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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da analise morfométrica realizada na rede de drenagem associada a cratera de
impacto de Vista Alegre, municipio de Coronel Vivida, Sudoeste do Parand. A cratera meteoritica, localizada no
planalto basaltico da Bacia do Parand, possui 9,5 km de didmetro e a diferenca altimétrica entre o centro e borda é de
aproximadamente 300 m. A cratera é cortada pelo rio Chopim (130 m de largura) no seu extremo oeste. Os afluentes da
margem direita deste rio, os cérregos Lambedor, Quieto e Mirim séo objetos da anélise morfométrica neste estudo. Os
dois primeiros cdrregos drenam a depressdo anelar e o Gltimo drena terrenos fora da cratera. A medigdo das variaveis
morfométricas das bacias foi realizada com auxilio do programa Global Mapper a partir de cartas topograficas
digitalizadas com escala 1/50.000 (Folhas Coronel Vivida e Veré). As redes de drenagem analisadas apresentam padrao
dendritico e os indices morfométicos das bacias instaladas dentro e fora da estrutura apresentam valores similares,
mostrando a pouca influéncia da cratera sobre organizagdo do atual padrdo de drenagem. Um modelo conceitual é
proposto para explicar a evolu¢do do padréo de drenagem.

Palavras-chave: analise morfométrica, cratera de impacto. Cratera de Vista Alegre.

Morphometric Characterization of Drainage Network Associated Impact Crater
Vista Alegre, Municipality of Coronel Vivida, Southwestern Parana

ABSTRACT

This paper presents the results of morphometric analysis performed on the drainage network associated with the impact
crater of Vista Alegre, in Coronel Vivida, southwestern Parand state, Brazil. The meteorite crater, located in the basalt
plateau of Parand Basin, has 9.5 km in diameter and altimetric difference between center and edge is approximately 300
m. The crater is cuts by the Chopim river (130 m in wide) in its far west. The right bank tributaries of this river, the
Lambedor, Quieto and Mirim streams are objects of morphometric analysis in this study. The first two streams drain
into the ring depression and the last drains land out of the crater. Measurement of morphometric variables basins was
performed using the Global Mapper software from digitized topographic maps with scale 1/50.000. The drainage
networks analyzed exhibit dendritic drainage pattern and morphometric indices of catchments installed inside and
outside of crater rim have similar values, showing little influence from the crater on the organization of the actual
drainage pattern. A conceptual model is proposed to explain the evolution of the drainage system.

Keywords: morphometric analysis, impact crater, Vista Alegre crater.

1.Introducéo extrema de desastres naturais, combinando
Os impactos de corpos extraterrestres uma probabilidade muito baixa de ocorréncia
com a Terra representam a classe mais com alto poder destrutivo. Afortunadamente,

estes desastres sdo previsiveis e poderdo ser
evitados no futuro através da tecnologia
espacial. Entretanto, os impactos ocorrem té&o
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raramente que seu enorme potencial
destrutivo foi reconhecido somente nas
Gltimas décadas (Morrison, 2006).

As crateras de impacto ou astroblema
sdo cicatrizes na superficie da Terra
produzidas pelo impacto de corpo celeste de
grande dimensdo (asterdide ou cometa). O
termo astroblema provem das palavras gregas
astron (estrela) e blema (cicatriz). Tais
estruturas quando pouco erodidas,
caracterizam-se por uma depressdo circular,
com borda proeminente (cristas), parte central
levemente  soerguido e  podem  ser

w_- "
ejecta —_

identificadas através de imagens de satélites
ou fotografias aéreas.

French (1998) sintetiza a formagéo de
uma cratera de impacto em quatro etapas
(Figura 1). A colisdo do corpo celeste com a
superficie da Terra gera ondas de choque que
penetra radialmente a partir do ponto de
impacto comprimindo e empurrando as
rochas. A remocgdo de grande volume de
material da lugar a cratera transitoria.
Posteriormente, a gravidade modifica a
estrutura transitéria com a formacdo, nas
bordas da cratera, de sistemas de falhas
anelares e radiais.

