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Abstract

The Capivari river, located between the crater of Colonia and the scarp of Serra do Mar, at the south
side of S0 Paulo municipality, has changed its course several times since the area has been hit by a
meteoritic impact in the Pliocene. From hypsometric and geologic maps analysis and observation of
drainage patterns in the area, we propose that the formation of the impact crater might have induced a
diversion in the tragjectory of Capivari river towards Embu-Guagu drainage basin. This westward
diversion is suggested by the topographic continuity of a valley that is shared by both drainage basins
in the present, but may have been cut by a continuous stream. The formation of concentric rings under
the process of impact cratering and the formation of zones of weakness in rocks due to the impact
would explain this diversion. In alater event, the tragjectory of Capivari river may have been modified
again, southeasterwards to the coast. This second diversion may be contemporary to the set of fluvial
captures that follows the regression of the fault-line scarp of Serrado Mar.
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Resumo

O rio Capivari, localizado entre a Cratera de Col6nia e a escarpa da Serra do Mar, na zona sul do
municipio de Sdo Paulo, aterou seu curso diversas vezes desde que a &reafoi atingida por um impacto
meteoritico no Plioceno. A partir da andlise de cartas hipsomeétrica e geoldgica e da observacéo dos
padrdes da rede de drenagem na regido, nota-se que a formagdo dessa cratera de impacto teria
provocado um desvio na trgjetéria do Capivari. Esse desvio para oeste € sugerido pela continuidade
topogréfica em um vale que hoje se encontra dividido entre as duas bacias, mas que deve ter sido
escavado pela agdo de um rio continuo. A formacdo de anéis soerguidos sob processo de impact
cratering e a formacdo de linhas de fraqueza devido ao impacto sdo apontadas como hipo6teses para
explicar este evento. Em um segundo momento, a trajetéria do Capivari teria sido novamente
modificada, desta vez para sudeste em direcdo ao litoral. Esse segundo desvio é relacionavel ao
conjunto de capturas fluviais que acompanha a regresséo da escarpa da Serra do Mar para o interior do
continente.
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1. Introducéao

A escarpa da Serra do Mar representa importante divisor de aguas entre as bacias
hidrogréficas voltadas para o rio Parané e as voltadas para o litoral. Parcela significativa
desses Ultimos atravessa a escarpa ao longo de trechos encachoeirados, de alta energia, apos
coletarem &guas de sub-bacias que se encontram no planalto. O rio Capivari, objeto deste

estudo, encontra-se em situagéo semelhante. Suas cabeceiras se localizam no reverso da Serra
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do Mar e o sentido inicial de seu curso é para o interior do planalto. Apds drenar uma area de
aproximadamente 200 km?, ao longo de um trgjeto bastante irregular, o rio se volta para a
escarpa e realiza sua travessia, alcancando em seguida a planicie costeira, onde encontra o
Ribeirdo Branco, canal que desemboca na enseada de Itanhaém.

Capturas fluviais tém sido apontadas como as principais responsaveis por tais
situagbes. Apesar de constituir um dos principais processos estruturadores de bacias de
drenagem, as capturas fluviais tém recebido ainda pouca atencéo por parte dos pesquisadores
brasileiros. O recuo da escarpa da Serra do Mar ao longo do Cenozoico foi acompanhado do
recuo dos divisores de agua para o interior do planalto, implicando na incorporacéo de novas
areas de drenagem para as bacias litoréneas em detrimento das bacias do planalto.

Neste estudo parte-se da hipétese apontada por Ab'Saber (1957) de que o Capivari
dirigia-se para o interior e que passou adrenar para o litoral apos ter sido capturado em algum
momento do Plioceno ou posteriormente. O que se observa de singular neste caso em relagéo
aos demais no reverso da Serra do Mar € a presenca de uma provavel cratera de impacto em
uma posi¢ao na qual possivelmente se encontrava o antigo leito do rio. Trata-se da cratera de
Colbnia, provéavel cratera de impacto formada entre o Oligoceno a Plioceno, conforme
Riccomini et al. (1991), que se encontra proxima da inflex&o do Capivari.

