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Resumo: A evolugdo da topografia apds o término dos processos orogénicos responsaveis pela formacgdo de cadeias
montanhosas tem intrigado as geociéncias ha mais de um século. Paisagens intraplaca com relevos expressivos, picos acima
de 2000 m e eleva¢des médias superiores a 1000 m persistem mesmo onde o espessamento crustal tecténico cessou ha dezenas
ou centenas de milhdes de anos. A longevidade do relevo nesses orégenos antigos permanece enigmatica, e é notavel que, em
alguns cinturdes orogénicos Brasilianos, sua histdria pré-cambriana seja mais bem compreendida do que sua evolugao pds-
orogénica. Esta revisao sintetiza o conhecimento atual sobre o paradoxo da longevidade das montanhas pds-orogeénicas.
Examinamos: 7) sua distribuicao global; ii) abordagens para estimar a escala temporal do decaimento topografico; iii) hipoteses
sobre a evolucao das paisagens pos-orogénicas; e iv) um exemplo numérico simples que ilustra o papel central da resposta
isostatica-flexural na redugao do relevo. Argumentamos que a evolugao das montanhas pds-orogénicas se distribui ao longo
de um continuo entre dois cenarios extremos, “rejuvenescimento topografico” e “sobrevivéncia prolongada do relevo”, cuja
importancia relativa varia entre paisagens de acordo com suas histérias geodinamicas e climaticas. Esperamos estimular novas
pesquisas sobre a evolugao das paisagens pds-orogénicas, utilizando cendrios brasileiros como laboratérios naturais.

Palavras-chave: geomorfologia; paisagens pds-orogénicas; topografia; decaimento topografico; evolugao de paisagens.

Abstract: How landscapes evolve in the aftermath of mountain building has intrigued geoscientists for more than a century.
Intraplate landscapes with pronounced relief, peaks exceeding 2000 m, and mean elevations above 1000 m persist even where
tectonic crustal thickening ceased tens or hundreds of millions of years ago. The longevity of relief in these ancient orogens
remains puzzling, and it is striking that, in some Brasiliano orogenic belts, their Precambrian history is better understood than
their post-orogenic evolution. This review synthesises current understanding of the paradox of post-orogenic mountain
longevity. We examine: i) the global distribution of these mountains; ii) approaches used to estimate the timescale of
topographic decay; iii) hypotheses proposed to explain post-orogenic landscape evolution; and iv) a simple numerical
example illustrating the central role of the flexural-isostatic response in relief reduction. We argue that post-orogenic mountain
evolution generally lies between two end-member scenarios, ‘topographic rejuvenation” and ‘long-term relief survival’, with
the relative importance of each varying among landscapes according to their geodynamic and climatic histories. We hope to
stimulate further research on post-orogenic landscape evolution, using Brazilian settings as natural laboratories.

Keywords: geomorphology; post-orogenic landscapes; topography; topographic decay; landscape evolution.
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1. Introducao

A formagao de cadeias de montanhas na Terra decorre da dinamica interna do planeta, que impulsiona o
movimento das placas litosféricas e os processos tectdnicos a ele associados (Dewey; Bird, 1970; England; Molnar,
1990; Summerfield, 1991; Burbank; Anderson, 2001). Em ambientes continentais, a orogénese constitui um dos
principais mecanismos de geracao de relevo elevado, pois envolve processos como encurtamento crustal e
magmatismo, que frequentemente resultam em espessamento crustal e, em termos isostaticos, favorecem o
desenvolvimento de maiores elevagdes da superficie (e.g., England; Molnar, 1990; Gilchrist; Summerfield, 1990,
1991; Burbank; Anderson, 2001; Watts, 2001; Clift; Vannucchi, 2004; Teixell et al., 2009). Apesar disso, em muitas
das montanhas que observamos hoje na Terra, a fase principal de espessamento crustal e de soerguimento de
rochas associada a orogénese cessou ha dezenas ou centenas de milhdes de anos, embora os processos erosivos
permanecam ativos. A longa persisténcia do relevo nessas “montanhas pds-orogénicas”, isto €, em paisagens cujo
relevo elevado persiste apds o encerramento da fase principal de construgao orogénica, desafia profissionais das
areas de geologia e geomorfologia ha mais de um século, tendo constituido uma das questdes centrais nos
primeiros estdgios da geomorfologia e permanecendo, apesar do longo debate, sem uma explicagao tuinica e
amplamente aceita (Bishop, 2007; Peifer, 2018), em parte porque diferentes cenarios geodinamicos podem sustentar
relevo elevado por mecanismos distintos.

Modelos conceituais e numéricos predizem que o término do soerguimento crustal tectonico determina o
decaimento de longo-termo do relevo, uma vez que a agao conjunta de todos os processos geomorficos que
intemperizam e movem materiais encosta abaixo, na direcdo do nivel de base, nao é contrabalancada por
soerguimento tectonico (e.g., Davis, 1899; Ahnert, 1970; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Egholm; Knudsen;
Sandiford, 2013). Todavia, assumindo uma condicdo de equilibrio isostatico entre a crosta e o0 manto subjacente
mais denso, e adotando, conforme Liu (2014), os valores médios de densidade da crosta (p, = 2700 kg/m3) e do
manto (p,, = 3300 kg/m?), espera-se que a crosta responda a remogao denudacional de massa com movimentos
verticais compensatdrios (Ahnert, 1970; Turcotte; Schubert, 1982). No limite de isostasia local do tipo Airy, esse
soerguimento isostatico de rocha pode compensar aproximadamente 82% da espessura removida por denudacao
para as densidades adotadas (e.g., Ahnert, 1970; Turcotte; Schubert, 1982). Assim, embora a compensagao isostatica
da denudacdo atue prolongando a longevidade do relevo pds-orogénico, esperamos — e isso € inevitavelmente
alcancado em exercicios de modelagem numeérica (e.g., Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Egholm; Knudsen;
Sandiford, 2013) — que a topografia em paisagens pos-orogénicas seja rebaixada ao nivel do mar em algumas
dezenas de milhdes de anos (Ahnert, 1970; Kooi; Beaumont, 1996; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Bishop, 2007).

Estimativas quantitativas do tempo necessario para que o relevo pos-orogénico seja reduzido ao nivel de base,
obtidas por diferentes abordagens, resultaram em valores geralmente entre uma e duas ordens de grandeza
menores do que o tempo decorrido desde a tltima fase de atividade orogénica em muitas dessas paisagens (e.g.,
Gilluly, 1955; Schumm, 1963; Judson; Ritter, 1964; Ahnert, 1970; Pinet; Souriau, 1988). Isso evidencia a dificuldade
das abordagens quantitativas e dos modelos de decaimento topografico propostos até o momento em reproduzir,
simultaneamente, a antiguidade inferida e a persisténcia de relevo topograficamente expressivo, ainda elevado e
montanhoso, em muitos orégenos antigos. Nesse sentido, o principal desafio explicativo é que a presenca de relevo
ainda elevado e localmente montanhoso nessas paisagens tende a favorecer taxas mais elevadas de denudacao
(e.g., Ahnert, 1970; Montgomery; Brandon, 2002; Portenga; Bierman, 2011; Harel; Mudd; Attal, 2016), enquanto sua
preservacao implica taxas de denudagdao muito baixas mantidas ao longo de intervalos extremamente longos de
tempo (e.g., Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Bishop, 2007; Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013; Peifer, 2018). Assim,
embora a compensagao isostatica da denudacao e outros mecanismos e feedbacks geomorficos possam prolongar
substancialmente a persisténcia do relevo pds-orogénico, os modelos de decaimento topografico propostos até o
momento convergem, em ultima instancia, para a redugao progressiva do relevo em dire¢ao ao nivel de base e para
o desenvolvimento de uma topografia amplamente aplainada (Ahnert, 1970; Kooi; Beaumont, 1996; Baldwin;
Whipple; Tucker, 2003; Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013). A discrepancia fundamental, portanto, ndo reside
apenas no tempo necessario para o decaimento do relevo, mas também no fato de que esses modelos tendem, em
ultima instancia, a produzir paisagens de baixo relevo, enquanto diversos ordgenos antigos preservam, apds
intervalos temporais comparaveis, topografia ainda elevada, localmente ingreme e montanhosa. Essa discordancia
entre as estimativas de reducdo do relevo e a topografia atual de cendrios pds-orogénicos estabeleceu o “paradoxo
das montanhas persistentes” (Pelletier, 2008, p. 101, tradugao dos autores), que levou, em ultima instancia, a duas
explica¢des extremas: ou 1) eventos pos-orogénicos de rejuvenescimento topografico sao necessarios para explicar
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a sobrevivéncia do relevo (e.g., Hack, 1982; Pazzaglia; Brandon, 1996; Quigley et al., 2007; Gallen; Wegmann;
Bohnenstiehl, 2013; Liu, 2014; Gallen, 2018; Silva; Sacek, 2019; Calegari et al., 2021; Fonte-Boa et al., 2022); ou 2)
outros processos geomorficos capazes de inibir ou reduzir a eficiéncia da erosao precisam ser incorporados a essas
estimativas, aumentando, assim, o tempo necessario para o decaimento topografico (e.g., Baldwin; Whipple;
Tucker, 2003; Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013; Scharf et al., 2013; Vasconcelos et al., 2019; Peifer et al., 2021).

As paisagens pds-orogénicas e cratdnicas ocupam uma parcela expressiva das areas continentais e, ainda
assim, sabemos relativamente pouco sobre sua dinamica e evolugao em longo prazo (Bishop, 2007). Neste sentido,
apresentamos uma revisao critica e integrada do problema da persisténcia de topografia montanhosa em orégenos
antigos, estruturada em torno do paradoxo das montanhas persistentes e das principais evidéncias, abordagens
quantitativas, hipdteses e interag¢des propostas para explicar sua evolucao. Enfatizamos, em particular, que muitas
regides elevadas brasileiras estdo espacialmente relacionadas aos sistemas orogénicos Brasilianos do Gondwana
Ocidental (e.g., Alkmim, 2015), embora a topografia atual dessas areas nem sempre reflita diretamente e
exclusivamente a heranga orogénica antiga, podendo também registrar soerguimentos e reorganizagdes associados
ao rifteamento do Atlantico Sul e a evolugdo pos-rifte. Assim, esta contribuigdo destaca o enigma das paisagens
pos-orogénicas, com a intengao de estimular geocientistas brasileiros a investigar a histéria geomorfica dessas
paisagens e contribuir para a elucidagao desse instigante paradoxo. Pretendemos também fornecer um ponto de
partida, principalmente para pds-graduandos, para a compreensao de conceitos importantes, como a compensagao
isostatica-flexural da denudagao, o decaimento topografico e o modelo stream-power de incisao fluvial.