Ondas de rarefacao
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de impacto
I iy f

‘ Estrutura resultante

Figura 1. Modelo de formac&o de uma cratera de impacto (Adaptada de French, 1998).

Os continuos processos erosivos e
deposicionais que dominam a superficie da
Terra erodem e mascaram as crateras de
impactos. Por esse motivo, pouco mais de
uma centena de estruturas foi reconhecida no
mundo inteiro até o presente. O banco de
dados do Planetary and Space Science Center,
entidade sediada em Califérnia (EUA) que
concentra as descobertas de geocientistas
dedicados ao tema, registrou até julho de
2012, 182 crateras com diametros que variam
de 160 km (cratera Vredefort, Africa do Sul) a
13,5 m (cratera de Carancas, Peru) (Figura 2).
A maior parte dessas estruturas foi
identificada em terrenos geologicamente
estdveis da América do Norte, Europa e
Australia.

No Brasil foram identificadas cinco
estruturas (Quadro 1) cuja origem esta
comprovadamente associada a impacto de
corpos celestes (Theilen-Willige, 1981,
Crosta, 1982, 2004; Crosta et al., 2004, 2006,
2009, 2010, 2011; Kazzuo-Vieira, 2003;
Furuie, 2006; Furuie et al., 2006). Além das
estruturas citadas no Quadro 1, outras foram
identificadas em territério brasileiro como a
cratera da Panela (PE) (Barretto, 2006) e a
cratera do Aimorés (MG) (Hachiro &
Velasquez, 2004).

O objetivo do trabalho é descrever as
caracteristicas morfométricas da rede de
drenagem associada a cratera de impacto de
Vista Alegre e areas adjacentes situada na
regido Sudoeste do Estado do Parana no
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municipio de Coronel Vivida (Quadro 1,
Figura 3). A estrutura de impacto foi
identificada em 2004 por uma equipe de

Didmeltro das crateras (km)

|

aranc a5 (Peru)

pesquisadores liderada por Alvaro P. Crosta,
do Instituto de Geociéncias da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp).

Vrededon (dnoa do Sul

AL (Mskco)

N

Crateras Individuals
Figura 2. Diametro (km) das 182 crateras de impactos registradas no banco de dados do Planetary
and Space Science Center (PASSC), University of New Brunswick, EUA. Sdo destacadas a menor
e as duas maiores estruturas identificadas no mundo e duas crateras descobertas no sul do Brasil

(Vista Alegre, PR e Vargedo, SC).

Fonte: http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/index.html acessado em julho/2012.

Quadro 1. Estruturas relacionadas a impactos
de corpos celestes no Brasil (Crdsta, 2006).
As cinco primeiras da lista sdo estruturas
comprovadamente formadas por impacto de
corpos celestes. As demais constituem feicdes
circulares suspeitas de terem a mesma origem.

Denominacéo da estrutura | Localizagdo | Didmetro
(km)
1) Domo de Araguainha MT/TO 40,0
2) Serra da Cangalha TO 12,0
3) Domo do Vargedo SC 12,0
4) Riachéo MA 4,5
5) Vista Alegre PR 9,5
6) Colbnia SP 3,6
7) Séo Miguel do Tupuio Pl 22,0
8) Cerro Jarau RS 10,5
9) Piratininga SP 12,0
10) Santa Marta Pl 10,0
11) Inajah PA 6,0

A cratera de impacto de Vista Alegre e rede
de drenagem associada

Morfologicamente, a cratera
caracteriza-se por uma depresséo circular com
didmetro de aproximadamente 9,5 km,