Este trabalho tem como objetivo discutir a possivel relacdo existente entre a
génese da Cratera de ColOnia e as alteragdes do curso do rio Capivari. Ressalta-se a formagéo
de um anel externo a cratera e de zonas de fragqueza como possiveis indutores do desvio do rio
Capivari de seu curso original.

2. Referencial Tedrico

A interpretacdo da geomorfologia da érea analisada depende do entendimento de
ao menos dois conceitos basicos: formacdo de crateras de impacto, ou impact cratering, e a
ocorréncia de capturas fluviais. Os impactos meteoriticos tém recebido crescente atencéo por
parte das geociéncias & medida que novas estruturas formadas por esse processo Sd0
reconhecidas. De acordo com o Earth Impact Database (2008), séo reconhecidas 174 crateras
de impacto na Terra. Na geomorfologia séo poucas as referéncias a esses eventos. Thornbury
(1956), ao tratar da classificagdo dos processos geomdrficos em enddgenos e exdgenos,
reconhece que impactos meteoriticos ndo se enquadram satisfatoriamente em ambas as
categorias, classificando-0os como processos extraterrestres.



Crateras de impacto constituem unidades morfoestruturais sem vinculo genético
com o relevo do entorno e sua formacao se processa por meio de deformagdes, falhamentos e
metamorfismo no embasamento. Tais unidades morfoestruturais, uma vez formadas, sd0
retrabalhadas pelos processos exdgenos, com a degradacdo das partes mais elevadas e
agradacdo nas mais rebaixadas, o que eventualmente leva a seu nivelamento topografico.

O termo “astroblema’ tem sido frequentemente utilizado para designar a cratera de
Colbnia, bem como grande parte das crateras de impacto conhecidas. Considera-se tal uso
inadequado, uma vez que Dietz (1961) concebeu este conceito para descrever os grandes
impactos esterilizadores da fase cosmica da Terra e também devido aimplicacéo genética do
termo, impréprio para a descri¢cdo de impactos ainda ndo confirmados.

Melosh (1989) menciona a existéncia de trés estégios na formagdo de crateras de
impacto. O estégio inicial, de “contato e compressdo”, estende-se do primeiro contato do
projétil com a superficie até a pulverizacdo do projétil e dura menos de 1 segundo. O impacto
causa compressdo, aceleracdo e aguecimento do material atingido, com transferéncia de
grande parte da energia cinética do meteorito para o alvo. Ocorre, nessa fase, a geracdo de
uma onda de choque que excede largamente a resisténcia dos materiais envolvidos, os quais
sofrem vaporizagdo, fusdo e formagéo de fraturas, da por¢do mais proxima a mais distante do
local do impacto. No estégio de “escavacdo”, que se estende de segundos a minutos, ha a acéo
do fluxo de escavacdo, que efetivamente abre a cratera. Nesse estégio, a onda de choque
propaga-se para todas as direcdes no embasamento, seguida por uma onda de rarefacéo, que
submete as rochas a baixissmas pressdes apds terem passado por atissimas pressdes. O
langcamento de detritos do local do impacto forma uma cortina de gjecta, que se deposita no
entorno. Ao final deste estégio, forma-se uma*“ cratera transitoria’, com didmetro maior que a
profundidade, descrita geometricamente como um paraboldide de revolucdo. Esta cratera
transitoria € modificada no “estégio de modificagcdo”, no qual ha a diferenciacéo entre crateras
simples e complexas mediante colapso gravitacional. Enquanto as crateras simples possuem
formato de “tigela’, as crateras complexas apresentam pico central, formadas pelo
ricocheteamento do materia litoldgico fluidizado pela agéo do impacto.

