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RESUMO

Em ambientes de montanha, caracterizados pela intensa produgdo e transporte de sedimentos nos canais fluviais,
pardmetros como tamanho e forma dos sedimentos sdo variaveis conforme sua origem. Este estudo investigou as
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas da bacia do rio Nhundiaquara (Serra do Mar Paranaense), com o objetivo de
caracterizar o tamanho e forma dos sedimentos fluviais e sua relagdo com a litologia. A metodologia envolveu
levantamentos de campo em quatro segdes transversais (rios Mae Catira, Ipiranga, Nhundiaquara e Marumbi), utilizando
o método de Wolman para contagem de sedimentos e a técnica de Zingg para medi¢ao dos eixos. Posteriormente aos
trabalhos de campo, foi realizada a classificagdo do tamanho e forma dos sedimentos e a quantificacdo dos tipos litologicos
na area de drenagem de cada se¢do. Os resultados revelaram a predominancia de sedimentos grosseiros, com 69,25% das
amostras classificadas como matacdes ¢ um Dso médio de 101,38 mm. Quanto a forma, observou-se prevaléncia das
classes compacta ¢ oblata, indicando tendéncia ao formato esferoidal. Geologicamente, as unidades Serra da Graciosa e
Gnaissico Migmatitico apresentaram maior representatividade. A classificagdo indica que o rio Ipiranga apresenta
diferenga em relag@o aos demais, com sedimentos maiores ¢ mais compactos, possivelmente associados a predominancia
de depdsitos coluviais holocénicos imediatamente a montante da se¢do. Conclui-se que a bacia apresenta comportamento
tipico de rios de montanha, com a coleta empirica de dados eficaz para as analises. Recomenda-se para estudos futuros a
integracdo da declividade e eventos extremos para aprofundar a compreensdo da dindmica dos sedimentos.
Palavras-chave: Hidrogeomorfologia; rios de montanha; sedimentos; litologia.

Hydrogeomorphological analysis in the watershed of the Serra do Mar

Paranaense mountain range
ABSTRACT
In mountain environments, characterized by the intense production and transport of sediments in river channels,
parameters such as sediment size and shape vary according to their origin. This study investigated the
hydrogeomorphological characteristics of the Nhundiaquara River basin (Serra do Mar Paranaense), aiming to
characterize the size and shape of fluvial sediments and their relationship with lithology. The methodology involved field
surveys at four cross-sections (Méae Catira, Ipiranga, Nhundiaquara, and Marumbi rivers), using the Wolman method for
sediment counting and the Zingg technique for measuring the axes. After the fieldwork, the size and shape of the
sediments were classified, and the lithological types were quantified in the drainage area of each section. The results
revealed a predominance of coarse sediments, with 69.25% of the samples classified as boulders and an average Dso of
101.38 mm. Regarding shape, the compact and oblate classes were prevalent, indicating a tendency towards a spheroidal
shape. Geologically, the Serra da Graciosa and Migmatitic Gneissic units were the most representative. The classification
indicates that the Ipiranga River differs from the others, with larger and more compact sediments. It may be associated
with the predominance of Holocene colluvial deposits immediately upstream of its section. It is concluded that the basin
exhibits typical mountain river behavior, with empirical data collection proving effective for the analysis. Future studies
should integrate slope and extreme events to further understand sediment dynamics.
Keywords: Hydrogeomorphology; mountain rivers; sediments; lithology.
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Introducao

Rios montanhosos apresentam canais com
gradientes elevados, alta rugosidade do leito,
grande variabilidade na forma do canal e no
tamanho dos graos, fluxo turbulento e incluem
canais de primeira ordem (Paixdo & Kobiyama,
2019). Suas caracteristicas desencadeiam perigos
principalmente na forma de inundagdes e fluxos de
detritos (Wohl, 2010). Ao ocorrer elevadas vazoes,
desencadeando esses perigos naturais, 0s
sedimentos sdo facilmente transportados das
porg¢des mais altas até as mais baixas no leito do rio
(Ohmori & Shimazu, 1994).

O tamanho, quantidade e disposi¢do dos
sedimentos no leito do rio influenciam
significativamente as varidveis hidraulicas da
vazdo (Hohermuth & Weitbrecht, 2018), visto que
a vazdo ¢ o principal responsavel pelo transporte de
sedimentos em rios de montanha (Kalathil &
Chandra, 2019). Da mesma forma, os sedimentos
dos rios possuem caracteristicas determinadas pelo
clima, geologia e geomorfologia das bacias
hidrograficas, influenciando no seu transporte
(Dinis, 2019). A litologia e a resisténcia das rochas
também influenciam nos fluxos de sedimentos das
encostas para os canais (Roda-Boluda et al., 2018).