circundada por serras. Estas elevacgdes
constituem a borda da cratera, sendo que o
desnivel topografico entre a borda e a parte
central é de, aproximadamente, 300 m. Em
estudos geoldgicos na cratera foram
identificados dois litotipos principais: brechas
polimiticas e basaltos da Formacdo Serra
Geral (Furuie, 2006; Furuie et al., 2006). As
brechas polimiticas encontram-se na parte
central da estrutura numa area circular de 30
km? e sdo circundadas por rochas basalticas.
As brechas sdo formadas por clastos de
basalto e arenito, extremamente angulosos,
granulometricamente mal selecionados e com
dimensdes milimétricas a decimétricas. Sua
origem € interpretada como material ejetado
para a atmosfera e  posteriormente
redepositado no interior da cratera recém-
formada, misturado com blocos provenientes
do colapso das paredes da depresséo. Na parte
central da cratera, também sdo encontrados
quartzitos  provavelmente oriundos da
metamorfizagdo do  arenito  Botucatu,
subjacente a Formacgéo Serra Geral. A causa
do afloramento do quartzito tem relagdo com
0 soerguimento do nucleo da cratera.
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Figura 3. Limite da cratera de impacto de Vista Alegre, municipio de Coronel Vivida (PR) e
delimitacdo das bacias hidrograficas associadas a cratera.

Na regido afloram rochas basélticas da
Formacdo Serra Geral, de idade Cretacea
(Nardy et al., 2002). O relevo regional é
composto por superficies aplainadas formadas
por processos de etchplanacdo (Paisani et al.,
2008) e caracterizadas por uma dissecacdo
média, topos alongados, vertentes convexas e
vales em V aberto (Santos et al., 2006).
Predomina na regido o clima do tipo Cfb
(classificacdo de Koppen) que corresponde ao
clima temperado, com temperatura média no
inverno abaixo de 18°C (mesotérmico), com
verdes frescos, temperatura média no verao
abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida
(IAPAR, 2000).

A cratera de impacto encontra-se na
regido fitogeografica de floresta ombrofila
mista (IPARDES, 2004), que também
compreendem matas de araucéria. A maior
parte da vegetacdo original foi removida,
dando lugar a extensas plantacdes de cereais
(notadamente soja e milho).

A cratera e sua &rea de entorno sdo
drenadas pelo rio Chopim e seus afluentes da

margem direita, o0s corregos  Quieto,
Lambedor e Mirim (Figura 3). O rio Chopim
corta a cratera no seu extremo oeste. A area
restante da cratera é drenada pelos corregos
Lambedor e Quieto. A saliéncia central da
cratera desempenha o papel de divisor de
aguas entre as bacias. O corrego Mirim drena
0s terrenos situados ao norte da cratera.

2.Material e métodos

As medicdes das variaveis
morfométricas foram realizadas em cartas
topogréficas digitais das folhas Coronel
Vivida (SG 22-V-C-VI-4) e Veré (SG 22 V-
C-VI-3) (escala 1:50.000) com auxilio do
programa Global Mapper. A rede fluvial foi
hierarquizada de acordo com Strahler (1957) e
a caracterizacdo morfométrica foi realizada
seguindo indices citados nos trabalhos de
Christofoletti (1980) e Jardi (1985) referentes
a forma, sistema de drenagem e relevo das
bacias (Quadro 2).
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Quadro 2. Indices morfométricos utilizados no trabalho, segundo Christofoletti (1980) e Jardi

(1985).

INDICES MORFOMETRICOS

Quanto a forma das bacias

Coeficiente de Circularidade (Rc)
4T1A
Rc =

P2

Forma da bacia ou indice de compacidade (Kc)

Kc = O,ZSL

JA

Quanto ao sistema de drenagem

Densidade hidroldgica total (Dh, rios/km?)
n
Dh=—
A

Densidade de drenagem (Dd, km/km?)

pd =
A

Extens&o do percurso superficial (Eps, km/km?)

1
Eps=— -
P =5 Dbd

Declividade do rio principal (S1, m/m)

_ Hrmax— Hrmin
L

S1

indice de sinuosidade (1s)
L

Is=—
Ev

Quanto ao relevo das bacias

Relag&o de relevo da bacia (Rr)

Lb

Rugosidade topografica (N° de rugosidade) Rt

Rt = AH.Dd

P=perimetro da bacia; A=area da bacia; h=numero total de canais; Ct=somatério do comprimento de todos
os canais da bacia; Lb=comprimento da bacia; Hrmax=altitude maxima do rio principal; Hrmin= altitude
minima do rio principal; Ev=comprimento do canal principal em linha reta; AH=amplitude altimétrica da

bacia.

