escoamento superficial, da
infiltracdo e de processos bioldgicos.

Karren em diferentes litologias: para além dos carbonatos

Embora os karren sejam tradicionalmente associados a rochas carbonaticas, a
literatura documenta a ocorréncia de feicdes morfologicamente analogas em litologias
diversas. Cucchi (2009) demonstra que formas semelhantes as Kamenitza podem se
desenvolver em granitos, basaltos e rochas metamorficas, ampliando o espectro litoldgico de
ocorréncia dessas feigdes e colocando em discusséo os limites do conceito de karren. Twidale
e Vidal Romani (2005) demonstram que a evolucéo de terrenos graniticos envolve a formacéo
de feicBes de relevo em mudltiplas escalas, desde a macro (inselbergs, domos) até a micro
(caneluras, bacias de dissolucéo), todas condicionadas pela interacdo entre as propriedades
da rocha, o regime climatico e o tempo de exposi¢do. Migon (2006) corrobora essa
perspectiva ao destacar que as paisagens graniticas do mundo abrigam inventarios completos
de microformas de intemperismo, incluindo fei¢c6es andlogas aos karren carbonaticos, o que
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reforca a universalidade dos processos de dissolucdo superficial, independentemente da
composi¢do mineraldgica do substrato.

No contexto brasileiro, Knez, Slabe e Travassos (2012) descreveram karren em
calcarenitos laminares da regido de Lagoa Santa, em Minas Gerais, documentando a
diversidade de feicbes de relevo rochoso (rock relief) em carbonatos laminados, incluindo
canais de subsolo, copos de subsolo e kamenitzas. No Nordeste brasileiro, fei¢cbes do tipo
karren em rochas ndo carbonaticas tém sido documentadas com cada vez mais detalhe. Migon
e Maia (2020), ao analisarem a Pedra da Boca, Pai Mateus e Quixada, descrevem a ocorréncia
de karren como fei¢cdes ubiquas nos inselbergs graniticos de Quixada, incluindo sulcos
paralelos de profundidade varidvel, separados por cristas agucadas, e canais lineares de até 5
m de profundidade na Pedra do Cruzeiro. Santos et al. (2024) investigaram a origem e a
evolucdo de feicOes de dissolugdo no inselberg Pedra do Cruzeiro, demonstrando que
enclaves maficos elipsoidais controlam os estagios iniciais de formacao de microcavidades e
gnammas, enquanto 0s mega karren, em estagios avancados, se desenvolvem por
superimposicdo do escoamento superficial sobre os condicionantes estruturais. Mais
recentemente, Travassos et al. (2025) documentaram a ocorréncia de feigdes do tipo karren
(karren-like features) em granitos de Quixada, consolidando o uso da terminologia carstica
em contextos ndo carbonaticos por analogia morfolégica e funcional.

Karren como indicadores paleoambientais e elementos de geopatrimonio

Os karren tém sido cada vez mais reconhecidos como indicadores paleoambientais e
como elementos fundamentais do geopatriménio carstico. A coexisténcia de formas
subcutaneas (como Rundkarren) e subaéreas (como Rillenkarren) em um mesmo afloramento
permite inferir fases alternadas de cobertura pedoldgica e de exposicdo, fornecendo
evidéncias sobre a dindmica geomorfologica pretérita de um sitio (Bogli, 1960; Ford;
Williams, 2007). Veress (2010) destaca que os Rundkarren, em particular, constituem
indicadores confiaveis de cobertura pedoldgica pretérita, uma vez que sua morfologia
suavizada e seu perfil arredondado resultam exclusivamente da dissolu¢cdo em condigdes
cobertas, sendo progressivamente modificados quando expostos a dissolugdo subaérea.

No &mbito da geoconservacao, a diversidade de karren em um determinado sitio tem
sido utilizada como critério para avaliar o valor geomorfoldgico de afloramentos carsticos. A
proposta do Geoparque Sertdo Monumental, no Ceard, inclui campos de inselbergs com mega
karren, tafoni e gnammas entre seus principais geomorfossitios (Maia et al., 2015), e a
candidatura de sitios como Quixada a Areas-Chave de Geopatriménio (Migon; Maia, 2020)
evidencia o crescente interesse na documentacao e na protecao dessas feicoes.