De maneira especifica, nesta contribui¢do, nos: i) apresentamos os varios exemplos de paisagens pOs-
orogénicas no planeta Terra; ii) explicamos as diferentes abordagens quantitativas para estimar a redugao pos-
orogénica do relevo, com énfase nos fatores que controlam a longevidade do relevo; iii) exploramos as principais
hipoteses explicativas concorrentes para a histdria geomorfica de paisagens pds-orogeénicas, analisando suas
implicacdes testaveis; iv) apresentamos um exemplo, no Quadrilatero Ferrifero (QF), que demonstra o papel
fundamental da resposta isostatica-flexural na evolugao topografica de ordgenos antigos. Para isso, usamos uma
abordagem numeérica na qual a espessura elastica efetiva desempenha um papel importante; e v) sintetizamos os
fatores geomorficos e as interagdes que provavelmente exercem papéis essenciais na dinamica evolutiva de
paisagens pos-orogeénicas.

2. Montanhas P6s-Orogénicas no Planeta

Existem vérios exemplos de montanhas pds-orogénicas na superficie da Terra, tais como o Cinturao Dobrado
do Cabo (Africa do Sul), os Montes Urais (Russia), os Montes Apalaches (EUA), os Ghats Ocidentais (India), as
Escandes (Escandinavia), varias partes da Grande Escarpa da Australia, a Grande Escarpa da Namibia, o Escudo
das Guianas e a Grande Escarpa do Sri Lanka (Figura 1A). Em conjunto, esses exemplos ocupam lugar central na
literatura sobre a evolucdo de paisagens pos-orogénicas por associarem relevo ainda elevado ou montanhoso a
longos intervalos de tempo transcorridos desde a fase principal de atividade orogénica, configurando o problema
da longevidade do relevo em ordgenos antigos (e.g., Twidale, 1976, 1999; Pazzaglia; Brandon, 1996; Baldwin;
Whipple; Tucker, 2003; Bishop, 2007; Pelletier, 2008; Peifer, 2018). Essas paisagens diferem em varios aspectos,
sendo as principais discrepancias: (1) a idade do término da tltima orogenia; (2) o arranjo geométrico e a densidade
de descontinuidades estruturais; (3) as condigdes climaticas impostas e sua variagdo no tempo; (4) a historia
tectdnica pos-orogénica; e (5) a espessura elastica efetiva (Te), pardmetro relacionado a rigidez flexural da litosfera.
Observam-se, por exemplo, variagdes significativas na precipitagdo anual: os valores nao ultrapassam algumas
centenas de milimetros por ano na Namibia e na Africa do Sul; alcangam pouco mais de 1.000 mm por ano nas
paisagens pos-orogeénicas brasileiras e nos Montes Apalaches; e atingem entre 2.000 e 10.000 mm por ano no Sri
Lanka e nos Ghats Ocidentais (Figura 1B). De forma semelhante, o intervalo de tempo decorrido desde o término
do ultimo evento de espessamento crustal tectonico, que define o inicio do periodo pds-orogénico, difere para cada
um desses ordgenos antigos. Usamos aqui o termo “ordgeno antigo” por simplicidade, embora estejamos
geralmente descrevendo unidades geotectonicas com historias tectonicas polifasicas. Nos casos em que houve
soerguimentos ou reativagdes tectonicas posteriores, esse marco temporal ndo se refere a esses eventos tardios, mas
ao término da fase principal de espessamento crustal tectonico responsavel pela formacao da proto-topografia
herdada. Assim, é possivel que o relevo esteja sobrevivendo ha ~280-300 Ma nos Montes Urais, na Russia (Berzin
et al.,, 1996; Puchkov, 1997), ~325-360 Ma nos Montes Apalaches, nos EUA (Hibbard, 2000; Wagner; Stewart;
Metcalf, 2012), ~380 Ma no Lachlan Fold Belt, na Australia (Blackburn; Ferrier; Perron, 2018), ~400 Ma nas Escandes

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.3; e2775; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i3.2775 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.3, 2026 4

(Pedersen; Huismans; Moucha, 2016) e ~450-500 Ma no Quadrilatero Ferrifero, no Brasil (Chemale Jr.; Rosiere;
Endo, 1994; Alkmim; Marshak, 1998). Ressaltamos, contudo, que varios desses exemplos estdao inseridos em
margens passivas maduras, nas quais a topografia atual pode refletir ndo apenas heranca orogénica, mas também
processos associados ao rifteamento e a evolugdo pds-rifte, como flexura, compensagao isostatica, reativacdes
tectonicas e, em alguns casos, magmatismo posterior. Assim, os exemplos reunidos aqui nao devem ser entendidos
como expressoes geomorfologicamente equivalentes entre si, mas como paisagens em que o relevo elevado persiste
apos o encerramento da fase principal do espessamento crustal tectonico.

A -120° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150°

T ee—
= -~

Elevagédo (m) Precipitagdo média anual (mm/a) Limites de
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Figura 1. Elevagao e precipitagdo média anual nos principais exemplos de montanhas pés-orogénicas na superficie
da Terra. (A) Elevacao global (fonte: GMTED2010; Danielson; Gesch, 2011). (B) Precipitagio média anual (fonte:
WorldClim v. 2; Fick; Hijmans, 2017). As linhas pretas representam os limites das placas tecténicas segundo o modelo
PB2002 de Bird (2003). As elipses vermelhas indicam as paisagens pds-orogénicas destacadas: (1) os Montes
Apalaches; (2) o Escudo das Guianas; (3) o SE do Brasil; (4) a Grande Escarpa da Namibia; (5) o Cinturdo Dobrado
do Cabo; (6) o SE da Australia; (7) o orégeno do Sri Lanka; (8) os Ghats Ocidentais; (9) os Montes Urais; e (10) as
Escandes.
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Apesar das importantes diferencas geomorficas e geoldgicas, todas as paisagens pds-orogénicas possuem
caracteristicas comuns fundamentais que sugerem uma histéria evolutiva compartilhada, ao menos até certo
ponto, apos o término da orogénese. A principal dessas caracteristicas é a morfologia declivosa que caracteriza rios
e vertentes em partes dessas paisagens que, muitas vezes, sio compardveis a morfologia de configuracoes
tectonicamente ativas (e.g., von Blanckenburg; Hewawasam; Kubik, 2004; Gallen; Wegmann; Bohnenstiehl, 2013;
Schatrf et al., 2013), embora a morfologia declivosa seja mais frequente em ordgenos jovens. Além disso, orégenos
antigos geralmente exibem, em superficie, uma variedade expressiva de litologias com caracteristicas,
erodibilidade e histérias geoldgicas distintas, incluindo rochas cristalinas, unidades vulcanicas, rochas
metassedimentares e coberturas sedimentares de diferentes idades e composi¢des (e.g., Calegari et al.,, 2021;
Marques et al., 2021; Peifer et al., 2021; Fonte-Boa et al., 2022). Isto implica fortes contrastes em resisténcia litoldgica
frente a erosao e ao intemperismo, tanto lateralmente quanto em profundidade, impactando tanto o padrao de
denudacgado quanto o estilo e a escala temporal da resposta transiente da paisagem (e.g., Braun et al., 2014; Gallen,
2018; Peifer et al., 2021; Fadul; Oliveira; Val, 2022). Ademais, € razoavel assumir que o periodo pds-orogénico nessas
paisagens envolve um intervalo de tempo de relativa quiescéncia tectonica, significativamente mais estavel do que
o regime tectonico das orogenias ativas (e.g., Twidale, 1976; Mandal et al., 2015). Por fim, as taxas de denudagdo
em paisagens pds-orogénicas sao ordens de magnitude inferiores as observadas em configuragoes tectonicamente
ativas (Bishop, 2007). Compilag¢des globais de taxas de denudagao derivadas de inventarios de °Be em materiais
detriticos (com tempo de integracao entre 103-10° anos) e taxas de exumacao inferidas a partir da mensuracao de
tracos de fissdao em apatita (com tempo de integracao entre 10%-10% anos) indicam que ordgenos jovens erodem
geralmente a taxas que variam entre ~400-3000 m/Ma, enquanto os ordégenos antigos erodem a taxas que variam
entre ~1-100 m/Ma (Portenga; Bierman, 2011; Harel; Mudd; Attal, 2016; Blackburn; Ferrier; Perron, 2018).

No Brasil, em particular, temos varios exemplos de paisagens pos-orogénicas, tais como a Serra do Espinhago,
a Serra Geral do Tocantins, a Chapada dos Veadeiros, o Arco do Alto Paranaiba, o Quadrilatero Ferrifero, a Serra
da Mantiqueira e a Serra do Mar (Figura 2). Muitas dessas areas, espacialmente relacionadas aos cinturdes
orogeénicos ao redor dos cratons Brasilianos (e.g., Alkmim, 2015), configuram fei¢des de topografia regionalmente
pronunciada e que compartilham algumas caracteristicas geomorficas, como relativa quiescéncia tectonica
cenozoica, baixa sismicidade, arquitetura estrutural complexa, presenca em superficie de litologias com
resisténcias contrastantes e forte variabilidade espacial da topografia, na qual coexistem areas de relevo suave e
areas de relevo mais acidentado e ingreme. Ao mesmo tempo, diferem de modo marcante em suas historias
geotectOnicas e climaticas, na espessura elastica efetiva da litosfera, no padrao espacial de precipitagao, nas taxas
de denudacao e na resisténcia das rochas expostas em superficie. Em parte desses casos, sobretudo na margem
atlantica do Sudeste brasileiro e Arco do Alto Paranaiba, a topografia atual também registra soerguimentos e
reorganizacdes associados a separagio entre a América do Sul e a Africa, de modo que a heranga orogénica antiga
nado deve ser interpretada como o tinico e exclusivo controle do relevo atual. Assim, essas paisagens retinem
atributos tipicos de cenarios pds-orogénicos, mas também uma expressiva heterogeneidade geomorfica e
geotectonica, o que as torna laboratérios naturais particularmente promissores para investigar o paradoxo da
longevidade do relevo em ordgenos antigos.