Com o intuito de compreender a dindmica
fluvial de transporte e deposicdo de sedimentos,
estudos sdo direcionados sobre os fatores que
controlam e influenciam na variagdo do tamanho
dos sedimentos ao longo de um sistema fluvial,
especialmente em regides montanhosas
geologicamente dindmicas (Purinton &
Bookhagen, 2021) e em ambientes tectonicamente
ativos (Li et al., 2026).

Estudos demonstram que varidveis como
resisténcia das rochas, inclinagdo dos canais
(Takahashi, 2025) e litologia (Fratkin et al., 2020)
influenciam na morfologia dos canais fluviais e no
transporte de sedimentos. A influéncia das
caracteristicas litologicas das rochas também
exerce um controle na composi¢do dos sedimentos
(Liedel et al., 2024). Estudo desenvolvido por Ma
et al., (2025) enfatiza como diferentes variaveis de
declividade, litologia e a resisténcia da rocha,
controlam as distribuigdes granulométricas dos
sedimentos ao longo do curso de rios montanhosos
no Planalto Tibetano. A caracterizagdo de
ambientes montanhosos ¢ indispensdvel para
reduzir erros nas estimativas de transporte de
sedimentos, onde o monitoramento in situ propicia
estimar variaveis importantes como largura do
canal, nivel de 4gua e tamanho do sedimento
(Menezes & Kobiyama, 2023).

Desse modo, pesquisas bem consolidadas
desenvolvidas em diversas regides do mundo
evidenciam a conexdo entre a litologia, o transporte
de sedimentos, pardmetros hidraulicos da vazao e a
forma do canal em rios de montanhas. No Brasil,
apenas nos ultimos anos houve um aumento de
estudos para avaliar as  caracteristicas
hidrossedimentolégicas em canais de rios
montanhosos, limitados na compreensdo da
dinamica dos sedimentos ¢ varidveis hidraulicas
(Faria, 2014; Merten & Minella, 2015; Paz &
Paula, 2022; Menezes & Kobiyama, 2023; Paixao
& Kobiyama, 2022; Campagnolo et al., 2024;
Zambrano et al., 2025; Kominecki et al., 2026).
Além disso, devido a ocorréncia de megadesastre
no estado do Rio Grande do Sul em 2024
(Collischonn et al., 2025), Feyt et al. (2026) e
Minella et al. (2026) relataram as interagdes
hidrologeomorfologicas em uma bacia montanhosa
com base no monitoramento em campo. Esses
trabalhos afirmaram a importancia do estudo para
a gestdo de risco de desastres relacionados aos
sedimentos.

Entretanto, percebe-se uma caréncia de
estudos em territorio brasileiro direcionados no
entendimento da relagdo entre a litologia e tamanho
dos sedimentos em ambiente fluvial montanhoso.
Devido a grande diversidade dos rios brasileiros,
especialmente rios montanhosos e localizados em
regides costeiras, como na Serra do Mar, se faz
necessario empreender pesquisas para entender os
processos hidrogeomorfologicos (caracterizacao
de sedimentos, litologia, vazao do rio, hidraulica do
canal etc.) desses ambientes.

A Serra do Mar se configura como um
conjunto de escarpas com cerca de 1.000 km de
extensdo, estendendo-se do Rio de Janeiro ao norte
de Santa Catarina. Ela possui unidade orografica da
borda escarpada de planalto, formando cordoes de
serras paralelas e montanhas isoladas drenadas
diretamente para o oceano atlantico. No estado do
Parana ¢ caracterizada como uma cadeia de
montanhas com cimos elevados de até 1.800 m de
altitude (Almeida & Carneiro, 1998). Por outro
lado, a regido costeira paranaense apresenta
diversos rios montanhosos, dentre esses se
encontra o rio Nhundiaquara, sendo um dos rios
mais significativos para o desenvolvimento
econdmico, especialmente o turismo, no municipio
de Morretes. Com suas nascentes na Serra do Mar,
o rio Nhundiaquara atravessa a area urbana de
Morretes e desagua na baia de Paranagua.

Os atrativos  ecoturisticos do rio
Nhundiaquara também sdo condicionantes para
desastres naturais. Morretes possui historico de
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alagamentos, deslizamentos e inundagdes bruscas,
como o evento extremo de chuvas ocorrido em
mar¢o de 2011, ocasionando mortes ¢ grandes
danos a populagdo (Esteves, 2015; Facuri &
Picango, 2021; Dias et al., 2022; Paz & Paula,
2022). Isso ainda mais necessita estudos
relacionados aos sedimentos da regido.

Devido a essas caracteristicas presentes
nos rios da Serra do Mar Paranaense,
especificamente no municipio de Morretes (PR), o
presente  estudo visa contribuir para o
desenvolvimento de estudos da geomorfologia
fluvial no Brasil. Desse modo, o objetivo do estudo
foi investigar, empiricamente, o tamanho e forma
dos sedimentos fluviais de rios de montanha,
analisando a relagdo das caracteristicas desses
sedimentos com a litologia local em diferentes
trechos dos rios que compdem a bacia hidrografica
do Nhundiaquara (Morretes — PR).