No entanto, a maioria dos estudos no Nordeste concentra-se em rochas graniticas e
calcarias, sendo os marmores, particularmente em contextos semiaridos, uma lacuna
significativa na literatura nacional. O afloramento da Casa de Pedra, constituido por marmore
pré-cambriano de composi¢do calcitica, representa um contexto litologico singular que
combina a solubilidade quimica dos carbonatos com os condicionantes estruturais tipicos de
rochas metamorficas (foliagdo, bandamento composicional), justificando uma investigacao
sistematica de suas feigdes de dissolucéo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta situada no municipio de Martins (RN), na Mesorregido Oeste
Potiguar, inserida no contexto geolégico do Dominio Rio Grande do Norte, no setor norte da
Provincia Borborema. O Mapa Geodiversidade do Estado do Rio Grande do Norte (CPRM,
2009) indica que os marmores da regido estdo associados ao Grupo Seridd, em especial a
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Formacdo Jucurutu, e, em menor proporc¢ao, como enclaves no Complexo Caico, constituindo
um recurso mineral de relevancia para a producdo de cal calcitica, carbonato de célcio e
corretivo de solos, além de material de revestimento e ornamental. De acordo com Medeiros
et al. (2023), a rocha predominante no afloramento € o marmore (calcério pré-cambriano
recristalizado por metamorfismo regional), de coloracdo cinza a esbranquicada, textura
nematogranoblastica, estrutura foliada e constituicdo essencialmente calcitica, com
esporadicas tremolitas. O afloramento apresenta alta densidade de fraturas e juntas, o que
fortemente condiciona o desenvolvimento das fei¢fes de dissolucdo. Para as unidades de
rochas metacalcarias do estado, a dissolugdo das rochas carbonaticas forma o relevo carstico
de elevado interesse geoturistico e cientifico, plenamente exemplificado pela Casa de Pedra
de Martins, reconhecida como a segunda maior caverna de marmore do Brasil (Maia; Bétard;
Bezerra, 2016).

A area de estudo da Casa de Pedra encontra-se sob a influéncia do macroclima
Semiarido. Todavia, segundo (Torres, 2025) o municipio de Martins, sede da unidade,
sobressai na paisagem regional por enquadrar-se na unidade morfoclimatica das Serras
Umidas com Grande Déficit de Inverno. E imperativo destacar que o sitio néo se localiza no
topo do platd, mas sim em suas vertentes baixas, fazendo limite com o municipio de Umarizal.
Este territério vizinho ¢é tipificado pela unidade das Superficies Aplainadas Retocadas ou
Degradadas com Pequeno ou Nenhum Excedente Hidrico, evidenciando que a Casa de Pedra
se posiciona em uma faixa ecolégica e morfoldgica de transi¢do entre o topo Umido e o
pediplano seco. Em ambos os casos, as precipitacdes concentram-se entre mar¢o e junho,
regime que, aliado a alta densidade de descontinuidades estruturais do macico, favorece 0s
processos de dissolucdo carbonatica superficial e o desenvolvimento dos karren aqui
estudados.

