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Resumo: O estudo investiga a génese e a morfologia dos abrigos rochosos do Complexo Arqueologico Lagoa da Velha, em
Morro do Chapéu, Bahia, sob a dtica da geomorfologia estrutural, utilizando técnicas de aerofotogrametria, medi¢do de
fraturas em campo e modelos digitais de elevacao. A andlise fundamenta-se no modelo mecanico de viga em balango (cantilever
beam), que descreve a projecao das camadas competentes sobre os vaos gerados pelo recuo basal preferencial. Localizada no
Craton do Sao Francisco, a area apresenta rochas da Formag¢ao Morro do Chapéu deformadas durante a Orogénese Brasiliana.
A pesquisa propoe uma hierarquia de controles: o morfoestrutural (dobras de grande raio), o litoestrutural (estratigrafia
mecanica binaria) e o geométrico interno (redes de fraturas). Os resultados indicam que a alternancia entre arenitos
silicificados e niveis peliticos menos resistentes permite a formagdo de abrigos, cuja estabilidade é regida por momentos
fletores que levam ao colapso do teto (slab fall). Tais colapsos ocorrem devido a falhas catastréficas ou a processos subcriticos
assistidos por agentes quimicos. Conclui-se que a morfologia atual resulta da convergéncia entre herancgas estruturais
proterozdicas e processos superficiais ativos, exemplificando o conceito de equifinalidade geomorfologica.

Palavras-chave: Mecanica de Rochas; Modelo de Viga em Balango; Morro do Chapéu; Abrigos Rochosos

Abstract: This study investigates the genesis and morphology of rock shelters in the Lagoa da Velha Archaeological Complex
(Morro do Chapéu, Bahia, Brazil) through a structural geomorphology lens, using aerial photogrammetry techniques, field
fracture measurement, and digital elevation models. The analysis uses a cantilever beam mechanical model to explain the
projection of competent rock layers over voids created by preferential basal retreat. Situated within the Sao Francisco Craton,
the study area contains siliciclastic rocks of the Morro do Chapéu Formation, deformed during the Brasiliano Orogeny. The
research establishes a hierarchy of controls: morphostructural (large-scale folds), lithostructural (binary mechanical
stratigraphy), and internal geometric (fracture networks). Results indicate that alternating layers of silicified sandstones and less
resistant pelitic levels drive shelter formation. Roof instability is governed by negative bending moments that lead to slab falls,
triggered by either catastrophic failure or subcritical stress corrosion cracking. The study concludes that the resulting
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morphology results from Proterozoic structural heritage interacting with contemporary surface processes, showcasing the
principle of geomorphological equifinality.

Keywords: Rock mechanics, Cantilever beam, Morro do Chapéu, Rock Shelter.

1. Introducao

O estudo dos abrigos rochosos em rochas sedimentares siliciclasticas representa uma fronteira tematica na
qual a geomorfologia estrutural, a geologia historica e a geoarqueologia convergem de modo singular. No Brasil,
essa convergéncia tem sido sistematicamente explorada nas grandes unidades sedimentares do Nordeste, como a
Serra da Capivara (Piaui), a Chapada Diamantina (Bahia) e o Vale do Catimbau (Pernambuco), nas quais a
abundancia de abrigos com arte rupestre conferiu ao substrato rochoso uma dimensdo arqueoldgica que
transcende o registro geomorfoldgico (Etchevarne, 2007). A despeito dessa relevancia, os mecanismos de formagao
desses abrigos permanecem sujeitos a debates conceituais que envolvem tanto a validade dos modelos descritivos
aplicados quanto os limites epistemoldgicos da inferéncia genética a partir da morfologia observada.

O modelo de viga em balan¢o (cantilever beam) tem sido reconhecido progressivamente como uma
ferramenta analitica adequada para interpretar a geometria de abrigos em rochas sedimentares estratificadas
(Young e Young, 1992; Young et al., 2009; Gleadow et al., 2025). Sua base mecanica encontra suporte nos modelos
de instabilidade de rocha em balan¢o desenvolvidos por Wu et al. (2018), que, por meio de modelagem numérica
e de ensaios fisicos, demonstraram que a carga gravitacional em balang¢os nao suportados induz tensdes de tracao
na face superior e de compressao na inferior.

Em sua forma mais elementar, o modelo descreve a projegao de uma camada competente sobre um vao
inferior, gerada pela remocao preferencial de horizontes de menor resisténcia, resultando na morfologia
caracteristica de teto projetado, parede recuada e vao livre. Os estudos de Young et al. (2009) consolidaram o
entendimento sobre a morfologia e a geometria de fei¢des em arenitos em contextos litoldgicos (com variagdes na
cimentacdo e porosidade) e climaticos distintos e a contribui¢ao de Gleadow et al. (2025) ampliou essa base
empirica ao documentar a génese e o ciclo de vida dos abrigos na bacia Kimberley, noroeste da Australia, contexto
de sequéncias sub-horizontais sobre paisagem lateritizada exumada, mecanicamente analogo ao modelo proposto
para a Formacao Morro do Chapéu.

A consisténcia do modelo morfolégico, contudo, ndo implica necessariamente consisténcia genética. A
equifinalidade, entendida como a convergéncia de processos distintos em formas morfologicamente equivalentes,
¢ propriedade dos sistemas abertos, sistematizada por Bertalanffy (1969) na metade do século XX e incorporada a
geomorfologia por Chorley (1962); sua relevancia para a inferéncia de processos a partir de formas foi
sistematizada por Schumm (1991). Esse limite epistemologico impde rigor a inferéncia de mecanismos a partir da
forma. Nesse contexto, o Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha constitui um caso de estudo relevante, no qual
as estruturas dobradas e a estratigrafia mecanica da Formagao Morro do Chapéu viabilizam a investigacao da
hierarquia de controles sobre a morfologia dos abrigos (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha, municipio de Morro do Chapéu, BA.
Fonte: Aratjo et al, 2026.

A area insere-se no contexto geotecténico do Craton do Sao Francisco (CSF), cujo embasamento foi
amalgamado durante a Orogénese Transamazonica (~2,0-2,1 Ga), com cratonizagao plena completada por volta de
1,8-1,9 Ga (Teixeira e Figueiredo, 1991). Sobre essa base estabilizada, durante o Mesoproterozdico, depositou-se a
espessa cobertura sedimentar do Supergrupo Espinhago (Heilbron et al, 2017). O topo dessa cobertura é
representado pelo Grupo Chapada Diamantina, formado pelas formag¢des Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu,
deformadas durante a Orogénese Brasiliana entre 640 e 490 Ma (Alkmim et al., 2006).

A drea esta posicionada no contato entre as unidades da Chapada Diamantina, do Espinhaco Setentrional
(Neoproterozoico) e do Bloco Gaviao, estruturado por sistemas de falhas de empurrao e zonas de cisalhamento
contracional neoproterozéicas (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de dominios tectdnicos e cronoldgicos do Craton do Sao Francisco e entorno. Fonte: Adaptado da

CPRM, 2000.

O estudo visa analisar a morfologia dos abrigos rochosos do Complexo Lagoa da Velha, com base no modelo
mecanico de viga em balango, contextualizando os controles morfoestruturais e litoestruturais de forma
hierarquizada. A hipétese central postula que a estratigrafia mecanica bindria, condicionada pela deposicao
sedimentar e pelas dobras Brasilianas, resultantes da deformagao na Formagao Morro do Chapéu, atua como fator
condicionante necessario a génese da morfologia em cantiléver. O conjunto de evidéncias de campo que sustenta
essa hipotese: a posicao do complexo de abrigos na borda do anticlinal, o controle estrutural documentado na secao
geologica e os registros rupestres preservados nos painéis rochosos. Entretanto, tal arcabougo geolégico nao é

autossuficiente para a caracterizagdo genética dos abrigos, demandando a atuagdo concomitante de agentes

superficiais complementares, como o clima, que esta no controle da dinamica intempérica fisica, quimica e

bioldgica. (Figura 3).
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Figura 3. Complexo Arqueologico Lagoa da Velha. Posi¢ao dos abrigos em rochas metassedimentares na borda
ocidental da escarpa do Planalto, no contato entre o Anticlinal e a Bacia de Irecé. (A) Vista do complexo de abrigos
rochosos situado na borda do Anticlinal de Morro do Chapéu, com indicacdo dos abrigos associados a sitios
arqueoldgicos. (B) Se¢ao geoldgica W-E, exibindo as unidades do Grupo Una e do Grupo Chapada Diamantina, com
um sistema de falhas de empurrao. (C) Painéis de grafismos rupestres com figuras zoomorfas e antropomorfas
preservadas nas paredes rochosas dos abrigos. Fonte: Aratjo et al, 2026.