Material e métodos
Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na
bacia hidrografica do rio Nhundiaquara, a qual
possui em sua totalidade 520,90 km?, abrangendo
os municipios de Morretes, Piraquara e Quatro
Barras, localizados na regido do litoral paranaense
(Taveira & Santos, 2019). Com imenso patriménio
histérico e cultural, Morretes encanta seus
visitantes com sua historia, cultura e belezas
naturais. Até desaguar na Baia de Antonina, o rio
Nhundiaquara recebe diversos afluentes, entre eles
o rio Ipiranga, rio Mae Catira e o rio Marumbi
(IBGE, 2022). A area de estudo se limitou em
quatro trechos dos rios Mae Catira, Ipiranga,
Nhundiaquara e do rio Marumbi (Figura 1).

49.0°W 48.9°W 48.8°W

Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000 - Projeciio UTM;
Fonte dos dados: IAT (PR); IBGE; ANA

48.7°W

Oceano
To 250 s00km Atlantico
| S
T T T
75°W 60°W 45°W

4 S01 - Secdo rio Sdo Joao

4 S02 - Secdo rio Nhundiaquara (Porto de Cima)
4 S03 - Se¢do rio Nhundiaquara (Confluéncia)

4 S04 - Secdo rio Marumbi

—— Cursos d'agua principais

[__1 Bacia do rio Nhundiaquara

Figura 1. Localizagdo da area de estudo, com as quatro se¢des do levantamento de campo.

Segundo classificagdo Koppen, o clima da
planicie costeira do Parana ¢ do tipo Cfa (Clima
temperado chuvoso e moderadamente quente),
subtropical com verdes quentes, temperatura média
no més mais quente superior a 22°C e no més mais

frio inferior a 18°C. Em direcdo a Serra do Mar, ha
ocorréncia do clima tipo Cfa até altitude de 700m,
a partir daqui passa a predominar o tipo climatico
Ctb (Subtropical imido - mesotérmico com verao
fresco), com maior abundancia de precipitagdes e
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temperatura média no més mais quente nao
ultrapassando  22°C.  Os maiores indices
pluviométricos se concentram nos meses de verao,
atingindo  aproximadamente 2.500 mm/ano
(Cunico, 2016).

A Bacia Hidrografica Litordnea ¢
composta por duas Unidades Morfoestruturais:
Cinturdo Orogénico do Atlantico e Bacias
Sedimentares Cenozoicas. Cada uma das unidades
morfoestruturais que compdem a bacia possuem
classificagdes em unidades morfoestruturais: Serra
do Mar, Primeiro Planalto Paranaense e Planicies
(Instituto Agua e Terra [IAT], 2017).

As subunidades morfoestruturais que
compdem a area de estudo sdo: - Planicie Litoranea
e Planicies Fluviomarinhas, altitudes variando de 0
a 200 m, declividade predominante inferior a 6%,
suas formas predominantes sdo as planicies de
restinga e fluviomarinhas, terragos arenosos, dunas
e praias, modeladas em sedimentos marinhos e
fluviomarinhas; - Rampas de Pré-Serra e Serras
Isoladas, encontra-se entre a Serra do Mar € a
Planicie Litoranea, apresentando declividade
predominante de 6-30% e altitude variando de 200
a 600 m; - Serra do Mar Paranaense, apresenta um
gradiente com altitudes variando de 20 a 1340 m ¢
declividade predominante entre 12 —30%; - Blocos
Soerguidos da Serra do Mar, com um relevo de
altitude variando entre 320 e 1360 m e declividade
predominante entre 30 — 47% (IAT, 2017).

Geologicamente, a regido de Morretes ¢
marcada pela presenca de rochas metamorficas,
como gnaisses € quartzitos, ¢ abundantes rochas
igneas, sedimentares e depdsitos de sedimentos
recentes. Essas caracteristicas geoldgicas ndo
apenas definem a paisagem da regido, mas também
influenciam a biodiversidade local, criando
habitats tnicos para diversas espécies de fauna e
flora (Cunico, 2016).

A cobertura florestal da area de drenagem
a montante dos trechos onde foram realizadas as
medic¢des ¢ predominantemente de Mata Atlantica
Ombroéfila Densa, com diferentes fitofisionomias
relacionadas com a diferenca altimétrica. Nesse
ecossistema ocorre vegetacao de florestas de terras
baixas, submontana, montana e altamontana. Parte
da bacia do rio Nhundiaquara esta protegida pelo
Parque Estadual Pico do Marumbi e parte da bacia
do rio Mae Catira ¢ protegida pelo Parque Estadual
da Graciosa, ambas unidades de conservacao
geridas por IAT (2024).