O levantamento consistiu no registro fotografico sistematico das feicdes de dissolugédo
superficial do afloramento. Cada feicdo foi descrita quanto & morfologia (forma geral,
dimens0es relativas, secdo transversal dos canais e grau de paralelismo), a relacdo com a
estrutura da rocha (fraturas, planos de foliacdo) e a posicao topografica. A classificacdo dos
karren foi realizada com base na proposta sistematica de Ginés (2004), publicada em Ginés
etal. (2009), e adotada em lingua portuguesa por Travassos (2019), com os seguintes critérios
diagnosticos: a) distingdo entre Rillenkarren e Wandkarren, angulo de inclinacdo da
superficie portadora e morfologia da secdo transversal (em V = Rillenkarren; em U com fundo
plano = Wandkarren), conforme Bogli (1980) e Travassos (2019); b) distincdo entre
Rillenkarren e Rinnenkarren, largura dos canais (< 2 cm para Rillenkarren; 2-10 cm para
Rinnenkarren) e grau de sinuosidade, segundo Veress (2010); c) distin¢do entre Kamenitza e
Craterkarren, para Kamenitza, formas circulares ou elipticas, quase planas e lisas, geradas
pelo escoamento superficial homogéneo (Travassos, 2019); para Craterkarren, depressoes
subcirculares semelhantes a célices, com diametro de 1 a 5 cm, formadas pelo impacto das
gotas de chuva e frequentemente associadas a atividade biologica (Ginés et al., 2009;
Travassos, 2019); d) para Schichtfugenkarren, dissolucéo preferencial ao longo de planos de
acamamento horizontais ou sub-horizontais (Travassos, 2019), reconhecidos neste trabalho,
por analogia funcional, nos planos de foliagdo metamorfica do marmore.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados oito tipos de karren predominantes no afloramento da Casa de
Pedra: Craterkarren, Kamenitza, Kluftkarren, Rillenkarren, Rinnenkarren, Rundkarren,
Schichtfugenkarren e Wandkarren, além de fei¢fes andlogas aos Trittkarren. Essa diversidade
corresponde, em grande medida, aos principais tipos elementares descritos por Ginés et al.
(2009) em sua tabela de classificacdo, organizada por agente de dissolucdo e por escala
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morfomeétrica. O panorama resultante confirma que o afloramento da Casa de Pedra constitui
um karrenfield (campo de karren) de alta riqueza morfoldgica, reforgando seu valor como
geomorfossitio carstico de relevancia regional ou até mesmo nacional. A seguir, os resultados
sdo apresentados por tipo morfoldgico, com discussdo embasada na literatura e pesquisa de
campo.

O afloramento da Casa de Pedra apresenta superficies rochosas extensas e continuas,
com marcante controle estrutural impresso pelas fraturas e pelos planos de foliagdo do
marmore (Figura 2). A foliagdo metamorfica se manifesta na superficie do afloramento como
um bandamento planar continuo, expresso por linhas e faixas paralelas de coloracdo variada
(cinza claro a cinza escuro) que percorrem o0 maci¢o de forma relativamente regular. A
orientacdo predominante aparenta ser NW-SE, com mergulho moderado a acentuado,
evidenciado pelo padrdo de exposicao das bandas na superficie sub-horizontal da rocha.

Figura 2 — Vista geral do afloramento da Casa de Pedra, Martins/RN evidenciando a extenséo das superficies
expostas e distribuicdo de feicbes na superficie. A seta indica uma pessoa de 1,80m como escala.

Rillenkarren

Os Rillenkarren (lapias em caneluras) constituem a feicdo mais frequente no
afloramento, ocorrendo em praticamente todas as superficies inclinadas expostas (Figura 3).
Travassos (2019) os define como caneluras de dissolucdo, geralmente de pequena escala,
estreitas, retilineas, organizadas de forma compacta e paralela, que tém inicio no topo de uma
vertente ou de um afloramento e se extinguem em direcdo a base, pois a dgua que escoa
satura-se rapidamente. Segundo Veress (2010), consistem em uma série de pequenas
caneluras paralelas, cuja direcéo é idéntica a da facies ou vertente, com forma parabdlica em
U e, as vezes, em V, separadas por cristas afiadas. Ginés et al. (2009) os classificam como
feicdes controladas pela precipitacdo direta, destacando que sua escala tipica esta entre 1 e 30
cm de comprimento e menos de 2 cm de largura. A extensdo e profundidade dos canais variam
conforme a declividade, a quantidade de precipitacdo e a temperatura (Bogli, 1980; Veress,
2010).
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Figura 3 — Exemplos classico de Rillenkarren identificados no afloramento da Casa de Pedra, Martins/RN.

TR —

Fonte: Os autor (026).

Transicdo Rillenkarren-Wandkarren

Em superficies subverticais a verticais (com inclinagdo estimada entre 60° e 90°),
observa-se a transicdo morfoldgica entre Rillenkarren e Wandkarren. Travassos (2019) define
os Wandkarren (lapias verticais) como ranhuras identificaveis em facies verticais de um
afloramento, sendo mais profundas que os lapias em sulcos e separadas por superficies ndo
significativamente corroidas. Bogli (1980), Ford e Williams (2007) e Veress (2010) os
descrevem como feigdes criadas pelo escoamento da agua em superficies verticais, paralelas
entre si, de secdo transversal semicircular. Travassos (2019) destaca que Wagner (1950)
indicava que os Rinnenkarren ocorrem em declividades entre 30° e 90°, embora, na literatura,
seja mais aceito que os Wandkarren ocorrem em vertentes mais abruptas (60 a 90°), conforme
demonstrado na Figura 4.