2. Fundamentagio Tedrica e Estudo da Arte
2.1. O Modelo de Viga em Balanco: Natureza Mecinica e Limites Genéticos

A teoria da viga em balango tem suas raizes na mecanica dos solidos deformaveis e foi formalmente
incorporada a analise de macigos rochosos por meio dos estudos de estabilidade de aberturas em minas e tineis
(Brady e Brown, 1985). Na geomorfologia, esse critério se aplica ao recuo basal da litologia com a proje¢ao do teto
sobre um vao, que apresenta ciclos de colapso por queda de lajes (slab fall). A analogia é, contudo, de escopo
limitado, porque, ao contrario dos tuneis, que sao controlados essencialmente por tensdes litostaticas, os abrigos
naturais sao moldados por processos superficiais (variagdes térmicas e de umidade fazem parte do intemperismo
fisico e quimico) que alteram a resisténcia do material ao longo do tempo.

Sob a perspectiva mecanica de Wu et al. (2018), a instabilidade da viga em balango é regida por um momento
fletor negativo ao longo de toda a sua extensao livre. O modelo representado demonstra que a camada mais
competente atua como o teto projetado (Figura 4). Nessa configuragao, a curvatura imposta gera alongamento das
fibras na face superior tracionada e encurtamento das fibras na face inferior comprimida. A nucleagao de fraturas
ocorre segundo um critério misto I e II, integrando a abertura por tracdo perpendicular ao plano da trinca e o
deslocamento por cisalhamento. A propagacao dessas descontinuidades é governada pela interagao dos fatores de
intensidade de tensao na extremidade da trinca, reforcando a ideia de que a falha estrutural ndo é um evento
puramente de tragdo, mas o resultado da combinagao de esforcos fletores e cisalhantes que atuam na geometria do
abrigo.
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TETO PROJETADO

Figura 4. Modelo esquematico de viga em balango aplicado a abrigos em rochas sedimentares estratificadas.
Fonte: Aratjo et al, 2026.

A camada de arenito silicificado (competente) atua como teto projetado sobre o vao livre, sustentada pela
camada de pelito subjacente (incompetente). A linha de compressao na base indica o ponto de apoio estrutural, a
partir do qual se desenvolve o momento fletor negativo que governa a instabilidade do conjunto.

Diferentes mecanismos de remogao basal, como dissolucao diferencial, intemperismo por haloclastia, erosao
hidrica e piping subsuperficial, podem produzir, por equifinalidade, a mesma morfologia em cantilever (Schumm,
1991). O modelo descreve com precisdao o que se observa na paisagem contemporanea, mas nao determina o
processo responsavel pelo recuo basal. Young e Young (1992) e Young et al. (2009) demonstram que a estratigrafia
das formagdes siliciclasticas revela a justaposi¢do de camadas resistentes e friaveis na sucessao vertical. Esse
principio converge com o conceito de estratigrafia mecanica (Narr e Suppe, 1991; Fischer et al., 1995), que descreve
a variagao vertical das propriedades elasticas e de resisténcia ao longo de colunas estratigraficas, assegurando um
dos processos de formagao de abrigos.

2.2. Morfoestrutura, Hierarquia Espaco-Temporal e Complexidade Sistémica

A morfoestrutura, como sintese de uma hierarquia espago-temporal de controles, representa uma das
contribui¢des mais significativas para a geomorfologia sistémica contemporanea. Chorley e Kennedy (1971)
definiram a paisagem como um sistema aberto em que as entradas de energia e matéria, processadas ao longo de
diferentes escalas espaco-temporais, geram as formas observaveis. Schumm (1991) sistematizou esse problema ao
identificar as fontes de incerteza na extrapolagao espago-temporal na geomorfologia. O conceito de limiar
geomorfolégico (Schumm, 1979) é particularmente relevante para os abrigos: o sistema acumula momento fletor
progressivamente pelo aprofundamento do recuo basal até que um limiar mecanico intrinseco seja ultrapassado e
um evento episodico de colapso reequilibre o vao. Essa dindmica corresponde a evolugao interna do sistema sem
necessidade de mudancas nos controles externos, como o clima, caracterizando, portanto, um mecanismo de
autorregulacdao mecanica.

A complexidade nos estudos geomorfoldgicos gera uma transicao entre a analise de equilibrio e a dindmica
nao linear. Brunsden e Thornes (1979) introduziram o conceito de sensibilidade da paisagem, definindo-a como a
relacdo temporal entre o tempo de relaxagao do sistema apds uma perturbacao e a frequéncia de novos eventos
perturbadores. Posteriormente, Phillips (1992) avancou essa discussao ao aplicar métodos de sistemas dinamicos
ndo lineares, caracterizando o relevo como uma estrutura dissipativa aberta, em que a complexidade
deterministica e a sensibilidade as condig¢des iniciais tornam as formas atuais herancas contingentes de processos
passados. No inicio do século XXI, Brunsden (2001) revisitou o conceito de “sensibilidade da paisagem”,
introduzido por ele e Thornes em 1979, para testar sua validade diante de novas taxas de processos e de mudangas
ambientais contemporaneas. Consolidando essa trajetoria, Phillips (2003) aprofundou a tipologia das fontes de nao
linearidade, estabelecendo mecanismos, como feedbacks competitivos e auto-organizacdo, como pilares da
complexidade irredutivel dos sistemas geomorfologicos. Nessa perspectiva, o modelo proposto na Figura 4 ilustra
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o limite da projecao do teto até o seu colapso, evidenciando uma relagdo de contingéncia temporal em que
processos passados determinam o limiar de ruptura atual. Contudo, cabe reconhecer que os modelos de Brunsden
e Thornes (1979) e de Phillips (1992; 2003) foram desenvolvidos primariamente para sistemas fluviais e encostas, e
que sua transposi¢do para abrigos em rochas cristalinas e siliciclasticas deve ser feita com cautela, dada a
especificidade dos limiares mecanicos envolvidos.

A analise geomorfologica deve integrar a intensidade dos processos e sua frequéncia de recorréncia (Wolman
e Miller, 1960; Chorley e Kennedy, 1971): eventos de grande magnitude e baixa recorréncia podem desestabilizar
completamente os abrigos por colapso abrupto, ao passo que processos de baixa energia e alta recorréncia, como a
fadiga progressiva por ciclos de umedecimento e secagem, podem conduzir ao mesmo resultado por trajetorias
distintas. Essa convergéncia de trajetdrias processuais para uma tnica forma final é precisamente a equifinalidade
geomecanica que torna ambigua a inferéncia genética a partir da morfologia observada.

3. Contexto Geoldgico e Evolu¢ao Morfoestrutural

Segundo a CPRM (2012), o municipio de Morro do Chapéu localiza-se no centro-norte do Estado da Bahia e
estd inserido no contexto geoldgico do Craton do Sdo Francisco (CSF), a mais antiga unidade geotectdnica do Brasil
oriental. Geomorfologicamente, a morfoestrutura é condicionada pela litoestrutura, apresentando feigao
tabuliforme, composta por um sistema de dobramentos com flancos suaves, sustentada por litologias parcialmente
metamorfizadas e altamente resistentes a processos erosivos, o que caracteriza uma morfologia regional de
chapada. Heilbron et al. (2017) definem o conjunto formado pelo craton e suas faixas marginais como a porcao do
Pré-Cambriano da plataforma sul-americana mais intensamente estudada; nela, o registro rochoso abrange desde
o Arqueano até o Cenozoico.

O CSF é limitado por faixas orogénicas neoproterozodicas: os cinturdes Aracuai, a leste e a sudeste; Brasilia, a
oeste; Rio Preto e Riacho do Pontal, ao norte. Esses cinturdes circundaram o craton e moldaram sua configuracao
atual durante a amalgamacao do Gondwana Ocidental entre 640 e 490 Ma (Alkmim et al., 2006; 2007; Heilbron et
al., 2017). O embasamento do CSF é constituido por ntcleos arqueanos amalgamados durante a Orogénese
Transamazonica (2,1-2,0 Ga), resultando em uma crosta estabilizada ao final do ciclo Paleoproterozoico, por volta
de 1,8-1,9 Ga (Teixeira e Figueiredo, 1991).

Na porcao norte do CSF, Barbosa e Sabaté (2004) identificaram quatro segmentos crustais: Gaviao, Jequié,
Serrinha e o cinturdo Itabuna-Curaga-Salvador. O mais antigo é o Bloco Gavido, com remanescentes de TTGs de
3,4 Ga. O dominio orogénico paleoproterozdico do leste da Bahia é detalhado por Barbosa e Barbosa (2016), que o
interpretam como a metade ocidental de um ordégeno riaciano-orosiriano formador da ponte cratonica Sao
Francisco-Congo. Teixeira et al. (2010) evidenciam estruturas do embasamento com direcdo preferencial NNW-
SSE e E-W que condicionaram, desde o Paleoproterozdico, a instalagdo dos sistemas de rift subsequentes e o
desenvolvimento das bacias sedimentares proterozoicas.

3.1. A Evolucao Meso e Neoproterozoica e o Ciclo Brasiliano

Sobre esse embasamento, a histéria geologica do CSF prosseguiu com uma longa fase de processos intraplaca
no Meso- e no Neoproterozoico. O paleocontinente Sao Francisco, unido a massa continental do Congo,
experimentou rifteamento e magmatismo bimodal durante os 1,3 Ga subsequentes (Heilbron et al., 2017). E nesse
intervalo, em resposta as tensdes extensionais associadas a formacao do supercontinente Columbia (~1,8-1,5 Ga) e
ao rifteamento da Rodinia (~1,0-0,9 Ga), que se instalaram o Aulacégeno do Paramirim e a bacia intracratonica do
Espinhaco. A evolugao tectdnica toniana dessa margem, investigada por Souza (2025), reforca a interpretagao de
um ambiente de margem passiva e de rift intracontinental que persistiu do Esteniano ao Toniano, criando as
condi¢des para a deposi¢do da Formagao Morro do Chapéu.