3.Resultados e discusséo

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a
hierarquia da rede de drenagem (classificacéo
de Strahler, 1957) dos cdrregos Lambedor,

Quieto e Mirim respectivamente que
apresentam padrdo dendritico. No Quadro 3
sdo apresentados as variaveis e indices
morfométricos correspondentes as trés bacias.

Legenda

Canal de 47 cedem
Canal de 5 ordem
Caral de 2% oedem

Canal de 1® oedem

X Peedo cotado (m)

Rio Chopim

Figura 4. Rede de drenagem na bacia hidrografica do cérrego Lambedor.
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Figura 6. Rede de drenagem na bacia hidrografica do cérrego Mirim.
Quadro 3. indices morfométricos para os corregos Lambedor, Quieto e Mirim.
INDICES MORFOMETRICOS LAMBEDOR QUIETO MIRIM
Variaveis e indices de forma
Area de bacia (A) km* 42,6 121,7 83,63
Perimetro da bacia (P), km 28,1 61,5 52,8
Coeficiente de Circularidade (Rc) 0,68 0,40 0,38
Forma da bacia ou indice de compacidade (Kc) 1,20 1,56 1,62
Indices relativos ao sistema de drenagem
Comprimento total dos rios (Ct), km 59,800 191,850 134,075
NUmero total de canais (n) 52 176 97
Densidade hidrografica (Dh), rios/km? 1,22 1,45 1,16
Densidade de drenagem (Dd), km/km?. 1,40 1,58 1,60
Extensdo do percurso superficial (Eps), km. 0,37 0,33 0,34
Comprimento do rio principal (L), km 11,490 28,290 36,7
Comprimento do canal principal em linha reta (Ev), km 8,74 18,09 19,0
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Comprimento da bacia (Lb), km 8,0 20,0 20,8
indice de sinuosidade (Is) 1,3 1,60 1,93
Declividade do rio principal (S1) (m/m) 0,037 0,021 0,019
indices relativos ao relevo das bacias

Altitude méxima do rio principal (Hrmax) 720 850 830
Altitude minima do rio principal (HRmin) 459 459 458
Amplitude altimétrica da bacia (AH), m 261 391 372
Relacdo de relevo (Rr), m/m 0,037 0,021 0,020
Rugosidade topografica (Rt) 378,0 597,7 581,1

O coérrego Lambedor se destaca por
possuir forma mais circular que outras bacias,
apresenta menores valores de densidade
hidrolégica e de drenagem, alta relacdo de
relevo e maior declividade. Estas
caracteristicas derivam da posicdo da bacia
em relacdo a cratera de impacto. Grande parte
da bacia esta localizada dentro da cratera e
somente 0s trechos superiores dos seus
tributarios drenam os terrenos declivosos da
borda da cratera. A densidade de drenagem
nesta bacia € baixa devido ao relevo suave
encontrado no interior da estrutura de
impacto.

Os corregos Quieto e Mirim apresentam
indices morfométricos similares, apesar da

localizacdo diferenciada de ambos com
respeito a cratera. O primeiro atravessa a
estrutura enquanto que o segundo drena
terrenos externos a cratera. Analisado o
coeficiente de circularidade e o indice de
compacidade tanto dos cérregos Quieto e
Mirim (Quadro 3) assim como os valores
destas relagOes correspondentes a dezesseis
bacias localizadas na regido Sudoeste do
Parand (em um raio de 50 km da cratera)
(Quadro 4), é possivel observar que as bacias
analisadas apresentam indices de forma
similares, indicando a pouca influéncia da
cratera quanto a forma da bacia do corrego
Quieto.

Quadro 4. Valores do coeficiente de circularidade e do indice de compacidade calculados para
outras bacias hidrograficas localizadas na regido Sudoeste do Parana.