A transicdo ocorre por uma mudanga fundamental no regime de escoamento da agua
sobre a superficie rochosa, condicionada principalmente pelo angulo de inclinacdo da rocha.
Assim, os Rillenkarren (superficies inclinadas de ~60-70°) sdo formados quando a agua de
chuva cai diretamente sobre a rocha e escoa em pelicula fina e difusa em direcdo a vertente.
O impacto das gotas e o escoamento laminar rapido dissolvem a rocha de forma paralela e
regular, gerando sulcos finos, retos e paralelos caracteristicos. A agua se satura rapidamente
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de carbonato; por isso, 0s canais se extinguem antes de chegar a base, o que explica seu
comprimento limitado. O ponto de transi¢do ocorre & medida que a inclinacdo da superficie
aumenta para além de ~70-80°, dois fenbmenos ocorrem simultaneamente: (1) o impacto
direto da chuva diminui progressivamente, pois as gotas passam a atingir a parede de forma
obliqua ou tangencial; (2) o escoamento passa a ser dominado pela gravidade e pela tensédo
superficial da 4gua, que forma uma pelicula continua e lenta aderida a parede vertical, em vez
de um fluxo livre e turbulento. Nas paredes subverticais a verticais (60—90°) no regime de
escoamento laminar em pelicula, a dissolucéo é mais homogénea lateralmente, tende a alargar
0s canais e a plainar seus fundos, gerando uma se¢éo transversal em U com fundo plano e
bordas nitidas, caracterizada pelos Wandkarren. Como a pelicula de dgua é mais espessa e
lenta do que nos Rillenkarren, a dissolucédo atinge profundidades maiores e 0s canais podem
se estender por dezenas de metros vertente abaixo sem se extinguir. Em resumo, ndo € o tipo
de rocha nem o clima que muda; é a geometria da superficie que altera o regime hidraulico
da agua, e essa mudanca de regime é que produz morfologias distintas.

Figura 4 — Superficies com transicdo morfoldgica entre Rillenkarren e Wandkarren na Casa de Pedra,
Martins/RN. Sulcos em paredes subverticais com caracteristicas morfologicas intermedidrias entre os dois
tipos; notar o paralelismo dos canais e a tendéncia a verticalizagdo das superficies portadoras.
= . b N S

Fonte: Os autores (2026).

Kluftkarren

Os Kluftkarren (lapias em fendas ou ranhuras) sdo os segundos tipos de feicdo mais
frequente no afloramento. Travassos (2019) os descreve como feigdes que se desenvolvem
em superficies preferencialmente horizontais ou sub-horizontais, devido ao processo de
dissolucgéo e ao alargamento de descontinuidades, como juntas, fraturas e diaclases. Para Ford
e Williams (2007), a estrutura da rocha, com suas fraturas, ¢ a principal causa da forma
praticamente linear desses karren. Veress (2010) os classifica como karren de percolagéo,
pois a agua infiltra pelas fraturas e promove a dissolucdo lateral e vertical dos planos de
descontinuidade. Goldie (2009) considera o Kluftkarren um fendémeno carstico fundamental,
pois constitui a principal via de drenagem da agua para as por¢es mais profundas do
epicarste. A alta densidade de fraturas do marmore da Casa de Pedra torna essa feicdo
particularmente expressiva no sitio (Figura 5 e 6).
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Figura 5 — Kluftkarren métricos identificados na Casa de Pedra, Martins/RN. A pesquisadora na foto serve de
escala com cerca de 1,70 m.

6).

Figura 6 — Outros exemplos de Kluftkarren métricos identificados na Casa de Pedra, Martins/RN.
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Fonte: s autores (2026).