O encerramento dessa historia intracratonica deu-se com a inversao tectdnica brasiliana. Alkmim et al. (2006;
2007) propdem um modelo de quebra-nozes em que o Sao Francisco e o Congo, atuando como pegas cratdnicas
articuladas, moveram-se em sentidos opostos sob forgas de colisao, modelo publicado originalmente em Alkmim
et al. (2006) e sintetizado em Alkmim et al. (2007). O principal evento ocorreu por volta de 580 Ma e resultou em
estruturas dobradas de grande raio que hoje condicionam a morfologia da area (Figura 5). Dados fanerozoicos de
Dias et al. (2024) demonstram que o CSF continuou a registrar reativagdes de estruturas pré-cambrianas ao longo
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do Fanerozoico, evidenciando a longevidade dessas descontinuidades como controles morfoestruturais ativos
(Alkmim et al., 2007; Barbosa et al., 2012; Souza, 2025).

SISTEMA ESTUARINO-DELTAICO
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Figura 5. Modelo explicativo da inversao tectonica do Grupo Chapada Diamantina. Deposicao e Inversao tectonica
do Grupo Chapada Diamantina — Borda Norte-Oriental (Adaptado de Sampaio et al., 2001; Guadagnin et al.,
2015).Fonte: Araujo et al, 2026.

3.2 Estratigrafia e Historia Deposicional do Grupo Chapada Diamantina

A litologia sedimentar pertence ao Grupo Chapada Diamantina, cuja deposicao abrange o intervalo
Paleoproterozoico-Mesoproterozoico. Guadagnin et al. (2015) posicionam os estagios basais do Supergrupo
Espinhago no Paleoproterozoico, enquanto os topos das sequéncias que incluem as formag¢des Tombador, Caboclo
e Morro do Chapéu sao consistentemente situados no Mesoproterozoico (~1,4-1,1 Ga). Essas unidades constituem
uma cobertura sedimentar cratdnica, com mais de 1.000 m de espessura, submetida a metamorfismo de muito
baixo a baixo grau, o que permitiu a preservagao excepcional das estruturas sedimentares originais. A Formacao
Tombador apresenta espessura superior a 400 metros, com arenitos e conglomerados de alta maturidade
mineralédgica (Pedreira, 1994; Guadagnin et al.,, 2015). A Formacao Caboclo representa o evento transgressivo
marinho subsequente, com registro em plataforma rasa, em ambiente misto siliciclastico-carbonatico, incluindo
estromatolitos e oncdlitos descritos por Srivastava e Rocha (2002).

A Formagao Morro do Chapéu, no topo do Grupo Chapada Diamantina, foi descrita pela primeira vez por
Brito Neves (1967). Pedreira (1994) a definiu como constituida por siltitos, arenitos quartzosos de granulometria
fina a grossa e conglomerados com cimentagao autigénica silicosa intensa, um carater litolégico que fundamenta
diretamente a estratigrafia mecanica binaria tratada na secdo 4.1. O contato basal dessa Formagao com a Formacao
Tombador é discordante (Dominguez, 1993), enquanto o contato superior é tectonico na Serra de Martim Afonso,
o0 que constitui evidéncia direta da deformagao compressional brasiliana (Brito Neves, 1967; Pedreira, 1994). Dados
de geocronologia regional (Souza, 2025) posicionam os estagios finais de deformacdo entre 640 e 580 Ma,
coincidindo com o principal evento colisional do Orégeno Araguai-Congo Ocidental (Alkmim et al., 2006; 2007).

3.3. Controles Estruturais e Litoestruturais

As estruturas de deformacao brasilianas constituem um fator relevante na determinacao da morfologia atual
do municipio de Morro do Chapéu. Os planos de acamamento, estruturas deposicionais primadrias, constituem
igualmente condicionantes litologicos do relevo, pois controlam a anisotropia mecanica mesmo apds o dobramento
(Fossen, 2010). A deformagao brasiliana imprimiu ao pacote sedimentar mesoproterozdico dobras orientadas de
NNW-SSE e falhas de empurrao com orientagdo N-S e geometria em duplex, que representam os principais
condicionantes da compartimentagao morfoestrutural atual (Uhlein et al., 1995; Alkmim et al., 2006; 2007; Heilbron
et al., 2017). O municipio situa-se na zona de transi¢ao entre o dominio mais deformado a oeste, com dobras de
menor raio, e o dominio oriental de menor intensidade deformacional (dobras de maior arco) (Pedreira, 1994;
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Alkmim et al., 2006). A rede de drenagem reflete inequivocamente esse controle estrutural: os cursos principais
seguem as charneiras de orientagdo NNW-SSE, enquanto afluentes transversais aproveitam descontinuidades
ENE-WSW a E-W correspondentes a juntas conjugadas do sistema de dobramento. E sobre esse arcabouco
estrutural que se desenvolvem os mecanismos de formacao dos abrigos analisados na se¢ao seguinte (Figura 6).
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Figura 6. Mapa litologico e estrutural da borda ocidental do Planalto de Morro do Chapéu, BA. Fonte: Aragjo et al,
2026. Adaptado de Sampaio et al. (2001).

4. Metodologia

A investigagdo da morfologia dos abrigos rochosos do Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha foi conduzida
por meio de uma abordagem multiescalar, integrando levantamentos de campo, sensoriamento remoto,
fotogrametria aérea e analise estrutural. A estratégia metodoldgica foi organizada em trés etapas complementares:
caracterizacdo geoldgico-estrutural regional, levantamento geomorfoldgico em escala de afloramento e modelagem
mecanica dos mecanismos de formacao.

A caracterizagdo regional partiu da compilagdo e da interpretacao de dados cartograficos e de sensoriamento
remoto. Foram utilizados Modelos Digitais de Elevacdao (MDE) derivados do Copernicus DEM COP30 para a
extragdo de parametros morfométricos, a delimitacdo da rede de drenagem e a identificagdo de lineamentos
estruturais. A base cartografica foi complementada pela Folha Jacobina 1:250.000 (Sampaio et al., 2001), a partir da
qual foram extraidas as unidades litoestratigraficas, as estruturas brasilianas (anticlinais, falhas contracionais e
zonas de cisalhamento transpressional sinistral) e os lineamentos associados. Sobre essa base foram elaborados
mapas morfoestruturais e litoldgico-estruturais integrados.

O levantamento de campo incluiu a medigao sistematica de atitudes de planos de fratura, juntas e superficies
de acamamento nos trés sitios investigados: Abrigo do Sol, Serra da Lagoa da Velha e Toca das Corgas, pertencentes
ao Complexo Arqueolédgico Lagoa da Velha. Os dados estruturais foram representados em diagramas de roseta
para identificar as familias preferenciais de descontinuidades. Foram registradas, ainda, fei¢des macroscopicas
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associadas a instabilidade dos abrigos, como blocos desplacados, fraturas subverticais e subhorizontais ativas e
morfologias de colapso por queda de teto (slab fall).

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), o que
possibilitou a obtengdo de imagens aéreas obliquas e verticais em alta resolucdo. As imagens foram utilizadas para
representar o campo de fraturas superficiais e identificar padroes em grade e em degraus (staircase fractures),
complementados pelos dados obtidos a partir dos diagramas de roseta das dire¢des de fraturamento.

A modelagem mecanica fundamentou-se na teoria da viga em balango (cantilever beam), com base nos
modelos de Wu et al. (2018) para instabilidade de balangos rochosos ndo suportados. A anadlise de estabilidade
considerou a decomposicao da carga gravitacional em componentes normais e cisalhantes nos planos de
acamamento, em fun¢do do mergulho estrutural mensurado em campo, com referéncia aos critérios de Hoek e
Bray (1981) e de Goodman e Bray (1976). Os mecanismos de propagacao de fratura foram analisados segundo os
critérios da Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM), considerando a nuclea¢dao nos modos I e Il e a propagacao
subcritica por stress corrosion cracking (SCC), conforme os modelos de Atkinson (1987) e Anderson (2005). O
conjunto de dados geoestruturais e geomecanicos foi integrado ao Sistema de Referéncia de Coordenadas UTM,
Datum SIRGAS 2000, Zona 24S.

O emprego de ferramentas de inteligéncia artificial nesta investigacdo deu-se em duas frentes
complementares. Inicialmente, a IA contribuiu na etapa de construgao do problema, ao auxiliar na conceituacao
do modelo da viga em balango (modelo ja embasado na literatura). Posteriormente, na segdo de resultados e
discussoes, a IA foi utilizada para gerar imagens que ilustram e reforcam os achados empiricos obtidos em campo
e processados em gabinete.