Rio/municipio Area da bacia Coeficiente de indice de Fonte
(km?) circularidade (Rc) compacidade (Kc)
Verde/Flor da Serra do Sul 80,5 0,648 1,23
Araca/Flor da Serra do Sul 74,1 0,64 1,24
Quatorze/Francisco Beltréo 114,0 0,355 1,66
Cruzinha/ Francisco Beltréo 13,0 0,34 1,70
Frio/Marmeleiro 14,7 0,365 1,64 Luz (2011)
Bonito/ Francisco Beltréo 42,3 0,468 1,45
Lata/Marmeleiro 7,72 0,495 1,41
Concoérdia/Francisco Beltro 51,7 0,394 1,58
Santa Rosa/Francisco Beltrdo 166,0 0,41 1,55
Longueador/Francisco Beltrdo 19,1 0,41 1,54
Tuna/Francisco Beltrdo 65,6 0,445 1,49
Anta Gorda/Santa Izabel do 12,12 0,56 1,32
Oeste
Brinco/Clevelandia 14,87 0,43 1,52 Tomazoni
Coxilha Rica/ltapejara do Oeste 6,72 0,62 1,26 (2003)
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Jirau/Dois Vizinhos 24,72 0,61 1,26

Ligeiro/Pato Branco 30,77 0,47 1,45 Jabur e Rizzi
(2008)

Média 0,478 1,46

Os resultados da aplicacdo das duas
primeiras leis de Horton (1945), isto € lei de
numero de canais e a lei de comprimento de
canais, sdo mostrados no Quadro 5. Os
valores médios da taxa de bifurcacdo (RDb)
para as trés bacias variam dentro do intervalo
esperado (3 a 5). A média da taxa de
comprimento (RI) dos corregos Lambedor e
Quieto encontra-se dentro de valores
aceitaveis (em torno de 2). No entanto, esta

taxa no corrego Mirim (3,39) é superior ao
esperado, devido a maior extensdo dos canais
de 32 ordem (Quadro 5).

A representacdo grafica da 12 e 22 leis
de Horton (Lei do numero de canais e Lei do
comprimento dos canais) mostra valores
significativos nos coeficientes de
determinaco (R?) das retas de ajustes (Figura
7) indicando que as redes de drenagem
obedecem as leis hidrofisicas de Horton.

Quadro 5. Numero de canais (Nw), taxa de bifurcacdo (Rb), comprimento dos canais (Lw) e
comprimento médio dos canais (Lm) e taxa de comprimento (RI).

Bacias Ordem (i) Nw Nw;g log Rb Lw (m) Lm (m) Lwyglog RI

Cérrego Lambedor 12 37 1,57 3,36 35550 960,8 2,98 0,97
28 11 1,04 3,67 10300 936,4 2,97 3,36
32 3 0,48 3,0 9450 3150 3,50 1,43
42 1 0 4500 4500 3,65

Total 52 3,34 59800 1,92
12 79 1,89 5,64 63500 804 2,90 1,94

Cérrego Mirim 28 14 1,15 4,67 21850 1560 3,19 5,15
32 3 0,48 3,0 24025 8008 3,90 3,08
48 1 0 24700 24700 4,49

Total 97 4,44 134075 3,39
12 142 2,15 5,46 98350 692,6 2,84 2,27

Cérrego Quieto 28 26 1,41 5,2 40750 1567,3 3,19 2,08
3 5 0,70 2,5 16300 3260 3,51 4,13
42 2 0,30 2 26950 13475 4,13 0,70
58 1 0 9500 9500 3,98

Total 176 3,79 191850 2,29
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Figura 7. Representacdo grafica da Lei do numero de canais e Lei do comprimento dos canais para

as bacias dos corregos Lambedor, Quieto e Mirim.

O aspecto evolutivo dos cdrregos é
mostrado a partir das caracteristicas dos perfis
longitudinais (Figura 8). Os trechos superior e
médio do cdrrego Quieto e o trecho superior
do cérrego Lambedor drenam areas externas
da cratera e suas entradas no interior da
estrutura sdo realizadas apds seccionar a
borda da estrutura de impacto abrindo
profundos cortes (gargantas epigénicas). Tal
processo erosivo propicia a formacdo, por
erosdo remontante, de inUmeras cachoeiras no

leito principal do cdrrego Quieto e afluentes
(cachoeiras de Olivo, dos Lobos, Linha
Giordani e Herman).