Kamenitza, Craterkarren e Rundkarren

As Kamenitza (lapids em marmita de dissolucéo, ou solution pan) foram identificadas
em superficies horizontais e sub-horizontais do afloramento (Figura 6). Travassos (2019) as
define como formas superficiais circulares ou elipticas, quase planas e lisas, que podem ou
ndo se localizar ao longo de uma faixa a jusante dos Rillenkarren. Se desenvolvem pois o
escoamento superficial forma uma espécie de camada homogénea de &gua, capaz de nivelar
a superficie por meio da dissolucdo. Gines et al. (2009) as associam ao agente agua estagnada,
com dimens@es tipicas de 1 cm a 0,5 m de profundidade e 5 cm a5 m de largura, e a um fundo
horizontal revestido por uma camada fina de solo ou vegetacéo que potencializa a dissolug&o.
Destaca-se que Cucchi (2009) indica que formas similares as Kamenitza podem ocorrer em
rochas ndo carbonaticas, como granitos (Santos et al., 2024; Travassos et al., 2025), basaltos
e rochas metamorficas, o que é relevante para o contexto do marmore da Casa de Pedra.

Em associagdo as Kamenitza, foram observadas Craterkarren (rainpits ou lapias
alveolares). Travassos (2019) os descreve como pequenas concavidades subcirculares,
parecidas com calices, que podem ter diametros de 1 a 5 cm e, excepcionalmente, até 2 cm
de profundidade, formadas pelo impacto das gotas de chuva na rocha. O autor documenta,
com exemplos brasileiros, a contribuicdo biologica na formacdo dessas fei¢Oes: liquens
desenvolvem-se em pequenas depressdes ou alvéolos e podem contribuir para seu
desenvolvimento (Travassos, 2019). Ginés et al. (2009) os classificam como feigdes
biocéarsticas controladas pela precipitacdo direta, com escala inferior a 5 cm. A Figura 7
registra morfologia suavemente ondulada compativel com Rundkarren, formados quando a
rocha estava coberta por solo. Segundo Veress (2010), os Rundkarren se desenvolvem quando
Rinnenkarren s&o temporariamente cobertos por solo, e a dissolucdo difusa sob essa cobertura
confere o aspecto arredondado e polido caracteristico.

Figura 6 — Exemplos de Kamenitza no afloramento da Casa de Pedra, Martins/RN. Na foto da direita, é
possivel identificar a Kamenitza na porgao central e na porcéo inferior direita, onde ha acimulo de matéria
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organica. Essas fei¢Oes se formam por dissolucdo e acumulam agua e detritos, o que, por sua vez,
retroalimenta o processo de aprofundamento. A montante das Kamenitza, observam-se os Rillenkarren.
> = ; ] - - %

A Figura 7 também representa uma sequéncia evolutiva de feicdes de dissolucao
identificadas no afloramento da Casa de Pedra, registrando pelo menos trés estagios distintos
de desenvolvimento de karren sobre rocha carbondtica. Na primeira fotografia, identificam-
se 0s Rundkarren, caracterizados por sulcos com bordas arredondadas e perfil transversal
suavizado em forma de "U", produtos de dissolucdo subcutanea, ou seja, desenvolvidos sob
cobertura de solo ou manta orgénica, onde a umidade retida no contato solo-rocha promove
a dissolucdo de forma lenta e continua. A presenca de serapilheira na base do bloco reforca
essa interpretagdo, indicando que a superficie rochosa esteve parcialmente protegida por
material pedoldgico. Segundo Bogli (1960) e Ford e Williams (2007), os rundkarren
constituem um dos principais indicadores de dissolugdo em condi¢BGes cobertas, sendo
amplamente reconhecidos na literatura como formas subcutéaneas.

Figura 7 — Exemplos de Rundkarren no afloramento da Casa de Pedra, Martins/RN.
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Na fotografia do centro, identifica-se um estdgio mais avancado de evolucéo,
caracterizado pela remocdo progressiva da cobertura pedoldgica e pela exposicao direta da
superficie rochosa aos agentes atmosféricos. Nessa condi¢do, o escoamento concentrado da
agua pluvial passa a atuar de forma mais eficiente, promovendo o aprofundamento dos sulcos
e a formacdo de Rinnenkarren — canais mais profundos e largos do que os Rillenkarren, com
desenvolvimento longitudinal que acompanha a inclinacdo da vertente. Além disso, a
dissolugéo diferencial entre os canais resulta no isolamento progressivo de cristas agucadas,
dando origem a Spitzkarren (pinaculos), que se projetam na porcao superior do afloramento.
A coexisténcia de Rinnenkarren e Spitzkarren nesse painel evidencia a transi¢do do regime
subaéreo para o regime aéreo de dissolucéo.