A presenca de edtratificagdo ou de fraturas no substrato pode modificar a
morfologia da cratera. Onde ha uma camada de menor resisténcia sobre uma de maior
resisténcia, como no caso de coberturas sedimentares sobre rochas cristalinas, o fluxo de
escavacao possui maior dificuldade de penetrar na camada subjacente, levando a formagéo de



uma cratera no interior de outra, conforme Melosh (1989). O quociente entre dimensdes do
anel externo e interno € tanto maior quanto menor a espessura do pacote sedimentar em
relacdo a cratera. A subseqliente acdo erosiva pode ocasionar a formacdo de anéis
concéntricos, com o entalhamento do patamar intermediério entre os dois por rios em padréo
aproximadamente anelar, acompanhando zonas de fragqueza formadas no impacto. Ja a
presenca de fraturas anteriores ao impacto pode induzir a formag&o de uma crista de formato
aproximadamente poliédrico, como na cratera Barringer, no Arizona.

Outro fendmeno agui abordado € o de capturas fluviais. Esses eventos sdo
definidos pelo desvio de canais fluviais entre bacias hidrogréficas, com a expansdo de uma
bacia em detrimento da outra. De acordo com Christofoletti (1981), sdo classificadas em
capturas. por absor¢do, quando h& captacdo de aguas de um rio por outro adjacente devido ao
alargamento do vale; por aplainamento lateral, quando o rio principal corta o interflivio que o
separa do tributério, causando o abandono de um trecho deste Ultimo; por transbordamento,
qguando um curso de &gua com elevada carga de sedimentos entulha seu leito e eleva-o a um
nivel superior aos dos colos mais baixos que separam seu vale dos adjacentes; subterrénea,
em regifes cérsticas; e por recuo de cabeceiras, quando dois rios se localizam em altitudes
diferentes e os tribut&rios do cana de menor atitude realizam erosdo regressiva mais
rapidamente que os do canal de maior atitude, capturando o curso d &gua em nivel mais alto.
Este dltimo é bastante comum em regifes como a Serra do Mar, onde ocorre progressiva
regressao da escarpa acompanhada de capturas fluviais.

Small (1970) considera que séo evidéncias de capturas fluviais: cotovelo de
captura (inflexdo formada no local da captura), vale exageradamente grande ou pequeno em
relacdo ao curso fluvial em seu interior, vale seco (wind gap, em inglés, trecho do antigo vale,
escavado por um rio continuo, que passa a ser divisor de aguas entre a bacia do canal
decapitado e a do capturado), rupturas no perfil longitudinal dos rios envolvidos e similitude
entre as cascal heiras do rio decapitado e do trecho capturado.

3. Procedimentos metodol 6gicos

As hipéteses de trabalho foram estabelecidas a partir das contribuicdes de
Ab'Saber (1957), Oliveira (2003) e Oliveira & Queiroz (2007) e de Riccomini et al. (2004)
para o conhecimento da geomorfologia, da drenagem e da geologia da regido, bem como a
contribuicdo de Melosh (1989) acerca dos mecanismos formadores de crateras de impacto.



A consulta a material cartogréfico se fez necess&ria para a observacdo das
possiveis inter-relactes entre a dindmica fluvial da &rea, aformacdo da Cratera de Coléniae a
acao da neotectbnica. Utilizou-se a base cartografica do IBGE em escala 1:50.000, disponivel
na Internet, para a elaboracdo de carta hipsométrica da regido que compreende as bacias
hidrograficas do rio Capivari e do rio Embu-Guagu, para a andise de tragos no relevo que
podem ser indicativos de trajetérias pretéritas do rio Capivari.

O uso de carta geol 6gica também foi necessério para observacédo do condicionante
estrutural do relevo e da drenagem, como a presenca de falhas, fraturas e a distribuicéo de
unidades litologicas. Tais dados geoldgicos foram inseridos na carta hipsométrica para
facilitar a visualizag&o desses condicionantes. Para evitar um “congestionamento” de dados na
carta hipsométrica, apenas os rios principais foram inseridos.