Destacamos também a existéncia de ordgenos cuja deformacao compressiva principal cessou provavelmente
entre ~25 e 50 Ma, tais como a porgao sul das Montanhas Rochosas (Colorado, EUA), a cordilheira dos Pireneus
(entre a Espanha e a Franga), a cordilheira do Atlas (Marrocos) e os Alpes Ocidentais (e.g., Tucker; van der Beek,
2013). Diferentemente dos exemplos classicos de orégenos antigos discutidos acima, esses sistemas representam
paisagens que ingressaram na fase pds-orogénica mais recentemente. Por isso, a comparacdo entre suas
caracteristicas geomorficas e as observadas em ordgenos antigos pode fornecer insights importantes sobre a
evolu¢ao das montanhas apds o encerramento da fase principal dos processos formadores de relevo (Tucker; van
der Beek, 2013).
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Figura 2. Elevacdo e contexto tectonico (mapa inserido) do Sudeste do Brasil. As linhas em rosa representam os
limites dos cratons. De modo geral, as areas associadas aos cinturdes orogénicos ao redor dos cratons Brasilianos sao
topograficamente pronunciadas, enquanto as areas dentro dos limites dos cratons sao topograficamente deprimidas.
Rios com area de contribuigao superior a 100 km? sdo representados por linhas brancas cuja espessura escala com a
area de contribuigdo a montante. Numeros destacam paisagens pos-orogénicas: (1) Serra do Espinhago Meridional;
(2) Quadrilatero Ferrifero; (3) Serra Capixaba; (4) Serra da Mantiqueira; (5) Serra do Mar; (6) Arco do Alto Paranaiba;
(7) Serra Geral do Tocantins; (8) Chapada dos Veadeiros; (9) Chapada Diamantina. Fonte dos dados de elevagao:
Copernicus DEM, com resolucado de 30 m. Base geologica: CPRM (2004). A delimitagao cratonica representada segue
essa base cartografica institucional e deve ser entendida como uma possibilidade dentre as diferentes representagdes
dos limites cratonicos na literatura, incluindo propostas mais recentes.

3. Estimativas de Decaimento Topografico Pds-orogénico

Existem varias abordagens analiticas para estimar o tempo necessario para a reducao pds-orogénica do relevo.
A abordagem mais direta baseia-se na divisdo simples da elevagdo média da paisagem pela taxa média de
rebaixamento denudacional da superficie. Estimativas baseadas nessa abordagem resultaram em periodos de 10 a
25 Ma para que o relevo pds-orogénico fosse reduzido ao nivel do mar (e.g., Gilluly, 1955; Schumm, 1963; Judson;
Ritter, 1964). De modo geral, as taxas médias de rebaixamento da superficie foram estimadas a partir da
mensuragao do fluxo sedimentar em rios modernos, em estudos pioneiros. Estes resultados foram fundamentais
para o estabelecimento de um (quase) consenso de que as paisagens e as formas de relevo sao desenvolvimentos
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recentes, ndao mais antigos do que o Nedgeno (e.g., Thornbury, 1969). Todavia, essas estimativas iniciais de
decaimento topografico apresentam duas falhas importantes: 1) elas foram derivadas assumindo taxas médias de
denudagdo mais rapidas que as taxas representativas de paisagens pos-orogénicas (Young, 1983; Bishop, 2007); e
2) elas ignoram o papel da isostasia no decaimento topografico, bem como negligenciam a reducao das taxas de
denudacdo com a reducao do relevo (e.g., Ahnert, 1970; Pinet; Souriau, 1988; Summerfield; Hulton, 1994; Bishop,
2007).

Meétodos alternativos foram, portanto, propostos. Dentre esses, uma das formulagdes mais influentes assume
que a efetividade dos processos denudacionais depende da magnitude da topografia e que, consequentemente, a
medida que a topografia € reduzida ao longo do tempo, as taxas de denudagido também diminuem (e.g., Ahnert,
1970; Pinet; Souriau, 1988). E importante, contudo, distinguir as métricas topograficas empregadas nesses estudos.
Ahnert (1970) relacionou as taxas de denudagao ao relevo local médio, utilizado como uma aproximacdo da
declividade média, enquanto Pinet e Souriau (1988) relacionaram a denudacdo mecanica a elevacdo média das
bacias. Assim, embora ambos expressem uma dependéncia entre denudagao e topografia, as variaveis topograficas
utilizadas nao sao estritamente equivalentes. Nas formulaces a seguir, H deve, portanto, ser entendido de maneira
geral como a métrica topografica considerada em cada abordagem; ao discutirmos os resultados especificos de
cada estudo, preservamos a defini¢do originalmente empregada pelos autores. Sob a hipotese de que a taxa de
redugao de H é proporcional ao proprio valor de H, o decaimento topografico pode ser representado pela seguinte
equagao diferencial:

di 1

Frr H, @
onde H representa a métrica topografica considerada, ¢+ é o tempo e 1; denota a constante de decaimento
topografico, representando o tempo necessario para que o relevo seja reduzido a 1/e (~0,37) vezes o seu valor inicial,
ou seja, em torno de 37% de H, (Pinet; Souriau, 1988). A solucao da Eq. (1) é dada por:

H=H, - e, @
onde H, ¢ o valor inicial da métrica topografica H, correspondente ao inicio do intervalo de decaimento
considerado. Por sua vez, se a taxa média de denudagao (D) variar aproximadamente de forma linear com H, pode-
se escrever:

D=a-H+b, 3)

em que 4 é o coeficiente angular e b € o intercepto da regressao linear (Ahnert, 1970; Pinet; Souriau, 1988). No caso
simplificado em que b é desprezivel frente a a - H, recupera-se a forma exponencial da Eq. (1), de modo que:

Ra== )

Nessa forma simplificada, o tempo de decaimento topografico tg, isto €, o tempo necessario para reduzir a métrica
topografica de seu valor inicial H, até um valor final Hy, é dado por:

Hy
td = ldln (H_f) f (5)

de modo que, se Hy corresponder a Hy/e, entdo t; = 44.

Em uma formulacao relacionada, Ahnert (1970) mostrou que, na auséncia de soerguimento, o relevo seria
reduzido a 10% de seu valor inicial em aproximadamente 11 Ma. Ao considerar a compensacao isostatica, esse
tempo aumentaria para pelo menos 18,5 Ma. Mantida a forma exponencial dessas trajetdrias, sua extrapolagao até
1% do relevo inicial corresponde a aproximadamente 22 Ma na auséncia de compensagao e a pelo menos 37 Ma
quando a compensagao isostatica é considerada. Esses valores devem ser interpretados como estimativas de ordem
de grandeza, condicionadas pelas hipdteses adotadas para a relacdo entre denudacao e relevo. Para estabelecer
empiricamente essa relacao, Ahnert (1970) utilizou taxas médias de denudagao de bacias hidrograficas de latitudes
médias, derivadas de cargas sedimentares fluviais, e as relacionou ao relevo local médio das respectivas bacias. O
relevo local foi calculado como a diferenca entre as eleva¢des maxima e minima em janelas de 20 x 20 km, e os
valores obtidos nessas janelas foram posteriormente utilizados para calcular o relevo local médio de cada bacia. As
trajetorias de decaimento propostas por Ahnert (1970), com e sem compensacao isostatica, sdo representadas
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esquematicamente na Figura 3. Pinet e Souriau (1988), empregando uma abordagem analoga, mas relacionando a
denudagdo mecanica a elevacdo meédia das bacias, estimaram uma escala caracteristica de decaimento de
aproximadamente 25 Ma para cinturdes orogénicos com idade superior a 250 Ma.

100 T3
Cessar do soerguimento tectonico
T
S 80- ‘\ - — — - Redugéo do relevo sem considerar nenhum tipo de soerguimento de rocha
o
= \ = : - i
.g | \ Redugao do relevo considerando uma compensacao isostatica completa
£
o 60+
>
2
() -
1=
3
= 404
=]
=
(= =
(]
o
o
o 204
O I T T T T T T T T T T

Milhdes de anos

Figura 3. Representacdo esquematica do decaimento do relevo pds-orogénico ao longo do tempo segundo Ahnert
(1970). A linha vermelha tracejada representa a trajetoria de decaimento na auséncia de compensagao isostatica,
enquanto a linha azul representa a trajetéria quando a compensacdo isostatica decorrente do alivio de carga
denudacional é considerada. Segundo Ahnert (1970), o relevo é reduzido a 10% de seu valor inicial em
aproximadamente 11 Ma no primeiro caso e em pelo menos 18,5 Ma no segundo. Modificado de Ahnert (1970).

Mais recentemente, Baldwin, Whipple e Tucker (2003) avaliaram o decaimento topografico em orégenos
antigos assumindo que as taxas de incisao fluvial em rios de leito rochoso controlam o tempo necessario para a
reducao do relevo. Esta abordagem representa uma modificacao da defini¢ao de Whipple (2001) para a resposta
transiente da rede de drenagem em caso de interrupg¢ao abrupta do soerguimento tectonico. A solugao analitica de
Baldwin, Whipple e Tucker (2003) baseia-se na aplicabilidade do modelo de incisao fluvial stream-power, que
assume que a taxa de incisao fluvial de longo-termo (E) é uma funcado poténcia da area de contribui¢do a montante
(A), da declividade local do canal fluvial (S) e de um termo de eficiéncia erosiva (K) pela relacdo (Howard; Kerby,
1983):

E=K-A™- s, (6)

em que m e 1 sao expoentes positivos que refletem o processo de incisao fluvial dominante, a hidraulica do canal
e o fluxo de sedimentos (Whipple; Tucker, 1999). Recomendamos a leitura de Peifer et al. (2022) como ponto de
partida para a compreensao do modelo stream-power de incisdo fluvial.