Na fotografia da direita, na Figura 7, a superficie rochosa encontra-se plenamente
exposta, exibindo Rillenkarren bem desenvolvidos, embora seja possivel perceber o
arredondamento incial da superficie. A sequéncia de fotos evidencia a proposta classica de
Bogli (1960), que distingue karren cobertos (covered karren) de karren livres (free karren)
com base na presenca ou auséncia de cobertura no momento de sua formacéo.

Rinnenkarren e Trittkarren

Os Rinnenkarren (lapias em sulcos) foram identificados nas superficies onde o
escoamento superficial apresenta maior grau de concentragdo. Travassos (2019) os define
como formas que consistem em canais lineares ou sulcos, que apresentam aumento de largura
e profundidade em direcdo a base do macigo, formados porque o escoamento superficial passa
a fluir de forma mais concentrada nos canais iniciais. O autor acrescenta que 0s Rinnenkarren
normalmente se formam & jusante das Kamenitzas, como resultado desse escoamento
superficial concentrado, com sua largura aumentando a medida que se avanca. Ginés et al.
(2009) os classificam como solutional runnels, controlados pelo escoamento canalizado, com
largura tipica de 5 cm a 50 cm e comprimento de 1 a 10 m. Segundo Veress (2010), a distin¢do
pratica em relagdo aos Rillenkarren baseia-se na largura dos canais (Rinnenkarren > 2—3 cm,
levemente sinuosos) e na declividade da superficie portadora. A transi¢do Rillenkarren —
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Rinnenkarren foi documentada em multiplas superficies, evidenciando o gradiente hidraulico
que controla o desenvolvimento das lapias (Figura 8).

Novamente, em funcdo do longo periodo de evolucdo da paisagem, percebe-se a
coexisténcia de Rillenkarren, Rinnenkarren e feicdes do tipo Trittkarren, o que configura o
macico da Casa de Pedra como um geossitio de alta relevancia didatica e cientifica. Travassos
(2019) define o Trittkarren (lapias em degraus) como fei¢des que surgem no maci¢co como
pequenos degraus em superficies de rochas expostas, mais planas ou inclinadas, geradas pelo
movimento da &gua sobre pequenas irregularidades da superficie. O autor esclarece que,
quando a agua flui sobre a superficie plana, mas encontra uma escarpa ou irregularidade, o
fluxo laminar, antes relativamente lento, torna-se rapido e turbulento, iniciando o recuo da
pequena escarpa. Ginés et al. (2009) os associam ao agente sheet wash water flow, na escala
de 10 cm a 1 m. A Figura 8 documenta a observacdo de campo de que a declividade altera o
tipo de karren, relacdo explicitada por Veress (2010), que mostra que declives menores
favorecem canais mais largos e sinuosos (Rinnenkarren), enquanto declives maiores mantém
0 escoamento rapido e difuso (Rillenkarren).

Figura 8 — Rinnenkarren e fei¢des associadas na Casa de Pedra, Martins/RN. (A) Coexisténcia de
Rillenkarren, Rinnenkarren e fei¢do anéloga a Trittkarren; (B) Sistema integrado Kamenitza-Rinnenkarren
com feicdes do tipo Rundkarren; (C) Transi¢do Rillenkarren—Rinnenkarren em superficie inclinada; (D)
Rinnenkarren com morfologia condicionada pela declividade da superficie portadora. Também possivel
identificar os Trittkarren.

A
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Fonte: Os autos (2026).