O padrio de drenagem do rio
Nhundiaquara ¢ do tipo dendritico (Gordon et al.,
2004). As unidades geomorficas do canal nas

quatro secoes analisadas sdo do tipo aluvial Riffle-
Pool (Figura 2).

Levantamento de campo — Se¢do Transversal

As medicdes foram realizadas em quatro
secoes, distribuidas ao longo da bacia do rio
Nhundiaquara, nomeadas como SO0l (rio Mae
Catira), S02 (rio Ipiranga), S03 (rio Nhundiaquara
— confluéncia do rio Mae Catira e Ipiranga) e S04
(rio Marumbi) (Figura 1 e Figura 2). A contagem
dos sedimentos foi realizada por meio do método
proposto por Wolman (1954), considerando 100
amostras de sedimentos por se¢ao analisada.

Os levantamentos foram realizados em
momentos de baixo fluxo dos rios e sem ocorréncia
de chuva. Em cada se¢do de estudo, foram medidos
sedimentos a cada 1 metro de distancia, para tanto,
foi estendida uma trena de fibra longa de 50 metros
e amarrada nas duas margens do leito do rio.
Assim, medindo também a largura do rio.

Para o levantamento das dimensdes dos
sedimentos foi utilizada a metodologia apresentada
por Zingg (1935), com o auxilio de uma Suta
Florestal (Mantax Blue — 800mm) (Figura 3a), na
qual foram medidos os trés eixos principais a > b >
¢ de cada sedimento (Angelidakis et al., 2022;
Kobiyama et al., 2020). O diametro nominal (Dn)
foi calculado como pardmetro geral de tamanho das
amostras, conforme Bevenger e¢ King (1995),
descrito na Equagao 1:

Dn=(a-b-c)% M

onde Dn é o diametro nominal; a é eixo mais
longo; b € o eixo do meio; e ¢ € o eixo mais curto.
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Levantamento da Profundidade

O levantamento da profundidade na se¢do
transversal em cada ponto analisado, consistiu na
medi¢do da largura da secdo (W) com a trena de
fibra e da profundidade vertical (). Foi utilizado
uma estaca para medir a profundidade a cada 1
metro da se¢do transversal, € uma trena basica de 5
metros (Figura 3b). Dessa forma, caracterizou-se a
batimetria em cada trecho analisado.

Classificag¢do de tamanho e forma dos sedimentos

A classificagdo do tamanho dos
sedimentos (Tabela 1) foi realizada a partir do
método proposto por Blott & Pye (2012), que
utiliza a escala de log2 (mm) para a discretizacao
do tamanho e considera classes de argila (< 1/8192
mm) a megaclastos (> 2048 mm). Foi utilizado o
Dn como referéncia do tamanho das amostras nesta
etapa.

Para a classificacdo da forma de cada
amostra, a partir das dimensoes dos eixos a, b, e c,
foram empregados os métodos de Zingg (1935) e
de Sneed e Folk (1958) (Figura 4). A classificagdo
de Zingg propde um diagrama bivariado entre os
indices de alongamento (b/a) e de achatamento
(¢/b). O método utiliza razdes de 2/3 para
classificar os pontos em quatro categorias:
compacta, oblata, prolata e laminar.

1776

Peixoto, J. S., Osternack, R. B., Kobiyama, M, Moura, E. A., Rocha, V. C. S. S., Estevam, F M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.19, n.03. (2026) 1772-1786.

Tabela 1. Classes dos tamanhos dos sedimentos.

Classes Diametro
Primeira  Segunda nominal
Ordem Ordem (mm)
Muito fino 2a4
Fino 4a8
Cascalho  Médio 8al6
Grosso 16 a32

Muito grosso 32 a 64
Muito pequeno 64 a 128

Pequeno 128 a 256
Matacdo  Médio 256 a 512

Grande 512 a 1024

Muito grande 1024 a 2048

A classificacdo de Sneed e Folk propde a
disposic¢ao dos dados em um diagrama ternario, a
partir de um indice de equilibrio (c/a) ¢ pelo indice
(a—b)/(a—c), que representa uma relagdo entre
achatamento e alongamento. O indice b/a ¢
inversamente proporcional ao alongamento, o
indice ¢/b ¢é inversamente proporcional ao
achatamento e o indice c¢/a ¢é proporcional a
compacidade, de maneira que representam as
principais relagdes de forma (Blott & Pye, 2008).

ey

pofndidade.

Para a descrigdo da forma das amostras,
foram computados indices de primeira ordem entre
os eixos medidos.