Com a interrupgao abrupta do soerguimento tectonico, o modelo stream-power prevé que a resposta transiente
da rede de drenagem se inicie no nivel de base, onde uma redugado do gradiente local gera um knickpoint concavo
(Whipple, 2001; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Figura 4). Knickpoints sdo descontinuidades morfolégicas em
perfis longitudinais fluviais associadas a variagdes localizadas na declividade. Embora sejam mais conhecidos
como aumentos abruptos do gradiente local, knickpoints concavos representam o caso oposto, uma redugao abrupta
do gradiente local (e.g., Whipple, 2001; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Ruetenik et al., 2018; Gailleton et al., 2019).
Sua resposta transiente € analoga a dos knickpoints convexos, mas em sentido oposto. Um knickpoint concavo marca
uma reducao abrupta da taxa local de incisao fluvial que se propaga a montante pela rede de drenagem como uma
onda de erosao reduzida. Essa resposta pode ocorrer, por exemplo, ap6és uma diminui¢ao da taxa de soerguimento
de rocha ou uma elevagao do nivel de base (e.g.,, Whipple, 2001; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Chen; Shyu;
Chang, 2015). Apds a interrupgao do soerguimento tectdnico, o knickpoint concavo separa um trecho a jusante que
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ja se ajustou a nova condicao de soerguimento de um trecho a montante que ainda preserva o gradiente herdado
do perfil anterior em estado estacionario (Figura 4). E importante notar que esse trecho a montante nio permanece
fixo em elevagao: embora seu gradiente se mantenha inalterado até a passagem da resposta transiente, sua elevagao
absoluta diminui ao longo do tempo, porque a incisao inicialmente continua a taxa anterior a perturba¢io enquanto
o soerguimento de rocha foi reduzido (Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Figura 4).

A
z,(X) 1 T1
g —— Perfil longitudinal inicial
o
i)
On
©
>
K
w
0X, 10 20 30
Distancia do divisor (km)
B
Z_‘ ) T2
—— Perfil longitudinal T2
Z,(X)
Knickpoint céncavo
0X, 10 20 30
Distancia do divisor (km)
C
z,(X)1 T3
—— Perfil longitudinal final
Z, 1

0X 10 20 30
Distancia do divisor (km)

Figura 4. Esquema conceitual simplificado da resposta transiente de um perfil fluvial a uma redugao abrupta da taxa
de soerguimento tectdnico, adaptado de Baldwin, Whipple e Tucker (2003). Em T1 (painel A), o canal apresenta seu
perfil longitudinal inicial, ajustado a condicdo anterior a perturbacdo. Apés a redugao do soerguimento, a resposta
propaga-se a montante como uma onda de erosdo reduzida delimitada por um knickpoint concavo. Em T2 (painel B),
esse knickpoint separa um trecho a jusante que ja se ajustou a nova condicdo de soerguimento de um trecho a
montante que ainda preserva o gradiente herdado do perfil inicial. A elevagao da cabeceira, entretanto, diminui ao
longo desse intervalo, de modo que z7,(x;) < zr;(x;). Em T3 (painel C), o perfil final mostrado no esquema
representa um estagio mais avangado da resposta transiente, apds maior propagagdo a montante, e a elevagao da
cabeceira foi reduzida para zy;(x.). No exemplo ilustrado, a redugdo da taxa de soerguimento tectonico é levada ao
limite de U =0.
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Assim, assumindo uma condi¢do de estado estaciondrio da paisagem até a interrupgao abrupta do
soerguimento tectonico, podemos estimar a escala de tempo de decaimento topografico como o tempo necessario
para a propagagao do knickpoint concavo do nivel de base regional, em que x (i.e., a distancia ao longo do canal) é
igual a 0, até o limite superior do canal fluvial, onde x = x.. Calcula-se o tempo de decaimento topografico nessa
abordagem como (e.g., Whipple; Tucker, 1999; Goren; Fox; Willett, 2014):

- f"c dx _fxc dx ;
d o Vkp o K-AG)™- S(x)"‘l' ()

onde V, € a celeridade da migra¢do a montante do knickpoint concavo, dada pela equagao de onda cinematica
nao-linear Vi, = K-A(x)™- S(x)" ' (Rosenbloom; Anderson, 1994; Whipple; Tucker, 1999). Ressaltamos que essa
abordagem pressupde que a taxa de soerguimento tectonico imediatamente anterior a interrupgao da atividade
tectonica (Uinicial) era, em todos os lugares da paisagem, equilibrada pelas taxas de incisao fluvial de longo prazo.
Portanto, os parametros Uinicia, K, A, S, m e n afetam a escala temporal de reducdo topografica pds-orogénica
(Whipple; Tucker, 1999; Whipple, 2001; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003). Em particular, enfatizamos que: i) no
caso mais simples em que n =1, o tempo de resposta fluvial nao depende de S ou Uinicia; € ii) valores baixos de K,
geralmente relacionados com a exposigao de rochas resistentes ao intemperismo e erosao (e.g., Peifer et al., 2021)
ou areas que recebem pouca precipitacao (e.g., Ferrier; Huppert; Perron, 2013), reduzem a celeridade da migragao
dos knickpoints, implicando um aumento significativo da escala de tempo de decaimento topografico. Note-se,
portanto, que K é um parametro fundamental na dindmica evolutiva pds-orogénica, controlando tanto a resposta
transiente da paisagem (ver Eq. (7)) quanto as taxas de erosao fluvial (ver Eq. (6)) (Peifer, 2018; Peifer et al., 2021;
Haag et al., 2025).

Assumindo valores razoaveis para K, A, S, m, n e Uinicii, Baldwin, Whipple e Tucker (2003) relataram que o
relevo pds-orogénico foi reduzido ao nivel do mar em ~2-5 Ma, ou em ~10-30 Ma caso se contabilize uma resposta
isostatica-flexural méxima. Neste estudo, a implementacao de outros processos que atuam inibindo a incisdo
fluvial, somada aos efeitos da resposta isostatica-flexural, resultou em estimativas mais longas de decaimento
topografico, embora as paisagens simuladas tenham assumido configuracdes de planura regional generalizada
similares a morfologia das superficies de aplainamento classicas (Baldwin; Whipple; Tucker, 2003). Por exemplo,
a escala de tempo de redugao do relevo aumenta para ~35-90 Ma caso a rede de drenagem alcance uma condigao
de “transporte-limitado” em que sedimentos aluviais recobrem permanentemente leitos e margens, inibindo a
incisao fluvial (Baldwin; Whipple; Tucker, 2003). Por sua vez, a adigao de um limiar critico (threshold) para a incisao
fluvial nesta paisagem simulada em condi¢des de “transporte-limitado” (transport-limited) — isto €, a incisao fluvial
ocorrera, nestas simulagdes, apenas quando ocorrerem eventos chuvosos capazes de produzir vazoes que excedam
um valor critico — estende as estimativas de decaimento topografico para >100 Ma (Baldwin; Whipple; Tucker,
2003).

Sabemos que o préprio sedimento atua como agente erosivo, fornecendo ferramentas que amplificam
processos de incisao fluvial, como a abrasao (Sklar; Dietrich, 2001). Por isso, a resposta transiente pds-orogénica foi
modelada, alternativamente, como uma fung¢ao nao linear do aporte de sedimentos aos canais (e.g., Egholm;
Knudsen; Sandiford, 2013). Nessa abordagem, o término do soerguimento crustal tectonico determina uma
reducao significativa da frequéncia de deslizamentos, que ditam o volume e o calibre dos sedimentos fornecidos
aos canais (Larsen; Montgomery, 2012). Por sua vez, a diminuicdo do aporte de sedimentos restringe o
abastecimento de ferramentas erosivas aos canais fluviais, reduzindo, assim, as taxas de incisao fluvial, o que, em
altima analise, estende a escala temporal de redugdo topografica poés-orogénica (Egholm; Knudsen; Sandiford,
2013). Sob tais condigoes, paisagens simuladas apresentam picos com elevagdes maximas de 2.000 m até 200 Ma
apos o término do soerguimento tectonico (Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013). Neste caso, o relevo montanhoso
pode ser sustentado por até 300 Ma, momento em que a paisagem simulada assume uma configuracao de planura
generalizada, dominada por canais aluviais nos quais a capacidade de transporte € inferior ao aporte de sedimentos
(Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013).

Além disso, esses modelos geralmente ndo explicitam que, em muitos orégenos antigos, as rochas hoje
expostas em superficie ndo correspondem apenas as unidades originalmente deformadas durante a orogénese,
mas também a litologias exumadas de niveis crustais mais profundos. Esse ponto é particularmente relevante em
setores do Sudeste do Brasil, onde parte do relevo atual é sustentada por domos gnaissicos e por outras unidades
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metamorficas e igneas, exumadas apos a erosao das unidades superiores do orégeno. Nesse contexto, a erosao
diferencial passa a atuar sobre um arranjo litolégico herdado da arquitetura interna do orégeno, e a exumacao
progressiva de rochas mais duras e resistentes pode reduzir a eficiéncia erosiva ao longo do tempo, prolongando
a persisténcia do relevo (Summerfield; Hulton, 1994; Bishop, 2007; Braun et al., 2014; Peifer et al., 2021).

Todos esses calculos subestimam, embora em graus diferentes, a longevidade do relevo topografico pds-
orogénico de paisagens como as Escandes, onde o soerguimento tectonico provavelmente cessou ~400 Ma (e.g.,
Pedersen; Huismans; Moucha, 2016), ou o Quadrilatero Ferrifero, onde o tultimo grande evento tectdnico
provavelmente ocorreu ~450-500 Ma (e.g., Chemale ]Jr.; Rosiere; Endo, 1994; Alkmim; Marshak, 1998). Assim, a
persisténcia de taxas de erosdao extremamente lentas, condi¢dao necessdria a sobrevivéncia do relevo, s6 pode ser
explicada caso o relevo “residual” apresente caracteristicas topograficas essencialmente planas, tal qual a paisagem
simulada “final” alcangada por todas as estimativas (e.g., Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Egholm; Knudsen;
Sandiford, 2013). Todavia, esse relevo pds-orogénico “final”, conceitualmente semelhante as superficies de
aplainamento (e.g., Davis, 1899), ndo € uma descri¢do verossimil da topografia essencialmente erosiva e ainda em
escala de quilometros que caracteriza as montanhas pds-orogénicas contemporaneas (Bishop, 2007).