Schichtfugenkarren e associa¢cdes morfoldgicas complexas

Os Schichtfugenkarren (lapids em planos de acamamento ou lapias horizontais)
também foram identificados. Travassos (2019, p. 97) os define como lapias desenvolvidos a
partir da dissolugdo preferencial, ocorrida nos planos de acamamento horizontais ou sub-
horizontalizados do afloramento, resultando em feicGes de dissolucdo dispostas
horizontalmente ao longo dessas descontinuidades. No marmore da Casa de Pedra, os planos
de foliacdo metamdrfica desempenham papel andlogo ao dos planos de estratificagdo em
calcarios sedimentares, justificando a aplicacdo do termo por analogia morfologica e
funcional. Ginés et al. (2009) os classificam como feicOes de percolagdo (infiltration),
controladas pela estrutura da rocha e ndo pelo regime de escoamento superficial.

WILLIAM MORRIS DAVIS .0 . . . . .
REVBIa e Geomagiiloih William Morris Davis - Revista de Geomorfologia v. 7, n. 3, de junho de 2026,

e — p. 1-18. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n3.2026.456



https://doi.org/10.48025/

) TRAVASSOS, L. E. P.; SILVA, J. R. T..; MEDEIROS, J. F. .
FEICOES DE DISSOLUCAO NO MARMORE DA CASA DE PEDRA, MARTINS/RN: IDENTIFICACAO E
CLASSIFICACAO DOS KARREN

A Figura 9 apresenta a associacdo morfoldgica mais complexa identificada na
pesquisa: Rillenkarren, Wandkarren, Kluftkarren e Schichtfugenkarren, coexistentes na
mesma superficie, ilustrando a interacdo entre controles climaticos (precipitacéo),
hidrologicos (escoamento) e estruturais (fraturas e foliacdo). Observa-se algo de particular
relevancia cientifica: a interrupcdo dos canais de Wandkarren por planos de
Schichtfugenkarren. Travassos (2019) registra exatamente esse fenémeno por meio de uma
fotografia de um afloramento carbonatico em Minas Gerais, descrevendo que é comum
observar que os Wandkarren podem ser interrompidos por lapids horizontais ou por
Schichtfugenkarren. O registro de ocorréncia equivalente no marmore semiarido nordestino
constitui, portanto, uma contribuicdo documental ao conhecimento desse processo no
contexto geologico da Provincia Borborema.

Figura 8 — Schichtfugenkarren e associagdes morfoldgicas complexas na Casa de Pedra, Martins/RN. A
esquerda, a combinagdo de Rillenkarren, Wandkarren, Kluftkarren e Schichtfugenkarren ao longo de planos de
foliagdo do marmore — afloramento de maior complexidade morfoldgica do levantamento; no fotogradia do
centro, a associagdo triplice Kamenitza + Schichtfugenkarren + Kluftkarren; a direita, interrupgéo de canais de
Wandkarren por Schichtfugenkarren.

Fonte: Os autores (2026).

CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento sistematico dos karren no afloramento da Casa de Pedra, Martins/RN,
permitiu identificar oito tipos principais: Rillenkarren, Wandkarren, Rinnenkarren,
Kluftkarren, Kamenitza, Craterkarren, Rundkarren e Schichtfugenkarren, além de feicGes
analogas aos Trittkarren. Essa diversidade corresponde, em grande medida, a tabela de
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classificacdo proposta na literatura que abrange fei¢cGes controladas pela precipitacdo direta,
pelo escoamento canalizado, pela agua estagnada e pela percolacédo estrutural.

O resultado confirma que o marmore da Casa de Pedra, com sua alta densidade de
fraturas e planos de foliacdo, retne as condicGes litologicas, estruturais e climéticas
necessarias ao desenvolvimento de um karrenfield de alta riqueza morfologica, posicionando
0 sitio entre os mais relevantes geomorfossitios carsticos em marmore do Nordeste brasileiro.

Os resultados apontam, ainda, caminhos prioritarios para o aprofundamento da
pesquisa, como a sistematizacdo da distingdo entre Rillenkarren e Wandkarren por meio de
medicdes angulares e analise de secéo transversal, a quantificacdo da transicéo Rillenkarren—
Rinnenkarren em funcgéo de largura e declividade, a investigacéo do potencial paleoambiental
dos Rundkarren como indicadores de cobertura pedologica pretérita e o detalhamento dos
Schichtfugenkarren em relacdo a orientacdo e ao mergulho dos planos de foliacdo do
marmore.