Para a criacao das figuras foram elaborados prompts direcionados no ChatGPT e no Gemini, os quais
incorporaram: (i) os dados coletados em campo e processados em gabinete; (ii) as bases de referéncia da literatura
especializada em geomorfologia; e (iii) critérios técnicos definidos pela equipe de pesquisa para a representacgao
imagética. Cada imagem gerada passou por um processo de verificagdo e correcao rigoroso, conduzido pelos
autores, com o objetivo de garantir fidelidade aos dados e conformidade com os pressupostos metodolégicos do
estudo. Alteragdes manuais foram realizadas sempre que necessario para eliminar ambiguidades ou potenciais
erros de interpretagao.

Importante frisar que a IA nao foi empregada para gerar resultados experimentais, analises estatisticas,
modelagens numeéricas ou inferéncias cientificas. Todas as conclusdes, interpretacdes e analises quantitativas
apresentadas no artigo derivam exclusivamente dos dados coletados e do processamento realizado pelos
pesquisadores. As imagens produzidas por IA tém carater ilustrativo e de apoio a discussdo, nao constituindo
fonte de novos dados ou evidéncias analiticas.

5. Resultados
5.1 Mecanismos de Formagdo da Morfologia de Abrigos do Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha

A formacao dos abrigos rochosos do Complexo Lagoa da Velha nao pode ser explicada como resultado isolado
de processos de intemperismo e de erosao superficial. O intemperismo e a erosdo atuam como agentes executores,
processos que, conforme demonstrado por Viles (2013), operam de forma sinérgica e nao linear sobre o substrato
rochoso, mas a arquitetura geomorfoldgica resultante é determinada, em primeira ordem, pela estratigrafia
mecanica binaria da Formacdo Morro do Chapéu (controle litoestrutural), fator depositional e, portanto,
temporalmente anterior ao dobramento; em segunda ordem, pela deformacao brasiliana, que provocou um sistema
de dobras de grande raio (controle morfoestrutural); e, em terceira ordem, pelo campo de fraturas herdadas da
deformagao regional e alivio de tensao (controle geométrico interno). Essa hierarquia sera desenvolvida em uma
sequéncia de trés ordens de escala.

As dobras de grande raio estabelecem a geometria fundamental dos flancos inclinados, definem a orientagao
do mergulho dos estratos e organizam a rede de drenagem adaptada as estruturas herdadas. Essa organizagao
reverbera no relevo, em que é possivel verificar uma morfologia dobrada com anticlinais e sinclinais, adaptada aos
condicionantes estruturais da area. Esta condigao no caimento dos abrigos, voltados de acordo com o angulo de
inclinagdo dos estratos. Dessa maneira, temos um aninhamento de escalas no controle das formas de relevo: o
dobramento forma uma morfoestrutura dobrada de grande raio, encostas com caimento conforme o angulo do
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mergulho e abrigos rochosos nos metassedimentos, controlados morfologicamente pela estrutura dobrada (Figura
7).
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Figura 7. Mapa hipsométrico do Planalto de Morro do Chapéu, com indicagio das estruturas geoldgicas que
controlam as morfoestruturas, BA. Fonte: Aratjo et al, 2026.

Em sequeéncias sedimentares com alternancia de camadas competentes e incompetentes, o mecanismo de
dobramento por flexural slip € o modo de acomodagdo mais plausivel, dado o baixo grau metamorfico e a
preservacdo das estruturas sedimentares originais da Forma¢ao Morro do Chapéu, condi¢des que favorecem
interfaces de baixa resisténcia friccional entre os estratos. Nesse mecanismo, Ramsay (1967) demonstrou que o
deslizamento diferencial entre camadas é nulo na charneira e aumenta progressivamente em dire¢do aos pontos
de inflexao dos flancos, em sequéncias multicamadas com estratos competentes separados por interfaces de baixa
resisténcia friccional (Ramsay, 1967; Tanner, 1989; Twiss e Moores, 2007).

A morfologia dos abrigos € controlada pela estratigrafia mecanica, que atua sobre a trama estrutural herdada
do dobramento. Conforme demonstrado por Fossen (2010), para sequéncias sedimentares dobradas, campos de
fraturas gerados pelo dobramento propagam-se preferencialmente nos niveis superiores da crosta, onde as
condicoes de confinamento sao reduzidas. A esses campos associam-se juntas de alivio de carga que, em sequéncias
exumadas, propagam-se em dominio raso cujo a tensao efetiva minima (o3) € de tragdo e horizontal, regime descrito
por Hancock e Engelder (1989) para sequéncias sub-horizontais de plataforma, aplicavel a Formacao Morro do
Chapéu com a ressalva de que, em sequéncias dobradas, o campo de tensdes de alivio se superpde as tensdes
residuais de flexao herdadas do dobramento, modificando tanto a orientacdo quanto a densidade das juntas
resultantes (Fossen, 2010). Etchevarne (2007), ao caracterizar os afloramentos areniticos do complexo, descreve sua
morfologia em cogumelo, com expressivas reentrancias na base, expressao direta do intemperismo diferencial
sustentado pelo mecanismo de viga em balango.
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5.1 A Estratigrafia Mecdnica das Camadas

O conceito de estratigrafia mecanica refere-se a variagdo vertical e lateral das propriedades elasticas e de
resisténcia das rochas em sequéncias sedimentares estratificadas (Narr e Suppe, 1991; Fischer et al., 1995). Na escala
diretamente relevante para os abrigos, a estratigrafia mecanica condiciona a nucleagao e o espacamento de fraturas,
a geometria dos planos de descontinuidade e a particdio da deformacdo entre horizontes competentes e
incompetentes (Narr e Suppe, 1991; Fischer et al., 1995; Bai e Pollard, 2000; Ferrill et al., 2017). Na Formagao Morro
do Chapéu, essa variagao caracteriza-se pela alternancia entre pacotes de arenito quartzoso com cimentacéo silicosa
intensa e niveis de siltitos e pelitos de resisténcia significativamente inferior, o que configura uma estratigrafia
mecanica binaria (Figura 8).

Deslizamento Flexural

= Escoregamento das Camadas

Figura 8. Mecanismo de flexural slip: (A) modelo geomecanico esquematico; (B) registro de campo na Formacao

Morro do Chapéu. Fonte: Aratijo et al, 2026.

A silicificagdo diagenética, identificada por Pedreira (1994) como o processo de cimentagdo dominante nos
arenitos da formagao, desempenha um papel central nessa estratigrafia mecanica. O sobrecrescimento de quartzo
(quartz overgrowths), em continuidade Optica com os graos detriticos, preenche a porosidade primaria
intergranular, criando uma malha continua mais rigida.

O resultado é um comportamento mecanico definido pela mecanica da fratura linear elastica (LEFM), no qual
a propagacao de fraturas ocorre de forma catastrofica uma vez atingida a tenacidade critica a fratura, sem fase de
deformagdo plastica previamente verificavel (Atkinson, 1987; Wu et al., 2018). Esse padrao de ruptura é analogo
ao descrito por Marchiori (1997), Pollard e Fletcher (2005) e Wang et al. (2025) em litologias de alta competéncia. E
fundamental salientar que a aplicabilidade plena da LEFM baseia-se no pressuposto de Small Scale Yielding (SSY),
segundo o qual a zona de processo ou de deformacao plastica na ponta da fratura possui dimensdes despreziveis
em relacdo ao comprimento total da fenda (Irwin, 1957; Anderson, 2005). No caso dos arenitos intensamente
silicificados da Formagao Morro do Chapéu, a elevada rigidez conferida pela cimentagao siliciosa secundaria
(Battilani et al., 1996) minimiza o desenvolvimento de microfissuramento nao-linear, aproximando o material do
comportamento elastico-fragil ideal. Tal caracteristica permite que a ruptura seja descrita de forma fidedigna pelo
fator de intensidade de tensao critico (Kic), conforme observado em estudos de tenacidade em rochas analogas de
alta competéncia (Atkinson, 1987; Whittaker et al., 1992). Complementarmente, o pressuposto SSY pode ser violado
localmente sob condi¢des de alta umidade, nas quais a fratura assistida por tensao-corrosao (stress corrosion cracking
— SCC) induz a propagacao subcritica, governada pela atividade quimica da agua intersticial.

Esses dois mecanismos operam em escalas de tempo e por trajetdrias distintas: o colapso catastrofico regido
pela LEFM é um evento abrupto que corresponde ao cruzamento de um limiar intrinseco, pela acumulagao
progressiva de momento fletor até a ruptura discreta; o SCC é uma trajetéria de propagacao subcritica comandada
por cinética quimica e pela atividade termodinamica da agua intersticial, constituindo um limiar de natureza
cinético-quimica e nao de natureza mecanico-catastrofica, que condiciona progressivamente a redugdo da
tenacidade efetiva da rocha até que o limiar de colapso regido pela LEFM se torne acessivel. Esse comportamento
¢é exemplificado em abrigos rochosos, nos quais é possivel identificar blocos desplacados na base do afloramento,
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associados a projecao incipiente de um teto em balan¢o que ja apresenta um conjunto de fraturas subverticais e
subhorizontais, indicativas de propagacao subcritica em curso (Figura 9).