4. Explicagoes para a Topografia Pds-orogénica

Apesar do longo debate na geomorfologia, o nosso conhecimento sobre a dinamica e a evolugao das paisagens
pos-orogénicas ainda é incompleto (Bishop, 2007; Pelletier, 2008; Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013; Blackburn;
Ferrier; Perron, 2018; Gallen, 2018; Vasconcelos et al., 2019; Peifer et al., 2021; Fadul; Oliveira; Val, 2022). As
incertezas tém produzido uma diversidade de fatores explicativos para a persisténcia de relevo montanhoso em
paisagens intraplaca, os quais, geralmente, estdo relacionados com: 1) a sobrevivéncia de longo-termo de formas
de relevo que tiveram uma origem antiga, como uma espécie de “remanescentes erosivos de paisagens fosseis”
(e.g., Twidale, 1976; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003; Bishop, 2007; Egholm; Knudsen; Sandiford, 2013; Scharf et
al., 2013; Pedersen; Huismans; Moucha, 2016; Vasconcelos et al., 2019; Peifer et al., 2021); ou 2) um
rejuvenescimento topografico pds-orogénico (e.g., Hack, 1982; Pazzaglia; Brandon, 1996; Quigley et al., 2007;
Gallen; Wegmann; Bohnenstiehl, 2013; Liu, 2014; Calegari et al., 2021; Marques et al., 2021; Fadul; Oliveira; Val,
2022; Fonte-Boa et al., 2022; Fonseca et al., 2023; Crelier et al., 2025; Fonseca; De Grave, 2025). Essas hipoteses
concorrentes implicam respostas distintas sobre como a dinamica litosférica, a variabilidade litologica, as condi¢des
climaticas e a denudagao interagem para moldar a topografia ao longo de escalas de tempo de milhdes de anos.

Por um lado, a persisténcia subaérea do relevo (i.e., exposicao continua, sem soterramento) gerado por uma
orogenia antiga € necessariamente resultado da acdo conjunta de fatores que inibem os processos de denudagao
por dezenas ou centenas de milhdes de anos, em um contexto de relativa estabilidade tectonica. Nesse sentido,
mecanismos propostos para a redugao de longo-termo das taxas de denudagado incluem, entre outros: a exposi¢do
de litologias resistentes que sao praticamente “inertes” a degradacao fisica e quimica (e.g., Twidale, 1976; Scharf et
al., 2013; Peifer et al., 2021); o pequeno aporte de sedimentos detriticos de granulometria mais grossa aos canais,
que atuam como ferramentas abrasivas e sem as quais a erosao fluvial é lenta e ineficaz (e.g., Egholm; Knudsen;
Sandiford, 2013); uma condi¢ao de drenagem “transporte-limitada” (transport-limited), decorrente de um aporte de
sedimentos fornecidos aos canais muito superior a capacidade de transporte desses rios, implicando o
recobrimento continuo do leito rochoso por aluvido, o que impede, por sua vez, a erosao fluvial (e.g., Baldwin;
Whipple; Tucker, 2003); e a “atividade desigual” (unequal activity), conceito desenvolvido por Crickmay (1976) que
assume taxas diferenciais de intemperismo entre areas elevadas, que expulsam agua superficial, e vales adjacentes
menos elevados, caracterizados por maior contato com a dgua, o que resulta no aumento do relevo (em vez de sua
reducdo) com o passar do tempo (e.g., Twidale, 1976). Além disso, a compensagao isostatica da denudacio
necessariamente favorece a persisténcia do relevo (Gilchrist; Summerfield, 1990; Bishop; Brown, 1992; Bishop,
2007), embora também possa desencadear rejuvenescimento do relevo (e.g., Bishop; Goldrick, 2010; Silva; Sacek,
2019). Na préxima secao deste manuscrito, apresentamos um exemplo que ilustra como a isostasia prolonga a
persisténcia do relevo pos-orogénico.

Essa hipotese de persisténcia de longo-termo do relevo sugere uma redugao lenta e progressiva da topografia
e das taxas de denudagdo com o término da orogénese (Baldwin; Whipple; Tucker, 2003). Isso implica que a
morfologia atual do remanescente erosivo ¢ mais uma historia de longo-termo de controles geoldgicos passivos —
caracterizada, portanto, por um ajuste profundo entre as feicdes herdadas (litologias expostas e estruturas
geoldgicas) e as formas topograficas — do que o resultado dos processos que estao acontecendo agora (Hack, 1975;
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Bishop, 2007). Nesse caso, a hipotese requer que as taxas de denudagao variem espacialmente, com taxas lentas
onde a denudagdo € inibida (Figura 5), de modo que as areas mais elevadas da paisagem, com morfologia
acentuada e sob rochas resistentes e pouco falhadas ou fraturadas, estariam “fora do alcance” dos processos
erosivos (e.g., Crickmay, 1976; Twidale, 1976). Essa é uma consequéncia empirica testavel. Por exemplo, contrastes
significativos nas taxas de denudagdo entre areas elevadas e vales foram observados em alguns estudos que
analisaram taxas de denudacdo derivadas das concentracoes de "'Be em materiais detriticos (e.g., Portenga;
Bierman, 2011; Bierman et al., 2014). Além disso, evidéncias geocronologicas obtidas em materiais supergénicos e
superficies preservadas indicam que, ao menos, porcdes de diversas paisagens pds-orogénicas no planeta, inclusive
na India, Africa do Sul, Australia e Brasil, j4 estavam expostas e submetidas ao intemperismo quimico h& dezenas
de milhdes de anos, o que reforca sua antiguidade geomorfolégica (e.g., Beauvais et al., 2008; Monteiro et al., 2014;
Bonnet et al., 2016; Beauvais et al., 2016; Vasconcelos et al., 2019; Jean et al., 2020). Esses dados derivam,
principalmente, de datagdes (U-Th)/He e ©Ar/*Ar em 0xidos/hidréxidos de ferro (e.g., hematita e goethita) e dxidos
de K-Mn presentes em perfis de intemperismo, apontando, de modo geral, para fases de intenso intemperismo
quimico iniciadas ha dezenas de milhdes de anos (e.g., Beauvais et al., 2008; Monteiro et al., 2014; Bonnet et al.,
2016; Beauvais et al., 2016; Vasconcelos et al., 2019; Jean et al., 2020). Por fim, essa hipdtese de sobrevivéncia de
longo-termo do relevo pressupde que os perfis longitudinais dos rios apresentem uma morfologia concava para
cima, na qual a elevagdo decresce suavemente a medida que se avanga a jusante, sem a presenca de knickpoints (e.g.,
Hack, 1975; Young, 1989; Baldwin; Whipple; Tucker, 2003). Observe-se que todas essas caracteristicas sao tipicas
de rios em estado estacionario em configuracdes ativas.

A

Log gradiente

Log area de drenagem )

Elevacao

Distancia ao longo do perfil

Taxas médias de erosdo
m

Declividade média das vertentes

Area de drenagem

Declividade média das vertentes

RESISTENCIA LITOLOGICA

> +

Figura 5. Esquema representativo de uma paisagem consistente com a hipdtese de sobrevivéncia de longo-termo do
relevo. (A) Visao em planta de uma bacia hipotética litologicamente diversa. (B) O rio principal dessa bacia apresenta
um perfil longitudinal concavo, no qual a declividade local do canal fluvial estd positivamente relacionada a
resisténcia do leito rochoso (i.e., trechos mais declivosos em rochas mais resistentes). Esta relagdo entre morfologia e
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tipo de rocha também é evidenciada no grafico de gradiente-area de drenagem inserido no painel B. O painel C
mostra que as taxas médias de erosao por bacia sdo inversamente correlacionadas com a resisténcia litologica e que
as dreas sobre rochas mais resistentes apresentam maior declividade média das vertentes do que as areas sobre
rochas mais erodiveis. O painel D mostra que as sub-bacias A, B, C, D, E, F e G possuem areas de contribui¢ao
semelhantes. Portanto, as terras altas sobre rochas resistentes sao mais altas porque se denudaram menos e mais
lentamente do que as areas ao redor, sobre rochas menos resistentes.

Por outro lado, vimos que ha uma discrepancia significativa entre as escalas de tempo de decaimento
topografico estimadas e as reais em montanhas pds-orogénicas (Bishop, 2007; Peifer, 2018). Essa discrepancia foi
amplamente interpretada como evidéncia de que a topografia pés-orogénica nao poderia ser tdo antiga quanto
havia sido argumentado até entao (cf. Bishop, 2007). Nesse sentido, a “antiguidade” de centenas de milhdes de
anos proposta para algumas paisagens intraplaca carece de corroboragdo geocronolédgica (Bishop, 2007). Além
disso, taxas de denudacao estimadas nessas paisagens indicam que, ainda que lentamente, as areas mais elevadas
continuam sendo ativamente erodidas, em vez de estarem “fora do alcance” da erosao (e.g., Belton et al., 2004). Por
exemplo, uma taxa de denudagao de 10 m/Ma, razoavel para orégenos antigos, implica 5 km de denudagao em 500
milhoes de anos (Bishop, 2007). Como consequéncia, varios autores propuseram que o relevo pds-orogénico tem
origem recente, sendo resultado do fornecimento de crosta por processos de soerguimento de rocha que ocorreram
muito apds o término da respectiva orogenia antiga (e.g., Hack, 1982; Pazzaglia; Brandon, 1996; Quigley et al., 2007;
Gallen; Wegmann; Bohnenstiehl, 2013; Liu, 2014; Calegari et al., 2021).