Analise dos dados

Considerando que as quatro segdes
possuem amostragem significativa (n=100), foi
realizada a andlise de varidncia (ANOVA) e de
testes post-hoc de Tukey para avaliagdo das séries
de valores de Dn das amostras entre as segoes
medidas. Foram realizadas analises comparativas
entre classes de forma dos sedimentos obtidas
pelos métodos de Zingg (1935) e Sneed e Folk
(1958), bem como entre as classes de tamanho
(Blott & Pye, 2012), a partir de testes qui-quadrado
(X?) entre se¢oes. Todas as analises foram
realizadas considerando nivel de confianga o =
0,05 e processadas nos pacotes estatisticos
statsmodels (v0.14.2) e SciPy stats (v1.11.4).
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Figura 4. Classifica¢ao das formas dos sedimentos: (a) Diagrama de Zingg (1935); e (b) Diagrama de Sneed e

Folk (1958).
Caracterizagdo Geologica

As unidades geoldgicas da area de estudo
foram determinadas a partir da base de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), por meio do projeto Mapeamento de
Recursos Naturais do Brasil (IBGE, 2018). Este
projeto consiste na produgdo, compilagdo,
armazenamento ¢ disseminacdo de informacoes
relacionadas aos recursos naturais, abrangendo
quatro areas tematicas: geologia, geomorfologia,
pedologia e vegetacdo. A versdo do projeto,
utilizada no presente trabalho, ¢ do ano de 2023.

Consistindo em arquivos vetoriais, no
formato poligono e georreferenciados, escala
compativel com 1:250.000, os arquivos foram
manuseados no software ArcGis 10.5, sendo
recortados os vetores da tematica geologia no
formato das 4 sub-bacias. A fim de mensurar a
quantificacdo de cada unidade geoldgica presente
nas 4 sub-bacias, foi realizado o calculo por meio
da calculadora de campo disponivel no ArcGis, o
que permitiu calcular a porcentagem de cada
unidade geologica presente nas sub-bacias.

Resultados e discussoes
Morfologia das segoes e estatisticas descritivas

Os dados das variaveis hidraulicas obtidas
com o levantamento em campo sdo apresentados na
Tabela 2. A maior largura foi observada no canal
de S03 (43 m), assim como os maiores valores dos
pardmetros  hidraulicos  calculados.  Esta
caracteristica pode estar associada a localizagdo,
uma vez que a se¢ao estd situada imediatamente a
jusante da confluéncia dos rios de SO1 e S02. No
entanto, ¢ importante ressaltar que as campanhas
foram realizadas em datas distintas, de forma que a
variagdo do nivel da agua oferece incerteza sobre a
comparagao dos valores medidos.
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Tabela 2. Caracteristicas da morfologia das secOes e estatisticas descritivas de tamanho das amostras.

Morfologia da secao Estatistica descritiva — Dn (mm)

Secio (;':) (;I N ‘(‘lfli? P f;l‘)m Média (((;)V) Do D Dss  Dis D
So1 25 0,32 78,1 7,9 253 1422 84 39,7 654 112,5 1644 275,6
S02 20 0,28 71,7 5,5 20,2 208,5 9,0 53,1 75,2 143,8 2824 4593
S03 43 0,41 105,3 16,6 434 151,1 12,9 30,2 448 78,8 1583 428.6
S04 22 0,25 86,5 5,9 23,2 98,8 83 243 457 70,4 119,7 207,1

Os dados apontam que todas as séries
apresentam distribui¢ao assimétrica positiva de Dn,
cuja concentragdo ocorre em faixas de menor
tamanho. Em S03 foi observada a maior amplitude
e coeficiente de varidncia, enquanto caracteristica
inversa foi observada em S04. A andlise de
variancia apontou diferenga estatisticamente
significativa para as médias das séries de Dn nas
quatro se¢des. Os testes post-hoc identificam
diferengas envolvendo apenas S02 em relagdo a
todas as demais (p<0,05).

Nas quatro segdes amostradas, o valor
médio de Dso foi de 101,38 mm, classificado
conforme a Tabela 1, em matacdo muito pequeno.
Classificagdo aproximada foi encontrada em um
estudo desenvolvido por Menezes ¢ Kobiyama
(2023) no rio Forqueta (estado do Rio Grande do
Sul), encontrando um valor médio de Dso nas
secoes analisadas de 63,8 mm, classificando os
sedimentos como cascalho muito grosso, o que
demonstra a predominancia de sedimentos entre as
classes cascalho muito grosso (32 a 64 mm) e
matacdo muito pequeno (64 a 128 mm) em rios de
montanha da regido Sul do Brasil. Caracteristica
semelhante foram encontradas por Fratkin et al.
(2020), em uma bacia hidrografica caracterizada
geologicamente  por  basalto, apresentando
granulometria grossa, valor médio de Dso =53 mm,
em uma regido montanhosa na Cordilheira da
Costa do Oregon (EUA). Ja& em uma bacia de
composi¢ao de arenito, 0 mesmo estudo apresentou
uma granulometria mais fina, média de Dso = 30
mm.