Figura 9. Feicbes estruturais no Complexo Arqueolégico Lagoa da Velha. Fonte: Autores, 2026.

Os dois mecanismos sao, portanto, sequencialmente complementares: o SCC condiciona o limiar e a LEFM o
executa. Esse comportamento elastico-fragil tem implicagdo morfoldgica direta: o arenito silicificado pode
sustentar saliéncias de metros sem deformagao aparente, atuando como vigas estruturais propicias a formacao de
abrigos, a0 mesmo tempo em que desenvolve juntas com espacamento proporcional a espessura dos pacotes
competentes (Narr e Suppe, 1991; Fischer et al., 1995; Bai e Pollard, 2000).

5.2 Campo de Fraturas e Controle Geométrico dos Abrigos

7

A geometria interna de cada abrigo € influenciada pelo campo de tensdes que atua sobre o substrato
previamente fragilizado pelo fraturamento. Em sequéncias sedimentares com alternancia de camadas competentes
e incompetentes submetidas ao dobramento por buckling, o mecanismo de flexural slip € o principal modo de
acomodacao da deformacao nos flancos da dobra (Ramsay, 1967; Tanner, 1989; Twiss e Moores, 2007) (Figura 10).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; e2805; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2805 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 14

e W

Figura 10. Aspectos morfologicos e estruturais do Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha. (A) Vista em nivel
registrando os afloramentos em contexto de lagoa perene. (B) Imagem aérea obtida por VANT, evidenciando a
distribuigao espacial dos afloramentos e da lagoa associada ao complexo. (C) Detalhe de superficie rochosa com
sistemas de fraturamento subverticais e sub-horizontais bem desenvolvidos, em escala métrica, ilustrando o padrao
de fraturamento que condiciona a individualizagdo dos blocos e a geometria dos abrigos. Fonte: Aratjo et al, 2026.

As descontinuidades mesoscopicas resultantes formam preferencialmente duas familias: a primeira, de
orientagao longitudinal ao eixo da dobra (NNW-SSE), gerada por tensdes de tragdo paralelas ao eixo durante o
dobramento (Stearns e Friedman, 1972; Price e Cosgrove, 1990; Fossen, 2010); a segunda, de orientagao transversal
ao eixo, originada pela extensao perpendicular ao eixo nos flancos durante o dobramento (Price e Cosgrove, 1990;
Fossen, 2010). O espacamento das juntas transversais obedece a relagdo de confinamento estratigrafico
documentada por Gross (1993) para cross joints em sequéncias sub-horizontais, a qual é controlada pelo produto
da espessura da camada competente pela razao entre a tensao trativa remota e a resisténcia a tragao da rocha. Essas
duas familias sao identificadas em setores do complexo arqueolégico, que retine fraturas, confirmando a direcao
preferencial NNW-SSE da familia longitudinal e a subordinada, da familia transversal (Figura 11).
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Figura 11. Campo de fraturas mapeado por VANT na superficie rochosa do complexo arqueoldgico. Destaque para
a direcao das fraturas inventariadas, indicando a familia preferencial de orientagio NNW-SSE (~N33°) e a familia

transversal subordinada, consistentes com fraturamento por buckling e por flexural slip. Fonte: Aratjo et al, 2026.

O mecanismo de terminagao e step-over de fraturas em interfaces de contraste de rigidez encontra
fundamento nos modelos desenvolvidos por Cooke e Underwood (2001), que demonstraram, de forma
contraintuitiva, que a abertura da interface é o mecanismo responsavel pela terminacao e pelo desvio lateral da
fratura, ao contrario do deslizamento, que favorece a propagacao direta através da interface. Essa aplicacdo deve
ser considerada com a ressalva de que o modelo de Cooke e Underwood (2001) foi desenvolvido para
configuragdes sub-horizontais sob campos de tensao especificos; em sequéncias dobradas, as tensdes residuais de
flexao brasiliana se superpdem ao campo de tensdes de exumacgao, podendo modificar a relagao entre o modo de
deformagdo da interface e o comportamento da propagacgao. A aplicagdo ao contexto da Formagao Morro do
Chapéu é analoga, porém nao direta, e exige validagao adicional por meio de modelagem numérica focada na
geometria dos flancos das dobras. A superposicao das duas familias de fraturas produz padroes em grade e em
degraus (staircase fractures), resultantes dos mecanismos de deflexao e de step-over propostos por Helgeson e
Aydin (1991) e por Cooke e Underwood (2001). O padrao em grade (grid pattern), caracterizado por dois conjuntos
de juntas verticais ortogonais dispostos sobre a superficie de acamamento, encontra fundamenta¢ao nos modelos
de transicao de tensdes de Bai e Pollard (2000) e de Bai et al. (2002) (Figura 12).
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Figura 12. Padrdo em grade (grid pattern) resultante da superposi¢ao de familias de fraturas ortogonais no Complexo
Arqueologico Lagoa da Velha. Imagens aéreas obtidas por VANT (superior) registrando a distribuicao de fraturas
em arranjo ortogonal; sequéncia esquematica (inferior) ilustrando os estagios de nucleagao das juntas de alivio de
pressao nos estratos menos competentes segundo o modelo de Bai e Pollard (2000) e Bai et al. (2002). Fonte: Aratjo
et al, 2026.

5.3 A Viga em Balango: Geometria com Mergulho e Dindmica de Colapso

A convergéncia dos controles descritos anteriormente culmina no mecanismo central de formagao dos abrigos
(Figura 13). Esse mecanismo integra geologia estrutural, estratigrafia mecanica e geomorfologia em um modelo
que explica ndo apenas a existéncia dos abrigos, mas também sua geometria especifica e os padrdes de estabilidade
e colapso observados em campo (Wu et al., 2018; Young e Young, 1992; Young et al., 2009; Gleadow et al., 2025).
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Figura 13. Modelo conceitual de viga em balango aplicado a génese de abrigos rochosos em sequéncias sedimentares.
Componentes de tensdo atuantes sobre a viga em balango: momento fletor, tragao na face superior e alongamento da
camada — e o ciclo de propagagao de fraturas por tragao (Modo I) e por cisalhamento (Modo II), com os respectivos

fatores de intensidade de tensdo que condicionam o colapso progressivo por queda de blocos (slab fall). Fonte:

Aratjo et al, 2026.

O modelo integra: (I) o contexto morfolégico do abrigo com indicagao de fraturas e queda de blocos (slab fall);
(II) o diagrama de esforgos sobre a viga em balan¢o, com momento fletor, tragao na face superior e alongamento
da camada, fundamentado na teoria de vigas de Euler-Bernoulli; e (III) o ciclo de propagacdo de fraturas por tracao
(Modo I) e por cisalhamento (Modo II), com os fatores de intensidade de tensao que condicionam a progressao até

o colapso. Intemperismo e variagdes térmicas atuam como agentes de enfraquecimento progressivo do sistema.

A estabilidade de abrigos rochosos é condicionada pela orientacio dos planos de estratificacio, conforme os
modelos de mecanica de rochas de Hoek e Bray (1981) e de Goodman e Bray (1976).Em tetos compostos por
camadas inclinadas (dngulo d), a carga gravitacional (W) se divide em momentos fletores, que geram flexdo no bloco, e
em forgas tangenciais, que favorecem o cisalhamento nas interfaces de acamamento. Como a rigidez e o momento fletor
governam a deformacdo desses estratos, o aumento do mergulho estrutural potencializa as tensdes
desestabilizadoras. Na pratica, esse comportamento mecanico limita a extensdo maxima a que um teto em balango
pode chegar antes do colapso, estabelecendo uma restri¢ao geométrica rigorosa aos vaos livres (Figura 14).
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Figura 14.Condicionamento estrutural da estabilidade do teto em abrigo rochoso no Complexo Arqueolégico Lagoa
da Velha. Fonte: Aratjo et al, 2026.

A distribuicao dos abrigos no Complexo Lagoa da Velha revela uma orientacgao sistematica das aberturas em
relacao ao plano axial da dobra, decorrente da deformagcao brasiliana que controla a morfoestrutura, influenciando
o direcionamento das fraturas e potencializando o colapso dos abrigos. Embora cada desabamento do teto represente
uma ruptura, o efeito cumulativo de eventos sucessivos é estabilizador: cada queda de bloco reduz o comprimento
do balango, redistribui o momento fletor e estabelece um novo estado de equilibrio metaestavel de menor vao.