Mecanismos propostos como capazes de rejuvenescer a topografia pos-orogénica incluem: esforgos de campo
distante (far-field stress): soerguimento crustal resultante da propagacao intraplaca de esforgos tectonicos gerados
por fontes de tensdo nas distantes bordas das placas (e.g., Hack, 1982; Quigley et al., 2007, Cogné; Gallagher;
Cobbold, 2011; Calegari et al., 2021; Campos et al., 2023); soerguimento crustal resultante de processos dinamicos
no manto (e.g., Gallen;, Wegmann; Bohnenstiehl, 2013; Liu, 2014; Sacek, 2017; Silva; Sacek, 2019); soerguimento
crustal isostatico-flexural (e.g., Gilchrist; Summerfield, 1990; Pazzaglia; Gardner, 1994; Bishop; Goldrick, 2010;
Ruetenik; Jansen; Sandiford, 2024); o acréscimo permanente de material na base da litosfera (underplating; e.g.,
Young, 1989; Matmon; Bierman; Enzel, 2002); e a exposi¢ao de rochas com erodibilidade contrastante (e.g., Gallen,
2018; Fadul; Oliveira; Val, 2022). Como sabemos que a erosao é controlada pela topografia (Ahnert, 1970;
Montgomery; Brandon, 2002; Portenga; Bierman, 2011; Harel; Mudd; Attal, 2016), a hipdtese de rejuvenescimento
topografico implica uma diferenciagdo geomorfica em que as areas rejuvenescidas sao mais declivosas e erodem a
taxas mais altas do que as dreas nao rejuvenescidas. Nesse sentido, um conjunto expressivo de dados
termocronoldgicos, sedimentoldgicos e geomorficos demonstra que a histdria pos-orogénica de (a0 menos) alguns
desses ordgenos antigos, ao contrario do que prevé a hipotese de sobrevivéncia, ndo foi constante (i.e., igualmente
lenta) ao longo do tempo e do espago, apresentando, notadamente, episodios de adveccao rapida de rocha pela
janela crustal rasa na direcdo da superficie (e.g., Gallagher; Hawkesworth; Mantovani, 1994; Pazzaglia; Brandon,
1996; Gunnell; Fleitout, 1998; Quigley et al., 2007; Japsen et al., 2012; Tucker; van der Beek, 2013; Liu, 2014; Gallen,
2018; Calegari et al., 2021; Marques et al., 2021; Fadul; Oliveira; Val, 2022; Fonte-Boa et al., 2022). Entretanto, ainda
conhecemos pouco sobre os processos capazes de rejuvenescer a topografia, por exemplo, quanto a sua geometria,
intensidade e duragao, bem como sobre suas interagdes com outros fatores, como a espessura elastica efetiva e a
litologia. Além disso, muitas vezes, ndo dispomos de suporte empirico independente para demonstrar sua atuagao
(Gallen, 2018). Note-se que esta hipdtese de rejuvenescimento topografico ndo explica algumas evidéncias
observacionais importantes para a hipdtese da sobrevivéncia do relevo, tais como o ajuste profundo entre as formas
topograficas e a natureza das rochas expostas (Hack, 1960).

Uma hipétese alternativa propde que as montanhas pds-orogénicas estdo em um estado de “equilibrio
topografico”, em que a morfologia da superficie é constante ao longo do tempo, resultado de taxas de denudacao
uniformes em toda a paisagem, independentemente de variagdes espaciais na litologia ou nas formas topograficas
(Hack, 1960; Howard, 1965). Isso implica que o soerguimento crustal é igual as taxas de erosao em qualquer ponto
da paisagem e que as formas topograficas sao mais declivosas onde rochas mais resistentes estao expostas (Hack,
1975). Este conceito de equilibrio topografico é controverso no contexto de paisagens pds-orogénicas, pois o
soerguimento crustal é necessario para manté-lo (Hack, 1960; Howard, 1965; Bishop, 2007). Ainda assim, alguns
ordgenos antigos, como os Montes Apalaches (e.g., Matmon et al., 2003), o Cinturdo Dobrado do Cabo (e.g., Scharf
et al., 2013) e os Ghats Ocidentais (e.g., Mandal et al., 2015), foram interpretados como estando em equilibrio
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topografico, embora o soerguimento crustal nesses casos provavelmente seja apenas resultante da resposta
isostatica-flexural a denudacao. Todas essas incertezas permitem concluir que a histéria pés-orogénica de muitas
paisagens permanece enigmatica até o momento (Bishop, 2007; Peifer et al., 2021).

5. Exemplo do Efeito da Isostasia no Decaimento Topografico

A diferenca de densidade entre a crosta e o manto faz com que mudangas na distribuigao de cargas crustais
causem ajustes isostaticos por meio de movimentos verticais de rocha (Watts, 2001). Assim, cargas adicionais, por
exemplo, via deposicdo de sedimentos ou carga de geleiras, provocam subsidéncia, ao passo que a remogao de
carga, por meio do derretimento de geleiras ou de processos denudacionais, resulta em soerguimento isostatico
(Gilchrist; Summerfield, 1990; Bishop; Brown, 1992; Bishop, 2007). A resposta a essas mudangas de carga depende,
contudo, da rigidez flexural da litosfera e pode se distribuir por uma area significativamente mais ampla do que
aquela em que a carga foi removida ou adicionada (Watts, 2001). Como a rigidez flexural ndo € uma grandeza
intuitiva, utiliza-se frequentemente a espessura elastica efetiva (Te), isto €, a espessura que uma placa puramente
elastica deveria ter para reproduzir o mesmo comportamento flexural da litosfera real (Watts, 2001; Turcotte;
Schubert, 1982). De maneira geral, para uma carga de determinada dimensao espacial, valores menores de T.
implicam menor suporte flexural e maior grau de compensacdo isostatica, enquanto valores maiores de T.
implicam maior suporte flexural e uma resposta distribuida por maiores distancias (Watts, 2001). No cenario pds-
orogénico idealizado considerado neste exercicio, assumimos que o soerguimento tecténico de longo-termo é
desprezivel em comparagao com os efeitos da denudacdo e de sua resposta isostatica. Nesse limite, a remogao
continuada de massa por denudagao produz uma carga negativa que é parcialmente compensada pela resposta
isostatica-flexural da litosfera. Portanto, a isostasia constitui um componente inevitavel da histéria geomorfica de
ordgenos antigos e atua prolongando a persisténcia pds-orogénica do relevo (Gilchrist; Summerfield, 1990; Bishop;
Brown, 1992; Bishop, 2007).

Para facilitar a compreensdo do papel da isostasia no decaimento topografico, apresentamos um exemplo
empirico simplificado no Quadrilatero Ferrifero (QF), em Minas Gerais. Para isso, utilizamos as taxas médias de
denudacao por bacia hidrografica derivadas de concentragoes de '°Be in situ em sedimentos fluviais apresentadas
por Peifer et al. (2021). Essas concentragdes sao utilizadas para estimar taxas de denudagdao médias por bacia,
integradas ao longo do tempo de integragdao do nuclideo, e ndo representam medidas diretas da reducdo da
elevacao da superficie em escalas de milhoes de anos. As estimativas indicam que a denudagao no QF é, de maneira
geral, lenta, variando entre 0,6 + 0,1 e 22,2 + 1,9 m/Ma. Entretanto, a denudacdo no QF ndo ¢ espacialmente
uniforme, com taxas extremamente lentas (<3,5 m/Ma) sob quartzitos em dareas declivosas, em contraste com taxas
mais rapidas, de até 22,2 + 1,9 m/Ma sob rochas mais friaveis em areas de relevo suave (Peifer et al., 2021). Usamos
aqui a métrica topografica que melhor explica as taxas de denudacao estimadas, o “relevo local” (local relief) (R? =
0,73; p < 0,01; Peifer et al., 2021), isto €, a amplitude de elevagdo calculada em uma janela circular de 2 km de
didmetro neste estudo, para construir uma superficie espacialmente continua e modelada de taxas de denudacao.
A média espacial dessa superficie é 10,49 m/Ma. Esse valor corresponde, portanto, a média espacial da superficie
modelada para o QF e ndo a média aritmética das taxas das bacias hidrograficas amostradas por Peifer et al. (2021).

Estimamos inicialmente o limite de resposta isostatica local associado a perda denudacional de massa
assumindo um modelo de isostasia do tipo Airy, no qual variagdes na topografia sao balanceadas por mudancas
na espessura da crosta, pela relacao (Liu, 2014):

p
p_c ' Hden.ep ’ (8)

m

hAiry =

onde & é o soerguimento isostatico (advecgao vertical de rocha), p. € a densidade da crosta (2700 kg/m?3), p,, é a
densidade da astenosfera (3300 kg/m3) e Hgenep € a taxa média de denudagao espacialmente ponderada do QF
(10,49 m/Ma) multiplicada pelo tempo considerado no calculo. Para essas densidades, o limite local de Airy
corresponde a compensagao de aproximadamente 82% da espessura removida por denudagao.

Entretanto, a rigidez da litosfera impede que a resposta a remocao de carga seja necessariamente igual ao
limite de compensacao local de Airy. Neste exercicio ilustrativo, representamos, em primeira ordem, esse efeito
por meio do grau de compensacao C, seguindo a solucdo para uma carga periodica apresentada por Turcotte e
Schubert (1982). Nessa formulagao, C corresponde a razdo entre a amplitude da deflexdo efetiva da litosfera e a
deflexao hidrostatica maxima esperada para a mesma carga. Assim, C varia entre 0 e 1: C = 0 representa o limite
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em que a carga € sustentada integralmente pela rigidez elastica da litosfera, com deflexdao desprezivel, enquanto C
=1 representa o limite de compensacao hidrostatica completa. Aplicamos essa relagao, como uma aproximacao de
primeira ordem, a carga negativa associada a remogdo denudacional de massa no QF.

Assumindo que a litosfera pode ser aproximada por uma placa eldstica fina de espessura constante sobre um
substrato fluido (e.g., Turcotte; Schubert, 1982; Gilchrist; Summerfield, 1990, 1991; Bishop; Brown, 1992; Baldwin;
Whipple; Tucker, 2003), calculamos C para uma carga periddica por meio de (Turcotte; Schubert, 1982):

C = Pm—Pc 9
- D r2mé ’
Pm‘Pc"‘E'(Tn) ( )
onde D ¢é a rigidez flexural da placa elastica, g é a aceleragao gravitacional, assumida aqui como 9,82 m/s?, e A o
comprimento de onda da carga negativa aplicada, isto é, a escala espacial caracteristica da remogao de massa
representada no modelo. A rigidez flexural D é dada por (Turcotte; Schubert, 1982):

Y - 1,3

D=———1,
12 - (1—-v?)

(10)

em que Y é o mddulo de Young, um parametro mecanico que descreve a rigidez de um material sélido assumido
aqui como 70 GPa (e.g., Turcotte; Schubert, 1982; Pelletier, 2004), v é o coeficiente de Poisson, representando uma
medida adimensional da deformagao de um material em dire¢Oes ortogonais a carga aplicada, assumido aqui como
0,25 (e.g., Turcotte; Schubert, 1982; Bishop; Brown, 1992; Pelletier, 2004; Watts, 2007; Wickert, 2016), e T. representa
a espessura elastica efetiva, que presumivelmente varia entre ~30-40 km para o QF (Bizzi et al., 2003; Tassara et al.,
2007).