Classificag¢do do tamanho dos sedimentos

A analise da curva granulométrica (Figura
5) indica distribuicdo similar da ocorréncia de
classes intermediarias nas S01 e S02, bem como de
classes de menor tamanho entre as se¢oes S03 e
S04. De forma geral, a predominéncia do tamanho

dos sedimentos amostrados se deu na classe de
matacoes, correspondendo a 69,25% das amostras.
A faixa de maior frequéncia esta entre as classes de
cascalho muito grosso e de matacdo muito
pequeno, entre 64 — 256 mm, que correspondem a
76,5%.

As secoes S01 e SO02 apresentaram
significativa concentragdo de matacdes, que
correspondem a 77% e 84%, das amostras em cada
trecho, respectivamente. A predomindncia de
sedimentos grosseiros — matacdes e cascalho muito
grossos — encontradas nas quatro se¢des analisadas
evidencia um comportamento sedimentologico
tipico de rios de montanhas, conforme apresentado
por Wohl (2010) que identificou um suprimento
limitado de sedimentos de cascalho fino e de
tamanho menor em rios de montanhas.

Forma dos sedimentos

A andlise da classificacdo de Zingg (Figura
6) aponta a predominancia das classes de forma
compacta (35,5%) e oblata (37%) nas quatro
secdes. Observa-se que o limite dos coeficientes de
achatamento (c/b) e de alongamento (b/a) sdo
proximos de 0,5 para todas as se¢des, indicando
que os sedimentos da regido tendem para formato
esferoidal, com raras ocorréncias nos extremos das
demais classes.

Os diagramas de Sneed e Folk (Figura 7)
demonstram predominancia das classes laminar
(23,25%), compacta-laminar (17,5%) e plana
(14,5%), indicando equilibrio entre os parametros
de achatamento e de alongamento. Ainda, nota-se
um limite inferior de c/a proximo a linha de
referéncia 1/3, o que indica que os eixos
apresentam valores proximos entre si, refletindo
uma baixa ocorréncia das classes muito-plana
(0,75%), muito-alongada (1,5%) e muito-laminar
(4,5%).
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Figura 5. Curva da distribui¢do do tamanho dos sedimentos para as quatro secdes.

A analise dos valores médios de cada segdo
indica que a forma dos sedimentos ¢ similar nas
quatro secdes em termos de alongamento (indices
bla e (a-b)/(a-c), nos diagramas de Zingg e de
Sneed e Folk, respectivamente). No entanto, nota-
se que a classificacdo da média da secdo S02 difere
das demais por apresentar menor achatamento (¢/b)
e maior compacidade (c/a), nos diagramas de Zingg
e de Sneed e Folk, respectivamente.

Li et al. (2026) indicam que a forma
alongada dos sedimentos tende a diminuir com o
aumento do tamanho do grdo, um padrio
influenciado  principalmente pela litologia.
Sedimentos mais grossos geralmente possuem
origem em rochas macigas e isotropicas, como
granitos ou quartzitos, que, ao sofrerem
fraturamento, geram fragmentos em formato de
blocos (equidimensionais), reduzindo o seu
alongamento. O oposto ocorre com as fragdes mais
finas, geralmente resultantes da clivagem de
litologias do tipo xisto ou folhelho, originando
sedimentos predominantemente alongados ou
tabulares (Blott & Pye, 2008). Essas relacdes —
litologia, forma e tamanho — converge com as
nossas analises, que apontam uma predominancia

de formatos compactos, oblatos e esferoidais, com
poucas formas muito alongadas (Figura 6). Da
mesma forma, nossos dados demonstram um
equilibrio entre pardmetros de achatamento e
alongamento (Figura 7), o que indica sedimentos
de origem litologica mista. Essa caracteristica pode
ser influenciada pela coexisténcia de rochas
graniticas (favorecendo o predominio de blocos) e
rochas metamorficas (favorecendo  formas
alongadas), que representam as classes litologicas
predominantes na area de estudo (Figura 8) (Tabela
3).
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Figura 6. Diagrama de Zingg para as quatro segoes.
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Figura 7. Diagrama de Sneed & Folk para as quatro secgoes.
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Caracteristicas geologicas

A partir da analise da base de dados obtidas
do IBGE, foram identificadas, no total, oito
unidades geologicas na area de estudo, distribuidas
nas quatro sub-bacias analisadas (Figura 8). Com
base na mensuracdo das unidades geologicas em
cada sub-bacia das se¢des analisadas (Tabela 3), a
unidade Telémaco Borba é a que possui menor
propor¢ao em todas as sub-bacias. Esta unidade
corresponde ao vulcanismo fissural da Bacia do
Parana, composta de apenas duas composicdes
litologicas, diabasios e gabros (IBGE, 2018).