5.4 Sintese do Modelo Morfoestrutural

A andlise da morfologia dos abrigos do Complexo Lagoa da Velha segue uma hierarquia de controles e
processos que atuam em escalas espago-temporais distintas. A escolha da escala de analise condiciona diretamente
as estratégias metodoldgicas e os procedimentos técnicos adotados na investigacao geomorfoldgica (Kohler, 2002).
Partindo desta premissa, observam-se trés mecanismos de controle para essa feicao (Figura 15).0 controle de
primeira ordem é exercido pela estratigrafia mecanica da Formagao Morro do Chapéu, que define os niveis
estratigraficos especificos nos quais os abrigos se desenvolvem. O escalonamento vertical observado nos estratos
¢ a expressao geomorfoldgica dessa heterogeneidade litologica.O controle de segunda ordem que define a
morfoestrutura regional, composta por dobramentos de grande raio. Nessa escala, o modelo explica a distribuicdo
espacial dos abrigos no municipio de Morro do Chapéu e a consisténcia de suas orientagdes preferenciais. O
controle de terceira ordem é definido pelo sistema de fraturas desenvolvido pelo campo de tensées ao longo do
tempo geoldgico, determinando a velocidade do intemperismo entre as estratificagdes da litologia. Esses sistemas
de fraturas ocorrem geralmente em padrdes: grade (longitudinais e transversais ao eixo) e o padrao em escada que
ocorre nos contatos entre o acamamento.
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Figura 15. Sintese do modelo morfoestrutural de formagao dos abrigos rochosos do Complexo Arqueolégico Lagoa

da Velha, Morro do Chapéu, BA. Fonte: Aratjo et al, 2026.

O Modelo organiza os controles em trés ordens hierarquicas: (1? ordem) estratigrafia mecanica da Formagao
Morro do Chapéu com escalonamento vertical dos estratos competentes e incompetentes; (22 ordem) controle
morfostrutural regional por dobramentos de grande raio, que governam a distribuicao espacial e as orientagoes
preferenciais dos abrigos; (3% ordem) sistemas de fraturas em padrdes de grade, escada e degraus, condicionados
pela heranca do campo de tensdes geologico, alivio de carga e os processos de erosdo diferencial e o recuo das
paredes.

Conclui-se que a abordagem multiescalar ¢ indispensavel ao estudo das paisagens. No Complexo
Arqueolodgico Lagoa da Velha, a analise demonstra que a morfologia dos abrigos resulta de uma hierarquia de
processos, integrando mecanismos morfoestruturais regionais ao fraturamento local, evidenciando a sobreposicao
de processos na escultura do relevo. Essa organizagao dos controles geoldgicos e geomorfoldgicos confirma que a
modelagem multidimensional do relevo decorre da interagdo entre eventos tectonicos, especificidades
litoestratigraficas e processos superficiais.

6. Discussao
6.1. A Morfoestrutura como Palimpsesto Temporal

A morfoestrutura dos abrigos no Complexo Arqueoldgico da Lagoa da Velha constitui um palimpsesto
temporal em sentido estrito. Neles, o espaco fisico revela a sobreposigao e a interagao de herangas geoldgicas em
escalas de tempo radicalmente distintas. A rocha é Mesoproteorzoica (~1,4-1,1 Ga); a estrutura tectonica deriva de
processos associados ao ciclo Brasiliano (~640-480 Ma); o relevo atual é Cenozoico, condicionado por mecanismos
denudacionais. A documenta¢ao em escala de afloramento — por meio de fotografias de campo, medicdes de
fraturas e planos de acamamento — € necessaria para evidenciar diretamente as estruturas que testemunham cada
etapa desse palimpsesto (Figura 16).
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Essas fei¢Oes, por sua vez, resultam da conjunc¢ao contemporanea entre os processos superficiais e o arcabougo
estrutural herdado. Essa hierarquia temporal é compativel com a perspectiva da geomorfologia historica de
Phillips (1992), que demonstra como sistemas nao lineares geram trajetérias sensiveis as condigdes iniciais,
tornando as formas atuais expressdes contingentes de herangas geologicas distintas. Complementarmente, Phillips
(2003) detalha as fontes dessa nao linearidade (limiares, histerese, feedbacks competitivos, auto-organizacao),
refor¢ando a premissa da contingéncia histdrica em vez de substitui-la.

C

Figura 16. O registro imagético do Complexo Arqueoldgico Lagoa da Velha, em Morro do Chapéu, BA, ilustrando o
carater de palimpsesto temporal do sitio. (A) Vista panoramica do contexto geomorfologico, evidenciando a
distribuigao dos afloramentos da Formag¢ao Morro do Chapéu na paisagem. (B) Detalhe da face do afloramento, com
estratificacdo subhorizontal e blocos desplacados na base, indicando processos de colapso ativos. (C) Interior de
abrigo rochoso com teto em projecao e arte rupestre em pigmento vermelho preservada no suporte rochoso, com
grupo de pesquisadores em escala, evidenciando a sobreposi¢ao das herangas geoldgicas, estruturais e culturais que
caracterizam o palimpsesto temporal do sitio. Fonte: Araujo et al, 2026.

O emprego do modelo de viga em balango é fundamental para a andlise geométrica e mecanica, permitindo a
quantificagdo das formas, a modelagem de estabilidade e a previsdo de mecanismos de ruptura com precisao
técnica. Todavia, a aplicagao desse modelo evidencia as fronteiras entre a analise mecanicista da morfologia e a
complexidade intrinseca de sua génese. A limitagao dessa abordagem processual demanda a integragao holistica
da escala espago-temporal, combinada a métodos geocronoldgicos e geoquimicos, e ao monitoramento direto de
processos ativos.

6.2. Sensibilidade da Paisagem e Dindmica dos Abrigos

O conceito de sensibilidade da paisagem, aplicado por Brunsden e Thornes (1979) no contexto da area de
estudo, estabelece que a estabilidade morfoldgica é assegurada pela competéncia mecanica do arenito
silicificado. Essa propriedade litoestrutural da Formacao Morro do Chapéu determina a capacidade de resposta da
morfologia dos abrigos a perturbagdes externas, definindo sua resisténcia ao tempo de recorréncia desses eventos.
Os abrigos remanescentes que resistiram as perturbagdes externas evidenciam resiliéncia sistémica: sua
persisténcia atesta que as for¢as perturbadoras ndo ultrapassaram os limiares de colapso irreversivel, ou que
rupturas parciais resultaram em reequilibrios para estados de menor vao. Em termos, Schumm (1979) trata de

limiares intrinsecos, cruzados pela evolugdo interna do sistema, independentemente de perturbagdes climaticas
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externas, o que implica que a sensibilidade extrinseca a variaveis climaticas (Brunsden e Thornes, 1979; Brunsden,
2001) é insuficiente para antecipar colapsos determinados pela dindmica interna.

A longevidade da morfologia dos abrigos do Complexo Arqueoldgico da Lagoa da Velha nao deve ser
interpretada como auséncia de dinamismo dos processos, mas sim como resultado da robustez mecanica da
litologia, que modula a resposta do relevo as variagdes ambientais. A predominancia de limiares intrinsecos sugere
que a evolugao dessas formas segue uma trajetdria de auto-organizac¢ao, na qual a ampliacdo do teto se ajusta
progressivamente a capacidade de carga do suporte rochoso. Portanto, a estabilidade observada € uma
manifestagao verificavel do equilibrio metaestavel, na qual a persisténcia morfoldgica atesta que a magnitude
energética do sistema ainda nao superou a resisténcia estrutural herdada. Consequentemente, modelos preditivos
baseados exclusivamente em oscila¢des climaticas mostram-se limitados, exigindo uma analise mais profunda, que
priorize o comportamento geomecanico e a histdria interna do sistema para explicar a génese dos abrigos.

6.3. A Complexidade como Fundamento Analitico

O modelo de viga em balango, em sua descricio simplista, refere-se a um sistema composto por dois
componentes: o elemento projetado e a base de apoio. A realidade dos abrigos é radicalmente mais complexa, pois
envolve o comportamento de uma sequéncia litologica heterogénea, sujeita a campos de tensdo decorrentes de
multiplas histérias de deformagao, em um ambiente climatico com variagdes ao longo de escalas temporais, sobre
um substrato cujas propriedades mecanicas variam de proporgdes centimétricas a métricas. A nao linearidade dos
sistemas geomorfologicos (Phillips, 1992; 2003) implica a inexisténcia de uma trajetoria evolutiva previsivel para
cada abrigo: unidades em condi¢es aparentemente idénticas podem responder de forma distinta a mesma
perturbacdo, o que evidencia a sensibilidade as condig¢des iniciais. Os colapsos catastroficos correspondem a
limiares intrinsecos, resultado da evolugdo interna do sistema, sem necessidade de mudanga nos controles
externos; a degradacdo por stress corrosion cracking, ao contrario, é uma trajetoria de fadiga continua, que nao
constitui um limiar no sentido estrito de colapso abrupto, mas um condicionante que reduz progressivamente a
tenacidade efetiva da rocha e, por isso, amplia a predisposigao ao colapso catastrofico.

Dessa forma, a génese dos abrigos do Complexo Lagoa da Velha nao pode ser reduzida a um modelo mecanico
de viga em balanco (cantilever), devendo ser compreendida como um sistema dinamico de limiares acoplados. A
transicdo entre o desgaste continuo por stress corrosion cracking e a ruptura catastrofica exemplifica como processos
de diferentes magnitudes e temporalidades se retroalimentam, transformando a estabilidade aparente em um
estado de equilibrio metaestavel. Sob essa dtica, a complexidade geomorfoldgica inerente ao substrato rochoso, a
heranca estrutural e aos processos contemporaneos impde uma incerteza intrinseca a modelagem do relevo, na
qual a forma resultante transcende a mera expressao da memoria estrutural da rocha. Conclui-se, portanto, que a
andlise geomorfoldgica desses abrigos exige a superagao do determinismo mecanico e o reconhecimento da nao
linearidade como regra, e ndo como excegao, em suas morfologias. Para avaliar o campo de tensdes atual e a
evolugao temporal dos processos, futuras investigagdes deverao empregar modelagem numérica (elementos
finitos), datagao por cosmonuclideos ou por luminescéncia e monitoramento direto de deslocamentos nos tetos dos
abrigos.