Do ponto de vista genético, os resultados obtidos demonstram que o afloramento da
Casa de Pedra registra tanto karren livres (free karren) quanto karren cobertos (covered
karren), evidenciando que a historia evolutiva do sitio envolveu fases alternadas de cobertura
pedoldgica e de exposicdo subaérea. A presenca de Rundkarren com morfologia suavizada e
perfil em "U" constitui um indicador de dissolu¢do subcutdnea pretérita, enquanto 0s
Rillenkarren e Wandkarren com cristas agudas documentam a fase atual de dissolucdo em
superficie exposta. Essa coexisténcia de formas subcuténeas e subaéreas em um mesmo
afloramento permite inferir que a remocdo da cobertura de solo, possivelmente associada a
mudangas climéticas quaternarias ou a processos erosivos locais, foi um fator determinante
na transicdo morfoldgica observada, em consonancia com o modelo evolutivo proposto para
paisagens carsticas em diferentes estagios de denudacao.

A diversidade de karren documentada na Casa de Pedra também contribui para a
discussdo mais ampla sobre a ocorréncia de feicdes de dissolucdo em diferentes litologias.
Enquanto os estudos de Migon e Maia (2020) e Santos et al. (2024) demonstram a presenca
de feicBes analogas a karren em granitos do Nordeste brasileiro, e Travassos et al. (2025)
consolidam o uso do termo karren-like features para esses contextos ndo carbonaticos, o
presente trabalho documenta a ocorréncia de karren sensu stricto em marmore, uma litologia
gue combina a solubilidade quimica dos carbonatos com os condicionantes estruturais das
rochas metamorficas (foliacdo, bandamento composicional). Os planos de foliagdo do
marmore desempenham papel funcional analogo aos planos de estratificacdo dos calcarios
sedimentares, como demonstram a ocorréncia de Schichtfugenkarren ao longo dessas
descontinuidades e a interrupcdo de canais de Wandkarren por esses planos.

O registro de oito tipos de karren em um Unico afloramento de marmore, em contexto
semiarido, demonstra que a dissolucdo carbonatica superficial pode produzir alta diversidade
morfolégica mesmo sob regimes pluviométricos relativamente restritos, desde que a
combinacéo de fatores litoldgicos (composicéo calcitica pura), estruturais (alta densidade de
fraturas e foliacdo penetrativa) e temporais (longo periodo de exposicdo em rochas pré-
cambrianas) seja favoravel. Esse resultado amplia a compreensdo dos limites climaticos para
o desenvolvimento de karrenfields, frequentemente associados na literatura a climas umidos
ou de alta montanha, e reforca a relevancia dos ambientes semiaridos tropicais como
laboratorios naturais para o estudo de paleoclimas.

O sitio relne, ainda, elevado potencial para 0 geoturismo e a geoconservagdo, dado
que a diversidade de lapias documentada constitui um patriménio geomorfoldgico de carater
didatico e cientifico de interesse regional e nacional. Recomenda-se a inclusdo da Casa de
Pedra em inventarios de geossitios carsticos do Nordeste, bem como a elaboracdo de medidas
de gestdo que conciliem o acesso turistico com a preservacao das feicdes de dissolucéo.
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Em sintese, a Casa de Pedra de Martins constitui um geomorfossitio carstico de
excepcional valor cientifico, didatico e patrimonial, cuja diversidade de karren documenta a
interacdo entre processos quimicos de dissolucdo, controles estruturais metamorficos e
dindmicas de cobertura pedoldgica ao longo do tempo geoldgico. A inclusdo deste sitio em
inventarios de geopatrimbnio carstico do Nordeste brasileiro contribuiria para o
reconhecimento da geodiversidade do semiérido potiguar e para a valorizagdo dos marmores
da Formacdo Jucurutu como substratos de relevancia geomorfoldgica, além de sua
Importancia econémica como recurso mineral.

Estudos futuros, destes ou de outros pesquisadores, deverdo incorporar levantamentos
morfométricos sistematicos e 0 monitoramento das taxas de dissolugdo por meio de micro-
erosion meters, a fim de quantificar a dinamica evolutiva das fei¢fes e subsidiar estratégias
de geoconservagdo de longo prazo.
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