Na Eq. (9), 4 representa o comprimento de onda da carga periodica aplicada, enquanto T. controla a rigidez
flexural D por meio da Eq. (10). Portanto, seguindo a formulacao de Turcotte e Schubert (1982), A e T. sao tratados
como parametros independentes. Para o cenario ilustrativo adotado neste exercicio, consideramos 1=475km e C
=0,38. Para Y =70 GPa, v = 0,25, p, = 2700 kg/m?, p,, = 3300 kg/m®e g =9,82 m/s? a combinacdo das Egs. (9) e
(10) corresponde a T = 37 km, valor inserido no intervalo de ~30-40 km estimado para o QF. A sensibilidade de C
a diferentes valores de 1 e T, é apresentada na Figura 7A. No exercicio, a resposta vertical efetiva a denudacao é
aproximada pela aplicagdo desse grau de compensagao a resposta local de Airy da Eq. (8).

Dado que variagdes laterais em litologia controlam o padrao e as taxas de denudacdo no QF (Peifer et al.,
2021), separamos, por simplicidade, as litologias expostas em trés grupos de erodibilidade litolégica em nosso
exercicio: quartzitos e itabiritos integram as “rochas resistentes”; xistos, filitos, unidades dolomiticas e rochas
metavulcanicas, predominantemente maficas, compoem as “rochas intermediarias”; e rochas cristalinas, sobretudo
ghaisses e granitoides, incluindo aquelas expostas em domos gnaissicos, integram as “rochas pouco resistentes”.
Nesse sentido, com base nos dados de Peifer et al. (2021), computamos as taxas médias de denudacéo para cada
grupo de erodibilidade litolégica (Figura 6).

Para explorar, de maneira ilustrativa, as possiveis consequéncias desse padrao espacial de denudacao sobre a
evolucao do relevo, extrapolamos para 10 e 20 Ma as taxas médias atribuidas aos diferentes grupos de erodibilidade
litolégica (Figura 6). Essa extrapolagdao nao implica que as taxas derivadas de °Be representem diretamente a
reducado da elevagao da superficie nessas escalas temporais. Pelo contrario, trata-se de um exercicio simplificado
que pressupOe, exclusivamente para fins ilustrativos, a persisténcia do padrao espacial atual de denudagao ao
longo de milhdes de anos. Para isso, computamos a resposta isostatica-flexural da denudacao espacialmente
ponderada do QF utilizando C = 0,38 para o cendrio de referéncia. Enfatizamos que esse procedimento tem o
propésito de ilustrar o efeito potencial da isostasia sobre o decaimento topografico poés-orogénico e nao constitui
uma reconstru¢do quantitativa da evolugdo futura do QF. Taxas derivadas de nuclideos cosmogénicos integram
intervalos muito mais curtos, geralmente da ordem de 103-10° anos, e ndo podem ser diretamente extrapoladas
para dezenas ou centenas de milhdes de anos. Além disso, nao consideramos mudangas na geologia em funcao da
profundidade, que provavelmente se tornam importantes nas escalas temporais consideradas. Por fim, a maneira
simplificada como representamos a reducao da elevagao da superficie nao resolve explicitamente a dinamica dos
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processos fluviais, de vertente e de intemperismo por meio dos quais as paisagens erosivas perdem massa ao longo

do tempo.
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Figura 6. Efeito extrapolado das taxas de denudagao estimadas no relevo topografico do Quadrilatero Ferrifero. (A)

Mapa topografico colorido de acordo com a elevagao acima do nivel do mar. (B) Mapa simplificado de resisténcia

litoldgica, classificada em trés grupos (rochas resistentes, intermedidrias e pouco resistentes), e as taxas médias de

denudagio quantificadas por grupo. (C) Perfis swath mostrando valores médios de elevagdo ao longo da linha AB e

areas adjacentes (largura do swath = 1 km), representando: (i) o perfil topografico atual (linha preta grossa); (ii) o

mesmo perfil considerando as taxas médias de denudagao para 10 e 20 Myr; e (iii) os perfis topograficos resultantes

da compensacao isostatica-flexural decorrente do alivio da carga denudacional apds 10 e 20 Myr. Para o cenario

ilustrativo representado em (C), adotamos A= 475 km e C = 0,38, correspondente a T. = 37 km para os parametros

fisicos descritos no texto.
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Como demonstrado por Peifer et al. (2021), a exposi¢ao de rochas com diferentes niveis de erodibilidade na
superficie do QF determina variagdes espaciais nas taxas de denudagdo. A extrapolacao temporal desse padrao
espacialmente desigual de denudagao indica que o relevo cresce progressivamente ao longo do tempo, em vez de
decair, em fung¢do da distribui¢do espacial da erodibilidade litoldégica e do gradiente associado as taxas de
denudacao (Figuras 6 e 7B). Todavia, a resposta isostatica-flexural da denudagao ocorre com uma extensao espacial
significativamente maior do que a escala local das variac¢oes litoldgicas (Gilchrist; Summerfield, 1990; Watts;
McKerrow; Fielding, 2000; Watts, 2001). Isso implica que tanto as areas elevadas sobre rochas resistentes,
caracterizadas por taxas lentas de denudagao, quanto as areas circunvizinhas em rochas de maior erodibilidade,
com taxas mais rapidas de denudagao, sdo igualmente soerguidas por isostasia, resultando em uma lenta “reducao
liquida” da elevagao média da paisagem ao longo do tempo, embora a elevagdo média das areas sobre rochas
resistentes esteja aumentando suavemente (Figura 7B). Nesse sentido, varios autores argumentaram que a
compensacao isostatica-flexural de taxas desiguais de denudagao resulta no crescimento do relevo em paisagens
pos-orogeénicas (e.g., Stephenson, 1984; Lambeck; Stephenson, 1986; Bishop; Brown, 1992; Bishop; Goldrick, 2010),
embora esse mecanismo seja mais conhecido como apresentado por Molnar e England (1990).

Entretanto, a topografia nao pode aumentar indefinidamente, uma vez que a elevagao média da paisagem
diminui ao longo do tempo (Figura 7B). Mantendo todas as hipdteses simplificadoras do exercicio, a extrapolacao
do padrao de denudacéo e de sua compensacao isostatica-flexural sugere uma escala de tempo da ordem de 200
Ma para que a elevagao média regional alcance o nivel do mar. Nas areas sobre rochas resistentes, a elevacao média
aumenta suavemente no intervalo ilustrado (Figura 7B), de modo que o exercicio ndao fornece uma escala
cronoldgica especifica de decaimento para esse dominio. A estimativa da ordem de 200 Ma para a elevacao média
regional ndo deve ser interpretada como uma previsao cronoldgica para a evolu¢ao do QF, mas apenas como uma
estimativa de ordem de grandeza que ilustra como a combinacao entre denudacao diferencial e resposta isostatica-
flexural pode prolongar substancialmente a persisténcia do relevo. Ainda assim, o exercicio mostra que, mesmo na
auséncia de soerguimento tectonico ativo, uma paisagem marcada por fortes contrastes litologicos pode preservar
relevo expressivo por intervalos muito longos. Isso nao implica que episddios de rejuvenescimento topografico
nao tenham ocorrido ou nao possam ocorrer, mas demonstra que mecanismos intrinsecos a uma paisagem erosiva
pos-orogénica podem favorecer a persisténcia do relevo.
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Figura 7. (A) Grau de compensagao isostatica (C) para diferentes valores de espessura elastica efetiva (T,) e
comprimento de onda da carga negativa aplicada (1); e (B) variacdo da elevagdo média ao longo do tempo
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considerando a resposta isostatica-flexural ao alivio da carga denudacional no QF. Para o cenario ilustrativo em (B),
adotamos A =475 km e C = 0,38, correspondente a T. ~ 37 km para os parametros fisicos descritos no texto. O painel
(A) mostra a sensibilidade de C a variagdes independentes de A e T.. As cores no grafico (B) representam areas
subjacentes a rochas com resisténcias contrastantes, cuja distribuigao espacial é apresentada na Figura 6B, enquanto
as estrelas cinza representam a elevagao média do QF.

Destacamos que o exercicio aqui apresentado nao tem a pretensdo de resolver todos os problemas
relacionados a isostasia e a flexura em montanhas p6s-orogénicas. No caso escolhido, a escala da topografia é muito
inferior ao comprimento de onda da carga negativa aplicada (i.e., A =475 km), de modo que ignoramos a deflexao
flexural periférica da litosfera. Essa deflexdo da litosfera é particularmente importante em outros casos, como, por
exemplo, em estudos que exploram a evolugao geomorfica de margens passivas elevadas, nas quais ocorre tanto a
remogao denudacional de carga nas areas elevadas, quanto o recebimento deposicional de carga nas bacias
sedimentares adjacentes (e.g., Weissel; Karner, 1989; Gilchrist; Summerfield, 1990, 1991; Tucker; Slingerland, 1994;
Sacek; Braun; van der Beek, 2012; Silva; Sacek, 2019). Para tratamentos mais completos da isostasia e da flexura
litosférica, recomendamos Turcotte e Schubert (1982) e Watts (2001, 2007).

6. Sintese e Considerac¢des Finais

O termo “paisagens pds-orogénicas” designa paisagens tectonicamente estaveis por dezenas ou centenas de
milhdes de anos que ainda exibem relevo montanhoso apesar de estarem expostas a agao prolongada dos processos
denudacionais ao longo desse periodo (Bishop, 2007). Como vimos, varios estudos exploraram a histdria pds-
orogénica dessas paisagens, utilizando uma ampla gama de métodos e conjuntos de dados, e, ainda assim, nao se
alcangou consenso quanto a sua evolugao ao longo do tempo. E emblematico que nio haja consenso nem mesmo
sobre a evolucao dos Montes Apalaches, o cendrio pds-orogénico mais estudado no mundo: enquanto Hack (1960)
e Matmon et al. (2003) sustentam interpretacdes compativeis com a sobrevivéncia de longo prazo do relevo, Hack
(1982), Pazzaglia e Gardner (1994), Gallen, Wegmann e Bohnenstiehl (2013), Gallen (2018) e Stokes et al. (2023)
enfatizam a importancia do rejuvenescimento topografico posterior. Essa controvérsia persiste embora técnicas
modernas como termocronologia (e.g., McKeon et al., 2014), andlise de nuclideos cosmogénicos (e.g., Matmon et
al., 2003; Portenga et al., 2013; Stokes et al., 2023), analise quantitativa da morfologia de perfis longitudinais, entre
muitas outras (e.g., Liu, 2014; Gallen, 2018; Stokes et al., 2023), tenham sido extensivamente aplicadas para elucidar
a histéria geomorfica recente dessa area. De toda forma, a dinamica e a evolugao das paisagens pos-orogénicas
foram explicadas, de maneira geral, a partir de duas perspectivas geralmente interpretadas como mutuamente
exclusivas: ou o relevo teria sido gerado em orogenias antigas, tendo sobrevivido desde entao pela agao de varios
fatores que inibiram substancialmente os processos erosivos, ou o relevo seria recente, resultado de processos
geodinamicos ou climaticos capazes de rejuvenescer a topografia.