7. Conclusoes

O estudo propde uma abordagem geomecanica da morfologia dos abrigos do Complexo Arqueologico Lagoa
da Velha, simulando a sustentagdo dos tetos rochosos por meio do modelo de viga em balanco (cantilever beam),
correlacionando a estabilidade estrutural a nao linearidade dos processos morfoldgicos, subordinada a uma
hierarquia espago-temporal. A partir das andlises desenvolvidas, conclui-se que:

1 A morfoestrutura atua como um palimpsesto da paisagem: a configuracao atual dos abrigos nao surge de
um evento isolado, mas da sobreposi¢ao de eventos ao longo do tempo, em que o dinamismo sinérgico dos
processos foi fundamental para a formagao dessas fei¢des, por meio da entrada de energia e matéria no sistema,
nao aleatdria, mas da prépria dindmica de evolugao da paisagem. Essa contingéncia historica revela que a forma
final é o resultado de processos que operam em escalas temporais distintas, em que o relevo atual preserva
memorias de tensdes tectonicas herdadas, integradas a dindmica superficial contemporanea. A reconstituicao da
escala temporal envolvida demanda técnicas como datagao por cosmonuclideos (10Be), termocronologia de baixa
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temperatura e levantamentos geomorfométricos detalhados, a serem incorporadas em fases subsequentes da
pesquisa.

2 Embora o modelo de cantilever seja eficaz na quantificagdo geométrica e na previsao de colapsos iminentes,
sua capacidade de explicacdo genética é limitada. O determinismo fisico da viga deve ser integrado a uma
abordagem sistémica, visto que a estratificagdo mecanica e processos fisico-quimicos, como o stress corrosion
cracking, alteram dinamicamente as propriedades de resisténcia, que sao tratadas como estaticas em modelos
puramente mecanicistas. A génese dos abrigos revela-se um fendomeno complexo e nao linear, no qual a
multiplicidade de variaveis e o principio da equifinalidade demonstram que trajetdrias evolutivas distintas podem
convergir para morfologias semelhantes.

3 A andlise multiescalar e a hierarquia de processos estabelecem que a evolugao morfoldgica é complexa,
regida por multiplos mecanismos operantes em diversas escalas, com inputs de energia oscilantes que determinam
respostas desiguais. Em nivel regional, a morfoestrutura define o arcabougo geolégico; no nivel local, a
estratificagdo mecanica, caracterizada pela alternancia de competéncia das camadas, dita a predisposi¢ao ao recuo
basal; na escala da feicdo e de curto prazo, o sistema de fraturas associado ao intemperismo atua como gatilho para
a superacao de limiares de resisténcia.

4 O equilibrio metaestavel e a ndo linearidade influenciam a longevidade da morfologia dos abrigos,
caracterizando um sistema que acumula tensdes de forma nao linear até atingir limiares intrinsecos. A superagao
desses limiares resulta em reajustes episodicos que estabelecem novos estados de equilibrio. A persisténcia destas
formas ndo indica estagnagdo da dinamica superficial contemporanea, mas sim uma resiliéncia derivada da
robustez mecanica da silicificagdo dos estratos areniticos da Formacdao Morro do Chapéu, que modula a
sensibilidade da paisagem as flutuagdes ambientais.

A génese e a evolugao dos abrigos do Complexo Lagoa da Velha emergem do acoplamento entre o rigor das
leis mecanicas e a incerteza da dinamica nao linear. A compreensao destas feigdes exige a superacao da visao
meramente descritiva, reconhecendo-as como sistemas dindmicos cuja estabilidade é uma manifestacdo temporaria
da resisténcia estrutural herdada a complexidade da evolugao morfoldgica.

Disponibilidade de Dados: Os dados que fundamentam este estudo, incluindo os mapeamentos realizados e pontos amostrais,
encontram-se disponiveis mediante solicitagdo aos autores. Pesquisadores interessados poderao solicitar acesso aos conjuntos
de dados por meio de contato direto, garantindo a reprodutibilidade e a transparéncia das andlises apresentadas.

Declaracao de uso de IA (na analise de dados e metodologia): Nenhum resultado analitico, numérico ou inferencial foi gerado
por ferramentas de inteligéncia artificial; todas as analises e conclusdes derivam dos dados coletados e processados pelos
autores. As imagens produzidas por IA tém carater exclusivamente ilustrativo e foram geradas a partir dos dados de campo,
do processamento em gabinete e da literatura de referéncia. A IA foi utilizada apenas para a criagao de figuras; a validacao,
interpretagao e qualquer modificacao das imagens foram realizadas pelos pesquisadores.

Conflito de Interesses: Os autores declaram que nao ha conflito de interesse na realizacdo desta pesquisa, ndo havendo
qualquer relacao financeira, institucional ou pessoal que possa ter influenciado os resultados ou as interpretacdes apresentadas
no estudo.

Financiamento: A pesquisa nao recebeu nenhum financiamento externo.

Agradecimentos: Os autores agradecem o apoio do Laboratério de Geoarqueologia da UFPE pela disponibilidade dos
computadores necessarios para o processamento de dados, e agrade a Universidade Federal de Pernambuco pela
disponibilidade de transporte para visita a drea de estudo a fim de coletar os dados em campo que possibilitaram o
desenvolvimento da pesquisa.

Referéncias

1. ALKMIM, F. F.; MARSHAK, S.; PEDROSA-SOARES, A. C,; PERES, G. G.; CRUZ, S. C. P.; WHITTINGTON, A. Kinematic
evolution of the Araguai-West Congo orogen in Brazil and Africa: Nutcracker tectonics during the Neoproterozoic assembly
of Gondwana. Precambrian Research, v. 149, n. 1-2, p. 43-64, 2006.

2. ALKMIM, F. F.; PEDROSA-SOARES, A. C.; NOCE, C. M.; CRUZ, S. C. P. Sobre a evolugao tecténica do Orégeno Araguai-
Congo Ocidental. Geonomos, v. 15, n. 1, p. 25-43, 2007.

3. Anderson, T. L., Fracture mechanics: fundamentals and applications. CRC Press. 2005.
4. ATKINSON, B. K. (Ed.). Fracture Mechanics of Rock. London: Academic Press, 1987. 534 p.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; 2805, DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2805 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 23

5.

10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

BAI T.; POLLARD, D. D. Fracture spacing in layered rocks: a new explanation based on the stress transition. Journal of
Structural Geology, v. 22, n. 1, p. 43-57, 2000.

Bai, T., Maerten, L., Gross, M. R, & Aydin, A. Orthogonal cross joints: do they imply a regional stress rotation?. Journal of
Structural Geology, 24(1), 77-88. 2002.

BARBOSA, J.S. F.; SABATE, P. Archaean and Paleoproterozoic crust of the Sao Francisco Craton, Bahia, Brazil: geodynamic
features. Precambrian Research, v. 133, p. 1-27, 2004.

Barbosa, J. S. F., Mascarenhas, J. F., Correa-Gomes, L. C., Dominguez, J. M. L., & Souza, J. S. Geologia da Bahia Pesquisa e
Atualizacao, vol. 1. 2012.

BARBOSA, J. S. F.; BARBOSA, R. G. The Paleoproterozoic eastern Bahia orogenic domain. In: HEILBRON, M.; CORDANI, U.
G.; ALKMIM, FE. F. (Ed.). Sdo Francisco Craton, Eastern Brazil: Tectonic Genealogy of a Miniature Continent. Cham: Springer
International Publishing, 2016. p. 57-69.

BATTILANI, G. A.; GOMES, N. S.; GUERRA, W. J. Evolugao diagenética dos arenitos da Formagao Morro do Chapéu, Grupo
Chapada Diamantina, na regiao de Morro do Chapéu, Bahia. Geonomos, v. 4, n. 2, p. 81-89, 1996.

Bertalanffy, L. V. (1969). General system theory, New York (George Braziller) 1969.
BRADY, B. H. G.; BROWN, E. T. Rock Mechanics for Underground Mining. London: George Allen & Unwin, 1985. 527 p.

BRITO NEVES, B. B. Estudos geoldgicos no nordeste da Chapada Diamantina. Boletim da Sociedade Brasileira de Geologia, v. 16,
n. 1, p. 5-21, 1967.

BRUNSDEN, D. A critical assessment of the sensitivity concept in geomorphology. Catena, v. 42, p. 99-123, 2001.

BRUNSDEN, D.; THORNES, J. B. Landscape sensitivity and change. Transactions of the Institute of British Geographers, n.s., v. 4,
n. 4, p. 463-484, 1979.