4. Resultados

A bacia hidrogréfica do rio Capivari estende-se por cerca de 200 km? em uma &rea
de relevo dissecado no reverso da Serra do Mar, na regido sul do municipio de Sao Paulo.
Encontra-se na borda do Planalto Atlantico, unidade morfoescultural esculpida sobre rochas
cristalinas pré-cambrianas geradas na orogenia brasiliana (Ross & Moroz, 1997). Aslitologias
predominantes sdo gnaisses na érea do Capivari e micaxistos no entorno e a norte da cratera,
bem como coberturas sedimentares terci&rias e quatern&rias em ocorréncias isoladas.
Falhamentos de extensdo regional formadas na orogenia e reativadas na tectdnica cenozbica
estendem-se pelo planalto, levando a lineamentos topogréficos de direcdo predominante leste-
nordeste. Oliveira (2003) destaca a importancia da tecténica na génese do relevo na regiéo,
responsavel pelaformagéo de patamares escalonados entre os quais se instalou a drenagem.

Tanto o rio Capivari quanto seus principais tributarios apresentam evidéncias de
controle estrutural: diversos canais possuem paraelismo e linearidade e s&o comuns inflexdes
em angulos retos. Esse padréo é mais caracteristico na por¢do norte da bacia. Na por¢do sul o
controle estrutural € menos evidente, com padrdo da drenagem mais dendritificado. Os topos
dos morros baixos atingem de 820 a 840 metros na porcéo oeste e raramente ultrapassam 800
metros de atitude na por¢do leste da bacia hidrogréfica do Capivari.

O alto curso do Capivari, de sentido sul-norte, localiza-se na por¢éo oeste da bacia,
enquanto que seu baixo curso, de sentido norte-sul, localiza-se na porgéo leste, 0 que justifica
as diferencas observadas nos niveis dos topos dos morros. O médio curso do rio, no centro da



bacia, apresenta percurso bastante sinuoso com sentido geral oeste-leste. A trajetdria do rio
apresenta diversas inflexfes em todo o0 percurso e a mais evidente marca a transi¢céo entre o
alto e o médio curso, na qual ha uma curva abrupta de aproximadamente 130° para a direita,
com mudanga de sentido de sul-norte para noroeste-sudeste.

Observa-se importante alteragdo na largura do vale do Capivari apos esta inflexdo,
gue se torna mais estreito. Enquanto que no alto curso o referido vale possui cerca de 40
metros de profundidade por 300 metros de largura, no médio curso a profundidade atinge 80
metros e a largura € raramente superior a 200 metros. Ao contrario do que normalmente se
observa em bacias hidrogréficas, o relevo desta bacia € mais dissecado a jusante que a
montante, devido a presenca da escarpa da Serra do Mar em seu trecho final e a erosdo
regressiva dos canais do sistema litoraneo para o interior.

Nota-se uma aparente continuidade pretérita do rio Capivari para norte dainflexao.
Conforme se observa na Fig. 1, o vale do Capivari e o0 vale de um dos tributérios do Embu-
Guagu parecem formar um Unico vale topograficamente continuo. A drenagem no interior
deste vale divide-se entre duas bacias hidrograficas. a bacia do Embu-Guagu e a bacia do
Capivari. A aparente continuidade do vale sugere que 0 mesmo teria sido gerado por um
anico rio e ndo pela agdo simultanea da erosdo regressiva em duas bacias em lados opostos do
divisor de &guas, 0 que seria muito improvavel. O divisor de é&guas teria surgido
posteriormente a formacdo do vale, em decorréncia de um desvio no curso do Capivari.

Ressalta-se que tanto o alto curso do Capivari quanto o Embu-Guagu possuem
sentido predominante sul-norte, bem como grande parte dos principais rios da regido.
Considerando-se a regido teria recoberta por sedimentos da Formagdo Resende a época do
impacto, conforme Ab’Saber (1957) e Riccomini et al. (2004), esses rios seriam
“superimpostos’, desenvolvidos sobre os sedimentos mas que em seguida passaram a entalhar
no cristalino. A ndo adaptacdo desses rios as estruturas e a presenca de resquicios da bacia
sedimentar na regido sustentam a hipétese da superimposi¢éo dos rios da regido.