Ja a unidade Serra da Graciosa,
caracterizada pela presenca de granito, ¢
encontrada em maior propor¢do nas sub-bacias
S01, S02 e S03. Diferentemente da sub-bacia S04,
onde a unidade Gnaissico Migmatitico possui
maior representacdo (38,26%), destaca-se que a
Serra da Graciosa vem como segunda maior
unidade nesta sub-bacia (34,75%).

A unidade Complexo Atuba, caracterizada
por rocha metavulcénica e xisto, composta por
gnaisse granodioritico a monzogranitico, granitico,
além de quartzito, é encontrada com considerada
representagdo nas sub-bacias S01, S02 e S03, o que
ndo ocorre na sub-bacia S04. Por outro lado, a sub-
bacia S04 possui trés unidades geoldgicas que néo
estdo presentes nas demais sub-bacias: o Granito
Miringuava (1,86%); A unidade Guaratubinha
(2,67%), formada por rocha ignea, é representada
por concentracdes litologicas de siltito, argilito,
conglomerados e riolitos; O Complexo Gnaéissico
Migmatitico, constituido por gnaisses, graniticos e
quartzitos, pertence a subprovincia Curitiba-Luis
Alves Itajai (IBGE, 2018).

Os Depdsitos Aluvionares Holocénicos,
unidade caracterizada por depdsitos grosseiros a
conglomeraticos, com uma litologia composta por
arenito, areia quartzosa, cascalheira, silte e argila,
estdo presentes em todas as sub-bacias analisadas,
sendo sua maior concentracdo na sub-bacia S04

(18,75%). Também se encontra em todas as sub-
bacias, os Depositos Coluviais Holocénicos, sua
maior proporg¢do esta na sub-bacia S02 (15,55%).
Estaunidade ¢ caracterizada por material grosseiro,
com particulas que vao desde silte a argila até
matacdes, com pouco transporte, a composi¢cao
litoldgica desta unidade é representada por arcoésio,
areia, argila, argilito, cascalho, silte e siltito (IBGE,
2018).

Os resultados da classificacdo dos
sedimentos da se¢do S02, que difere das demais em
tamanho e forma, podem estar relacionados a
caracteristica das unidades litologicas na bacia. E
observada maior propor¢ao de Depositos Coluviais
na bacia da se¢do S02 em relagdo as demais, com
significativa ocorréncia no trecho imediatamente a
montante da secdo. Também ocorre grande
propor¢do da presenca da unidade Serra da
Graciosa, composta por granito, caracterizada por
ser uma rocha com alta resisténcia. O trecho da
sub-bacia S04 apresenta predominio da presenca de
rocha metamorfica, o que pode estar atribuido a
uma maior concentra¢ao de sedimentos grosseiros,
como cascalho.

De forma geral, os resultados obtidos
demonstram pequenas diferengas entre o tamanho
e forma dos sedimentos nas secdes analisadas,
assim como algumas diferencas no tipo de
litologia. A relagdo do tipo litolégico e tamanho
dos sedimentos também foi observada em bacia
hidrografica montanhosa do Planalto Tibetano, Ma
et al. (2025) constataram que cascalhos de granito
sdo 1,5 a 2 vezes maiores do que cascalhos de
arenito, e calcario em areas a montante do rio. No
entanto, os autores indicam que na maioria das
areas a jusante, o tamanho dos sedimentos se
tornou quase uniforme. Atribuindo essa
caracteristica a outros fatores como o transporte
hidraulico ou a deposi¢do a montante

Tabela 3. Unidades Geologicas presentes em cada sub-bacia analisada.

Unidade Geologica Bacia SO1  Bacia S02  Bacia S03  Bacia S04
(%) (%) (%) (%)

Atuba (metamorficas) 19,18 15,12 16,76 -
Depositos Aluvionares Holocénicos 5,21 2,03 3,9 18,75
Depositos Coluviais Holocénicos 6,85 15,55 11,61 2,14
Granito Miringuava - - - 1,86
Guaratubinha (Ignea) - - - 2,67
Gnaissico Migmatitico (metamorfica) - - - 38,26
Serra da Graciosa (graniticas e metamorficas) 64,23 66,03 65,1 34,75
Telémaco Borba (ignea) 4,5 1,25 2,6 1,54
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UNIDADES GEOLOGICAS
I Depdsitos Aluvionares Holocénicos
[ Depositos Coluviais Holocénicos
[ Gnaissico Migmatitico
[ Granito Miringuava
[ Guaratubinha
[] Serra da Graciosa
[ Telémaco Borba
[ Atuba

S01 - Secdo rio Mae Catira
S02 - Secdo rio Ipiranga
S03 - Secdo rio Nhundiaquara (Confluéncia)

S04 - Segdo rio Marumbi
— Curso d'agua principal
F=™ Sub-bacia S01

=™ Sub-bacia S02
(] Sub-bacia S03
Sub-bacia S04

[ Bacia do rio Nhundiaquara

Figura 8. Unidades geologicas presentes nas 4 sub-bacias analisadas.