Entretanto, essa é uma falsa dicotomia. E perfeitamente plausivel que um relevo de origem antiga seja
rejuvenescido posteriormente por processos de soerguimento crustal, gerados por diferentes mecanismos, isolados
ou até mesmo superpostos. Nesse sentido, os processos tectonicos formadores de montanha que atuaram ha
centenas de milhdes de anos nessas paisagens, muitas vezes no contexto de historias tectonicas polifésicas,
resultaram, ao mesmo tempo, na construcdo de uma topografia montanhosa e na configuragao de um arcabougo
estrutural e litologico complexo, no qual rochas com composig¢des, idades e resisténcias diferentes estao dispostas
de forma adjacente. Por um lado, a construcao dessa “proto-topografia” definiu uma configuragao topografica
elevada em relagao as dreas rebaixadas circunvizinhas, impondo, assim, uma dindmica evolutiva erosiva
caracterizada por um balan¢o de massa de “perda liquida”. Os processos denudacionais sempre comandaram a
evolugdo de longo-termo e continuam ativos, e a progressiva perda denudacional de massa precisa,
necessariamente, ser compensada pela resposta isostatica-flexural. Portanto, a resposta isostatica ¢ um elemento
fundamental da histéria geomorfica dessas paisagens, atuando de modo a prolongar a persisténcia do relevo
(Gilchrist; Summerfield, 1990; Bishop; Brown, 1992; Bishop, 2007; Ruetenik; Jansen; Sandiford, 2024). Enfatizamos
aqui que a distribuicdo espacial da espessura elastica efetiva € um fator essencial na histdria isostatica-flexural
dessas configuragdes. Além disso, vimos que a heterogeneidade litolégica € caracteristica nessas paisagens, com a
presenca, lado a lado, na superficie, de rochas extremamente resistentes (e.g., quartzitos) e de rochas pouco
resistentes (e.g., granitos em areas com clima quente e imido), e que esses gradientes de erodibilidade afetam
significativamente o padrao de denudacao da paisagem (e.g., Peifer et al., 2021).
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Essas caracteristicas, somadas a outros fatores importantes, como as lentas taxas de denudacao tipicas de
configuragdes intraplaca, a baixa sismicidade, a diminuicao da frequéncia de deslizamentos no periodo pds-
orogénico e o pequeno aporte de sedimentos de granulometria grossa aos canais, convergem para uma tendéncia
de persisténcia de longo-termo dessa “proto-topografia”. Essa “tendéncia de persisténcia” nao implica que a
topografia permaneca inalterada ao longo do periodo pds-orogénico, mas sim que as mudangas geomorficas
ocorram muito lentamente, especialmente em areas sobre rochas resistentes, de modo que o decaimento completo
do relevo ao nivel do mar ocorreria somente apds centenas de milhdes de anos de denudagao continua. Além disso,
€ razoavel assumir que, a medida que essas paisagens envelhecem, seu niicleo metamorfico é progressivamente
exumado, de modo que as rochas expostas sdo, em tese, cada vez mais densas, duras e resistentes em algumas
areas (Braun et al., 2014), o que implica uma redugado ainda mais lenta da elevagao da superficie (Bishop, 2007).
Assim, a histéria pos-orogénica dessas paisagens pode incluir crescimento do relevo, em vez de uma simples
redugao progressiva até a planura generalizada, como consequéncia natural de fortes contrastes espaciais na
erodibilidade litoldgica. E importante ressaltar que as estimativas de decaimento topografico na literatura nao
incorporam explicitamente a variabilidade espacial da erodibilidade litoldgica, embora essa variabilidade possa
exercer controle de primeira ordem sobre a distribui¢ao das taxas de denudacéao (e.g., Peifer et al., 2021).

Um exemplo representativo do que talvez seja consequéncia dessa “tendéncia de persisténcia” é a coincidéncia
espacial entre as paisagens pds-orogénicas brasileiras e os cinturdes orogénicos ao redor dos cratons Brasilianos
(e.8., Alkmim, 2015), que, muito provavelmente, configuraram uma proto-topografia elevada no final do evento
compressivo Brasiliano, enquanto os cratons circunvizinhos configuravam areas rebaixadas. A topografia
brasileira atual preserva, em primeira ordem, esse mesmo padrao amplo de regides elevadas e rebaixadas (Figura
2) (e.g., Alkmim, 2015). Assim, argumentamos que é mais razoavel que tal “manutengao” da macro-morfologia
esteja ligada a tendéncia de persisténcia de uma proto-topografia, em vez de representar uma histéria complexa
de ciclos geograficos interrompidos por soerguimento epirogénico, que deixou diferentes superficies aplainadas
em niveis de altimetria especificos (e.g., King, 1956). Ou seja, é implausivel que o relevo tenha sido completamente
destruido — varias vezes — ao longo do periodo pds-orogénico, retornando recentemente a uma macro-configuragao
muito similar aquela esperada para o final do evento compressivo Brasiliano. A interpretagdo baseada em
destruicdo e reconstrugao repetidas do relevo carece de respaldo fisico ou empirico.

Por outro lado, existe um conjunto robusto de evidéncias empiricas de que diversos mecanismos (tectdnicos,
climaticos, mantélicos e litoldgicos) atuaram causando rejuvenescimento topografico e variagdes espaciais e
temporais em taxas de erosao em varios ordgenos antigos durante a sua fase pds-orogénica (e.g., Pazzaglia;
Brandon, 1996; Quigley et al., 2007; Gallen; Wegmann; Bohnenstiehl, 2013; Tucker; van der Beek, 2013; Liu, 2014;
Gallen, 2018; Calegari et al., 2021; Marques et al., 2021; Fadul; Oliveira; Val, 2022; Fonte-Boa et al., 2022; Fonseca et
al.,, 2023; Campos et al., 2023; Crelier et al., 2025; Fonseca; De Grave, 2025). Embora as evidéncias para mecanismos
individuais sejam especificas de cada caso, é razoavel esperar que essas fontes de forcamento transiente afetem
montanhas pds-orogénicas de maneira mais geral, com diferentes amplitudes e em diferentes escalas espaciais e
temporais. Por exemplo, esforgos tectonicos de campo distante (far-field) sdo transmitidos para o interior das placas
tectonicas, acumulando-se em zonas pré-existentes de fraqueza crustal, como zonas de cisalhamento e lineamentos
expressivos, e o acimulo temporal desses esfor¢os em descontinuidades estruturais, dependente da natureza e das
relagdes geométricas dessas estruturas com as tensdes regionais, pode causar sismicidade e soerguimento de rocha
(e.8., Zoback, 1992; Talwani, 2017). Além disso, sabemos que a histdria climatica cenozoica dessas configuracoes
registra multiplas oscila¢des entre condi¢gdes ora mais imidas, ora mais secas, ainda que essas mudangas ocorram
em diferentes escalas de tempo (e.g., Zachos et al., 2001). Dadas as escalas de tempo geoldgicas de evolugao dessas
paisagens, esperamos que a litologia varie com a profundidade, de modo que a exumagio de rochas com
erodibilidade diferencial cause uma resposta transiente complexa da rede de drenagem e vertentes adjacentes, tal
como sugerido por trabalhos recentes (e.g., Forte; Yanites; Whipple, 2016; Perne et al., 2017; Gallen, 2018; Fadul;
Oliveira; Val, 2022). Outros exemplos que poderiam ser elencados incluem: i) a compensagcao isostatica-flexural da
denudagao, que pode tanto desencadear uma resposta transiente regional (e.g., Bishop; Goldrick, 2010) quanto
reativar estruturas pré-existentes (e.g., Silva; Sacek, 2019); ii) a topografia dindmica, que em geral afeta a morfologia
dessas paisagens por meio de mudangcas de elevagao relativamente modestas e em grandes comprimentos de onda,
ainda que, em alguns casos, essas amplitudes possam alcancar valores da ordem de 1 km (Braun, 2010); e iii)
mudangas no nivel do mar, desencadeando transiéncia regional (e.g., Bishop et al., 2005).
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Enfatizamos que todos esses mecanismos atuam superimpostos sobre uma “proto-topografia” caracterizada
tanto por fortes contrastes geoldgicos, laterais e em profundidade, que, como vimos, controlam o tempo de resposta
transiente da paisagem, quanto por uma configuragdo especifica de espessura eldstica efetiva. Entretanto, nado
esperamos que a mesma combinagdao de mecanismos atue em toda parte com a mesma intensidade. No contexto
brasileiro, a hipotese de manutengao de relevo elevado por heranga orogénica antiga parece mais plausivel em
setores menos afetados por deformagdes cenozoicas pos-rifte, como a Serra do Espinhaco, do que em trechos da
margem atlantica, onde a topografia atual provavelmente reflete de forma mais direta a superposicdo entre a
heranga orogénica e o rejuvenescimento tecténico posterior. Nesse sentido, argumentamos que a evolugdo das
montanhas pos-orogénicas é mais bem compreendida como um continuo entre essas duas hipoteses extremas, com
o balango entre elas variando de uma paisagem para outra de acordo com suas histérias geodinamicas e climaticas.
De toda forma, o nosso conhecimento sobre a evolugao pos-orogénica dos ordgenos antigos permanece incompleto,
e sa0 necessarios mais trabalhos para elucidar a histéria pds-orogénica de muitas paisagens intraplaca. Como
vimos, o territdrio brasileiro oferece laboratdrios naturais especialmente promissores para esse avango. Esperamos,
portanto, que esta contribuicdo estimule novas investigagdes sobre a evolucdo pos-orogénica do relevo,
especialmente no contexto brasileiro.
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