Considerando-se a origem da cratera de Coldnia por impacto meteoritico,
conforme Riccomini et al. (1991), sua formagéo teria ocasionado modificagbes na drenagem
da regido em funcdo de deformagdes na superficie e deposicdo de materiais de gjecta
Observa-se que a cratera posiciona-se a norte da inflexdo do Capivari para sudeste. Visto que
atualmente este rio apresenta tracado sul-norte até a referida inflexdo, seu tragado
possivelmente se estendia para norte no passado, indo de encontro com o rio Pinheiros, até a



ocasido do impacto. Ab’ Saber (1957), ao descrever a“anomalid’ do Capivari, sugere que ela
tenha sido provocada por um desvio ocorrido no Plioceno, embora ndo mencione qualquer
tipo de relacdo genética com a cratera de Col6nia. Essa idade também é sugerida para a
formagao da estrutura de impacto, que seria pliocénica a oligocénica (Riccomini et al., 1991).
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Fig. 1. Carta hipsométrica da regido da cratera de Coldnia e das bacias hidrogréficas do rio Capivari e do rio
Embu-Guagu, a partir da base topogréfica do IBGE em escala 1:50.000 disponivel na Internet. Pontos no mapa:
A: alto curso do rio Capivari, B: Inflex&o do rio Capivari, C: cratera de Colnia, D: trechos remanescentes do
anel externo da cratera de Col6nia, E: possivel trecho do vale do Capivari decapitado ap6s o impacto, F: possivel
wind gap entre as bacias do Capivari e do Embu-Guagu, G: tributario do Embu-Guagu, H: Serrado Mar, I: baixo
curso do rio Capivari, J. rio Embu-Guagu. Dados sobre falhamentos extraidos da Carta Geolégica de Sao Paulo
em escala 1:50.000: Emplasa, 1984. Organizacdo: Santos, André Henrique Bezerra, 2008.

A norte da cratera, na direcdo do ato Capivari, observaase um vale
aproximadamente retilineo, de direcdo norte-sul, que possivelmente compunha seu trecho de
jusante, quando o rio ndo havia sido ainda atingido pelo impacto. Apds a formacéo da cratera,
o vale teria sido fragmentado em duas unidades isoladas e a porcdo inferior teria perdido
grande parte de seus tributarios.

Constata-se entdo a possibilidade de que o impacto meteoritico sgja uma das
razoes pelo desvio do rio Capivari de sua trgjetoria pretérita a uma outra que, no entanto, néo



€ a atual trajetdria do rio. A aparente continuidade entre os vales do Capivari e do tributario
do Embu-Guacgu é indicio de que o impacto teria feito o curso do primeiro desviar-se para
noroeste e ndo imediatamente para leste, no tragado hoje observado. E possivel que apos o
impacto tenha sido formado um ambiente deposicional temporério devido ao represamento do
rio, que posteriormente teria se integrado a bacia hidrogréfica do Embu-Guagu.

Uma das objecBes que pode ser feita a idéia de uma relagdo genética entre a
inflexdo do Capivari e a formacdo da cratera de Coldnia € o fato de que a crista da cratera
encontra-se distante do local da inflex&o em cerca de 4 km. No entanto, observa-se a presenca
de um segundo anel ao redor da cratera, atualmente muito fragmentado e erodido, mas que
logo ap6s o impacto teria amplitude topogréfica suficiente para o represamento do alto curso
do Capivari, conforme Santos & Oliveira (2008). O vae que conectaria 0 Alto Capivari ao
Embu-Guagu, atualmente dividido entre as bacias hidrograficas do Capivari e do Embu-
Guagu, € paralelo aos anéis concéntricos da cratera de Col6nia e deve ter sido entalhado
seguindo uma linha de fragueza nas rochas gerada em decorréncia do impacto.