A baixa declividade no interior da
cratera promoveu a formacdo de canais
meandricos nos trechos inferiores dos
cérregos Quieto e Lambedor. Com a
continuidade da incisdo fluvial os meandros
atualmente apresentam-se encaixados,
alternando leitos rochosos e aluviais.
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Figura 8. Perfis longitudinais dos corregos Lambedor, Quieto e Mirim.

O estdgio erosivo das crateras tem
relagio com sua idade de formagdo. Nos
primeiros estagios predominam 0S processos
de movimentos de massa nas paredes da
cratera que posteriormente sdo substituidos
pelos processos erosivos fluviais (Grant,
1999). Nas fases iniciais da erosdo das
crateras (até alguns milhdes de anos de
formacdo) predominam no interior da
estrutura o padrdo radial centripeto (Burba,
1967; Kumar et al., 2010) e o padréo anelar
nos terrenos em torno da cratera (Santos &
Oliveira, 2010). Nas crateras com historico
erosivo mais prolongado, os padrdes de
drenagem citados podem evoluir para uma
rede dendritica através de processos como
captura fluvial (Grant, 1999).

Como pode ser observado nas Figuras
4-6, as bacias associadas a cratera de Vista
Alegre apresentam padrdo dendritico. A julgar
pela presenca deste padrdo, podemos sugerir
que a cratera se encontra num avangado
estagio erosivo. A figura 9 retrata um modelo
conceitual para explicar a evolucdo da atual
sistema de drenagem nas areas entorno a
cratera de Vista Alegre. Apés a formacédo da

estrutura de impacto (Figura 9 A) a regido
teria passado por um processo de
etchplanacdo, caracterizado por profundo
intemperismo quimico das rochas basélticas
(Paisani et al., 2008) fornecendo sedimentos
para uma fase de colmatacdo que recobriu
parcial ou totalmente a cratera e areas
adjacentes (Figura 9 B). Nesta superficie teria
se desenvolvido o atual padrao dendritico, que
por processos erosivos exumou a cratera e a
erode atualmente. Neste cenéario, o
rebaixamento gradual do nivel de base
promoveu a instalacdo de uma drenagem
superimposta que seccionou a borda da
cratera em diferentes pontos formando
gargantas epigénicas (Figura 9C). As
gargantas mais pronunciadas sdo as dos
corregos Quieto, Evoluido, Lambedor e as do
rio Chopim (Figura 10).

Este modelo detalha as hipdteses de
evolucdo da cratera levantadas por Paisani et
al. (2008) segundo as quais a cratera de
impacto  teria se  formado numa
paleosuperficie que sofreu processos de
etchplanacéo e posterior dissecacéo.
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Figura 9. Modelo evolutivo da drenagem nas areas adjacentes a cratera de impacto de Vista Alegre.
A sigla GE indica a posicao das principais gargantas epigénicas na borda da cratera.
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Figura 10. A cratera de Vista Alegre e areas adjacentes. O circulo delimita a borda da cratera. As
siglas G1, G2 e G3 indicam as gargantas epigénicas dos corregos Quieto, Evoluido (afluente do
Quieto) e Lambedor respectivamente. As siglas G4 e G5 indicam os cortes realizados pelo rio

Chopim.

4.Concluséo

As bacias hidrograficas associadas a
cratera de impacto de Vista Alegre
apresentam padrdo dendritico e a analise
morfometrica mostra que as redes de
drenagem obedecem as leis de Horton. Um
modelo conceitual da evolugéo da drenagem €
proposto para explicar o predominio do
padrdo dendritico e a presenca de cortes
epigénicas na borda da cratera. As etapas
deste modelo incluem uma fase de colmatacéo
da estrutura e a instalagdo de uma drenagem
superimposta que exumou a cratera e
provocou a evolugdo das gargantas epigénicas
na intercepcao do rio Chopim e seus afluentes
com a borda da cratera.
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