De acordo com Rutyna (2024), a litologia
atua em conjunto com o0s processos de
intemperismo, erosdo e transporte de sedimentos
na modulagdo dos padrdes de sedimentagdo em
sistemas fluviais, especialmente em estuarios como
a Baia de Antonina. O autor enfatiza que a litologia
na regido da Serra do Mar ¢ a variavel mais
determinante para estimar o Stream Length-
Gradient Index (SL) (Hack, 1973), o que influencia
diretamente a capacidade de erosdo e deposi¢ao ao
longo dos canais.

Em contrapartida, Roda-Boluda et al.,
(2018) destacam que a resisténcia da rocha e o
suprimento de tamanho de grio variam
significativamente em um mesmo grupo litologico,
ocorrendo uma dependéncia do grau local de
intemperismo e fraturamento, e, ao considerar
apenas a resisténcia da rocha ndo explica a
diferenga no tamanho de grao. Dessa forma, além
da litologia, aspectos como declividade, grau de
intemperismo e de fraturamento e capacidade de

transporte hidraulico devem ser considerados em
estudos sobre hidrogeomorfologia.

Conclusao

O presente estudo permitiu caracterizar os
aspectos hidrogeomorfoldgicos de quatro se¢des da
bacia do rio Nhundiaquara, revelando as
caracteristicas de sedimentos de rios de montanha.
Demonstrando a predominancia de sedimentos
grosseiros, em sua maioria classificados como
matacdes. A classificagdo de tamanho dos
sedimentos indica predominio de cascalhos muito
grossos a matacdes muito pequenos, sendo que
76,5% das amostras estdo na faixa 64 — 256 mm. A
classificagio de forma indica predominio de
formas compactas, com baixa ocorréncia de
sedimentos  excessivamente  alongados ou
achatados.

A andlise das unidades litologicas indica
predominancia de granitos nas vertentes mais
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elevadas e ocorréncia de depdsitos aluvionares e
coluvionares proximo aos canais fluviais. Os testes
estatisticos de tamanho e forma dos sedimentos
apontaram diferenca na S02 em rela¢do as demais.
A diferenca em S02 também foi apontada na
classificacdo do tamanho dos sedimentos ¢ média
da forma dos sedimentos pelos métodos de Zingg e
de Snedd & Folk. Destacando que essas diferencas
podem estar associadas a maior ocorréncia de
depositos coluvionares imediatamente a montante
da S02.

A metodologia utilizada, com amostragem
em campo e posterior analise com métodos
estatisticos, se mostrou satisfatoria para
caracterizar o tamanho e forma dos sedimentos
fluviais, demonstrando que a aplicagdo in loco é
uma técnica eficaz para estudos de sedimentologia.

Cabe salientar que para realizar uma
relagdo aprofundada quanto ao tipo de sedimento
(tamanho ¢ forma) e a influéncia da litologia ¢
necessario empreender estudos mais detalhados e
considerando outros fatores como a declividade, a
vazdo, clima, o grau de intemperismo e a
ocorréncia de eventos hidroldgicos, como
enxurradas, deslizamentos, fluxos de detritos e
cabeca d’agua, como agentes transformadores do
canal do rio e do transporte de sedimentos. Dessa
forma, estudos futuros envolvendo parametros
hidrogeomorfologicos  adicionais, como a
declividade do canal e rugosidade da se¢do, podem
aprofundar a compreensdo da relagdo entre
tamanho e forma dos sedimentos na area de estudo.
De forma similar, a avaliagdo do grau de
intemperismo, transporte de sedimentos e
ocorréncia de eventos hidrologicos podem auxiliar
a esclarecer a influéncia da litologia sobre a
geomorfologia da secdo.

Por fim, os resultados demonstraram a
caracterizagdo dos sedimentos e da litologia em
diferentes cursos d’4gua da bacia do rio
Nhundiaquara, evidenciando o predominio de
sedimentos tipico de rios de montanha da regido
costeira do Sul do Brasil. Como a regido de estudo
esta coberta pela rica Mata Atlantica, ha presenca
de muitos troncos nos cursos d’agua, os quais
significativamente  influenciam a  dinamica
hidrogeomorfologica (Campagnolo & Kobiyama,
2021; Campagnolo et al., 2024). Assim sendo,
recomenda-se empreender mais pesquisas que
incorporem demais fatores influenciadores da
dindmica hidrogeomorfologica, tal como a
dinamica da vegetacdo lenhosa no rio na area de
estudo.
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