As consideracoes de Melosh (1989) a respeito de crateras formadas sobre camadas
de diferentes resisténcias sdo aplicaveis ao caso da cratera de Colénia. O fluxo de escavagéo
responsavel pela abertura da cratera apls o impacto teria encontrado maior resisténcia nas
rochas do embasamento cristalino que no pacote sedimentar sobrejacente, pertencente a bacia
sedimentar de S&o Paulo, que se estendia sobre a regido. Teria ocorrido, desta forma, a
geracao de uma cratera dentro de outra cratera, cujas dimensdes sao coerentes com 0 modelo
proposto pelo autor: tendo-se em vista a pequena espessura do pacote sedimentar em relagdo a
profundidade do impacto, ha um anel externo razoavelmente grande em relagcdo ao interno.
No entanto, a maior dificuldade que emerge deste modelo, segundo o qual formase um
patamar mais ou menos plano entre os dois anéis, é o fato de que a por¢do externa da crista
tem declividades semelhantes a porcdo interna, mesmo levando-se em consideracdo a
possibilidade de que os rios em padréo anelar entre os dois anéis tenham entalhado ao longo
de linhas de fragueza. Deste modo, os mecanismos pelos quais o anel externo se formou
constitui quest&o ainda em aberto.

Tais fatos explicariam a presenca de vale aparentemente continuo, mas repartido
entre as bacias do Embu-Guagu e do Capivari, porém sdo insuficientes para explicar a atual
inflex&o do Capivari paraleste. Sabe-se que no reverso da escarpa da Serra do Mar uma série
de capturas fluviais acompanhou sua regresséo em direcdo ao interior do continente,



conforme demonstrado por Oliveira (2003) e Oliveira & Queiroz Neto (2007). Considerando-
se que o relevo da bacia estudada € mais dissecado na sua por¢do de jusante que na de
montante, os rios da por¢do de jusante teriam sido capturados pela drenagem litorénea ha
mais tempo que os rios da por¢do de montante. Incorporados a bacia mais tardiamente, estes
ultimos possuem seus | eitos menos entalhados.

O conjunto de capturas fluviais que se processa no reverso da escarpa da Serra do
Mar deve ter atingido, desta maneira, o rio Capivari e modificado seu curso para um tragado
mais semelhante ao atual, em direcdo ao litoral. Configura-se, entdo, um segundo desvio do
curso do Capivari, que deixa de ser um tributério da bacia do Embu-Guagu para se tornar um
tributério da rede de drenagem litornea. Assim, o divisor de aguas formado dentro do vale no
qgual corria o Capivari constituiria um wind gap, desenvolvido em decorréncia da captura
fluvia. A inflexdo do rio entre seu alto e médio curso, no qual o cana desvia-se para sudoeste
seria, entdo, um cotovelo de captura. Neste trecho do vale, também ocorre forte ritmo de

dissecagéo, em fungdo do rebaixamento vertical do leito do rio de forte gradiente a jusante.

5. Conclusdes

A partir do presente estudo, conclui-se que o rio Capivari possui histéria
complexa, de sucessivas modificagbes em seu leito. Ao menos trés fases podem ser
delineadas. na primeira fase, o rio Capivari, desenvolvido sobre sedimentos da Formagéo
Resende, teria trajetoria no sentido sul-norte, consequiente as camadas da bacia sedimentar; na
segunda fase, o rio Capivari incorpora-se a bacia hidrogréfica do rio Embu-Guagu, devido ao
desvio em sua trgjetoria gerado pelo impacto meteoritico formador da Cratera de Colonia; na
terceirafase, o rio Capivari incorpora-se a drenagem litoranea em funcéo das capturas fluviais
gue acompanharam aregressdo da escarpa da Serra do Mar em diregdo ao continente.

Constataese a influencia que um impacto meteoritico pode exercer no
desenvolvimento de uma bacia de drenagem. O Capivari € um exemplo de rio que tem seu
curso desviado pela formagdo abrupta de um obstaculo, representado pela crista do anel
externo a cratera. Simultaneamente, diversos outros canais teriam sido destruidos na regido
interna ao referido anel, levando a formacdo de um padréo de drenagem anelar, geneticamente
vinculado ao impacto, com posterior dendritificacdo a medida que se processa erosdo dos

altos estruturais e reordenamentos na drenagem por capturas fluviais sucessivas.
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