CHORLEY, R. J. Geomorphology and General Systems Theory. U.S. Geological Survey Professional Paper, 500-B, 1962.
CHORLEY, R. J.; KENNEDY, B. A. Physical Geography: A Systems Approach. London: Prentice-Hall International, 1971. 370 p.

COOKE, M. L.; UNDERWOOD, C. A. Fracture termination and step-over at bedding interfaces due to frictional slip and
interface opening. Journal of Structural Geology, v. 23, p. 223-238, 2001.

CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil. Geologia e recursos minerais do estado da Bahia. Salvador: CPRM, 2012.

DOMINGUEZ, J. M. L. As coberturas do Craton do Sdo Francisco: uma abordagem do ponto de vista da analise de bacias. In:
DOMINGUEZ, J. M. L.; MISI, A. (Ed.). O Craton do Sao Francisco. Salvador: SBG/SGM/CNPq, 1993. p. 137-159.

DIAS, A. N.; MARTINS-FERREIRA, M. A. C; PEREIRA, V. Q.; SALES, A. S. W.; CHEMALE JR,, F. Insights into the
Phanerozoic evolution of the Sdo Francisco Craton based on detrital zircon thermochronology and U-Pb-Hf geochronology.
Geological Society of America Bulletin, v. 136, n. 11-12, p. 5109-5122, 2024.

ETCHEVARNE, C. O patrimonio arqueoldgico rupestre da Bahia: sitios registrados, diagndsticos de conservacio e perspectivas de gestdo.
Salvador: IPAC-BA, 2007.

FERRILL, D. A,; MORRIS, A. P.; McGINNIS, R. N.; SMART, K. J.; WIGGINTON, S. S.; HILL, N. J. Mechanical stratigraphy
and normal faulting. Journal of Structural Geology, v. 94, p. 275-302, 2017.

FISCHER, M. P.; GROSS, M. R.; ENGELDER, T.; GREENFIELD, R. J. Factors controlling joint spacing in interbedded
sedimentary rocks. In: AMEEN, M. S. (Ed.). Fractography. London: Geological Society, 1995. p. 215-233.

FOSSEN, H. Structural Geology. Cambridge: Cambridge University Press, 2010. 463 p.

GLEADOW, A.; GREEN, H.; FINCH, D.; BOONE, S.; FINK, D.; FULOP, R. H.; CODILEAN, A.; UNGHANGO, A. The origin,
evolution and life cycle of rock art shelters in the Kimberley Basin of NW Australia. Earth Surface Processes and Landforms, v.
50, n. 9, €70124, 2025.

GOODMAN, R. E.; BRAY, J. W. Toppling of rock slopes. In: Proc. Specialty Conf. on Rock Engineering for Foundations and Slopes.
ASCE, Boulder, CO, v. 2, p. 201-234, 1976.

GROSS, M. R. The origin and spacing of cross joints. Journal of Structural Geology, v. 15, p. 737-751, 1993.

GUADAGNIN, F.; CHEMALE JR., F., MAGALHAES, A. J. C.; SANTANA, A.; DUSSIN, I; TAKEHARA, L. Age constraints
on crystal-tuff from the Espinhago Supergroup. Gondwana Research, v. 27, n. 1, p. 363-376, 2015.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; 2805, DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2805 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 24

30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

48.

49.

50.

51.
52.
53.

54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.

61.

HANCOCK, P. L.; ENGELDER, T. Neotectonic joints. Geological Society of America Bulletin, v. 101, n. 10, p. 1197-1208, 1989.
HEILBRON, M.; CORDANI, U. G.; ALKMIM, E. E. (Ed.). Sdo Francisco Craton, Eastern Brazil. Cham: Springer, 2017.
HELGESON, D. E.; AYDIN, A. Characteristics of joint propagation. Journal of Structural Geology, v. 13, p. 897-911, 1991.
Irwin G. R. Analysis of stresses and strains near the end of a crack traversing a plate. ] Appl Mech 24:361-364. 1957.
HOEK, E.; BRAY, J. D. Rock Slope Engineering. CRC Press, 1981.

KOHLER, H. C. A escala na analise geomorfoldgica. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 3, n. 1, 2002.
https://doi.org/10.20502/rbg.v3il.12

MARCHIORI, D. G. A mecanica da fratura elastica linear e o modelo coesivo na previsao do fraturamento de rochas. 1997.
Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

NARR, W.; SUPPE, ]. Joint spacing in sedimentary rocks. Journal of Structural Geology, v. 13, p. 1037-1048, 1991.

PEDREIRA, A.]. O Supergrupo Espinhaco na Chapada Diamantina centro-oriental, Bahia. Tese (Doutorado) — Universidade de
S3o Paulo, Sao Paulo, 1994.

PHILLIPS, J. D. Nonlinear dynamical systems in geomorphology. Geomorphology, v. 5, p. 219-229, 1992.

PHILLIPS, J. D. Sources of nonlinearity. Progress in Physical Geography, v. 27, n. 1, p. 1-23, 2003.

POLLARD, D. D.; FLETCHER, R. C. Fundamentals of structural geology. Cambridge University Press, 2005.

PRICE, N. J.; COSGROVE, J. W. Analysis of Geological Structures. Cambridge: Cambridge University Press, 1990.

RAMSAY, J. G. Folding and Fracturing of Rocks. New York: McGraw-Hill, 1967.

SAMPAIO, A. R, ROCHA, A.]. D., SANTOS, R. A. D., & GUIMARAES, J. T. Projeto Jacobina, Folha SC. 24-YC. CPRM. 2001.
SCHUMM, S. A. Geomorphic thresholds. Transactions of the Institute of British Geographers, v. 4, n. 4, p. 485-515, 1979.
SCHUMM, S. A. To Interpret the Earth. Cambridge: Cambridge University Press, 1991.

SGB-CPRM; CBPM. Mapa Tectdnico-Geocronolédgico do Estado da Bahia: implicagdes metalogenéticas. Escala 1:1.000.000.
Salvador: CBPM; SGB-CPRM, 2020.

Souza, G. P. D. Evolugdo tectdonica Toniana da margem sudoeste do Paleocontinente Sao Francisco: geoquimica e
geocronologia U-Pb de rochas metassedimentares da nappe de passos e magmatismo félsico contemporaneo, Orégeno Brasilia
meridional. 2025.

SRIVASTAVA, N. K;; ROCHA, A.]. D. Fazenda Cristal, BA. Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos do Brasil, p. 87-93, 2002.

STEARNS, D. W.; FRIEDMAN, M. Reservoirs in fractured rock. In: KING, R. E. (Ed.). Stratigraphic Oil and Gas Fields. Tulsa:
AAPG, 1972. p. 82-106.

TANNER, P. W. G. The flexural-slip mechanism. Journal of Structural Geology, v. 11, p. 635-655, 1989.
TEIXEIRA, W.; FIGUEIREDO, M. C. H. Early Proterozoic crustal evolution. Precambrian Research, v. 53, p. 1-22, 1991.

TEIXEIRA, ]J. B. G.; DA SILVA, M. D. G,; MIS], A.; CRUZ, S. C. P.; DA SILVA SA, J. H. Geotectonic setting. Journal of South
American Earth Sciences, v. 30, n. 2, p. 71-83, 2010.

TWISS, R. J.; MOORES, E. M. Structural Geology. 2. ed. New York: W. H. Freeman, 2007.
UHLEIN, A.; TROMPETTE, R.; EGYDIO-SILVA, M. Rifteamentos superpostos. Geonomos, 1995.

VILES, H. A. Synergistic weathering processes. In: SHRODER, J. F. (Ed.). Treatise on Geomorphology. San Diego: Academic
Press, 2013. p. 12-32.

Wang, T., Ye, W,, Liu, L., Liu, X,, & Sun, X. . Pioneering insights into High-Temperature sandstone fracture Mechanics:
Integrating damage evolution modeling with experimental validation. Engineering Fracture Mechanics, 111599. 2025.

Whittaker, B. N., Singh, R. N., & Sun, G. Rock fracture mechanics. Principles, design and applications. 1992.
WOLMAN, M. G.; MILLER, ]J. P. Magnitude and frequency. Journal of Geology, v. 68, n. 1, p. 54-74, 1960.

WU, L. Z,; SHAQ, G. Q.; HUANG, R. Q.; HE, Q. Overhanging rock modeling. Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 51, n. 12,
p- 3585-3597, 2018. https://doi.org/10.1007/s00603-018-1543-9

YOUNG, R. W.; WRAY, R. A. L,; YOUNG, A. R. M. Sandstone Landforms. Cambridge: Cambridge University Press, 2009.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; 2805, DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2805 https://rbgeomorfologia.org.br/


https://doi.org/10.20502/rbg.v3i1.12

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 25

62. YOUNG, R. W.; YOUNG, A. R. M. Sandstone Landforms. Berlin: Springer-Verlag, 1992.

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0
@ ® Internacional (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) - CC BY. Esta licenga permite
A= "E Juc outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir do seu trabalho, mesmo para
fins comerciais, desde que lhe atribuam o devido crédito pela criacao original.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; 2805, DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2805 https://rbgeomorfologia.org.br/



