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RESUMO: Foram ajustadas curvas-chave de sedimentos a postos da bacia do Rio Uruguai, com 
avaliação da incerteza associada à estimativa dos parâmetros pelo Método dos Mínimos Quadrados 
(MMQ). Foram utilizados 39 postos da rede de estações fluviossedimentométricas operadas pela 
Agência Nacional de Águas (ANA) e selecionadas para a confecção das curvas-chave de 
sedimentos e a determinação dos intervalos de confiança das sub bacias 70, 71, 72, 73, 74 e 75. Na 
confecção de 68 equações de curva-chave de sedimentos, adotaram-se equações do tipo potência, 
polinomial e linear. Em geral os coeficientes de determinação (R²) encontrados foram adequados, 
apresentando valores entre 0,621 a 0,995 e média de 0,85. Para determinação dos limites dos 
intervalos de confiança foram adotados níveis de significância de 5%, 10% e 20%. Alguns cuidados 
devem ser tomados na utilização destas curvas-chave de sedimentos. As curvas calculadas 
apresentam algumas limitações. Por serem calculadas com muitos valores nas vazões baixas e 
poucos valores nas vazões altas, não há grande confiabilidade no ajuste da curva para altas vazões. 
A utilização dessas curvas-chave com dados de vazões altas observadas podem provocar erros 
importantes e, desta forma, contribuir para aumentar as incertezas quanto à estimativa de produção 
de sedimentos. 
 
ABSTRACT: Sediment rating curves were fitted to data from gauging stations at the River 
Uruguay basin, with evaluation of the uncertainty associated with the estimate of the parameters 
using the Minimum Square Method (MSM). A total of 39 gauging stations operated by the National 
Water Agency (ANA) were selected for the confection of the sediments rating curve and the 
determination of the confidence interval of basins 70, 71, 72, 73, 74 and 75. Power, polynomial and 
linear equations were adopted in the fitting of 68 equations of sediment rating curves. The 
determination coefficients (R²) were considered acceptable, presenting values between 0,621 and 
0,995, with average of 0,85. Significance levels of 5%, 10% and 20% had been adopted for the 
confidence intercals. Some cares must be taken in the use of this sediment rating curves. The 
calculated curves present some limitations: as they were fitted using many values in the low 
outflows and few values in the high outflows, they are not reliable for high outflows. The use of this 
sediment rating curves with data of observed high outflows can cause significant errors, and can 
contribute to increase the uncertainties in the sediment flow estimates.  
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INTRODUÇÃO 

É comum estimar-se a concentração de sedimentos em suspensão, ou a descarga sólida, a 

partir de uma curva-chave de sedimentos que relaciona a concentração ou a descarga sólida com a 

vazão de um rio (Asselman, 2000; Holtschlag, 2001; Walling, 1974, 1978). Para estimar a descarga 

média diária de um rio em um período mensal ou anual é necessário ter conhecimento da vazão 

média diária, junto com a curva-chave concentração-vazão ou sedimentológica. A partir dessas 

informações é possível obter estimativas da concentração diária na forma de uma série temporal, e 

assim uma estimativa da carga média do período. Entretanto o uso da curva-chave inevitavelmente 

introduz incertezas em estimativas da carga média (Clarke & Merten, 2006). 

As incertezas existentes englobam: 

• incerteza natural, intrínseca ou fundamental (incerteza dos dados); 

• incerteza de forma (incerteza do modelo); 

• incerteza estatística (estimativa dos parâmetros). 

Neste artigo foram avaliadas somente as incertezas associadas às estimativas dos parâmetros, 

ou seja, as incertezas dos dados e do modelo não foram incluídas. 

OBJETIVOS 

Este trabalho teve como propósito avaliar as incertezas associadas às estimativas dos 

parâmetros na determinação de curvas-chaves de sedimentos ajustadas por mínimos quadrados. As 

estações fluviossedimentométricas selecionadas para a confecção das curvas-chave de sedimentos e 

a determinação dos intervalos de confiança foram das bacias 70, 71, 72, 73, 74 e 75, pertencentes à 

bacia do Rio Uruguai. 

METODOLOGIA 

Determinação da descarga sólida total 

A estimativa da produção de sedimentos nas sub-bacias 70, 71, 72, 73, 74 e 75 foi feita com 

base nos dados existentes de concentração de sedimentos em 39 postos da rede de estações 

fluviométricas operadas pela Agência Nacional de Águas (ANA) apresentadas na Figura 1. 

Com base nos dados de concentração de sedimentos disponíveis (Ql), de medições esparsas ou 

freqüência aleatória, foi estimada a descarga sólida total de sedimentos, e foram elaboradas as 

curvas-chave de sedimentos, para cada estação. 
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A descarga sólida total de sedimentos (Qst), correspondente a cada concentração, foi 

calculada pelo método de Colby (1957), utilizando o TSR 1.0 (Software para o Cálculo do 

Transporte de Sedimentos em Rios), elaborado por Paiva e Lago (1996). 

Colby (1957) desenvolveu pelo menos três métodos para cálculo da descarga sólida total 

baseada no método modificado de Einstein e em várias medições no campo. Um deles, o método 

simplificado, usa basicamente três ábacos e dados de descarga líquida, velocidade média, 

profundidade média, largura da seção e concentração medida de sedimentos em suspensão 

(Carvalho, 1994). 

A descarga sólida total é calculada pela soma da descarga sólida medida (Qsm), com a 

descarga sólida não medida (Qnm), conforme equação 1: 

Qst = Qsm + Qnm.................................................................................................................... (1) 

onde: 
Qst - descarga sólida total, em ton/dia; 
Qsm - descarga sólida medida, em ton/dia; 
Qnm - descarga sólida não medida, em ton/dia; 

 
O cálculo de Qsm é feito pela equação 2: 

Qsm = 0,0864.Q.C’s ................................................................................................................ (2) 

onde: 
Q - descarga líquida, em m³/s; 
C’s - concentração de sedimentos em suspensão medida em ppm (mg/l); 

 
O cálculo da Qnm é feito pela equação 3: 

Qnm = q’nm.L.K ..................................................................................................................... (3) 

onde: 
q’nm - descarga sólida não medida aproximada, em ton/dia/m. 
L - largura do rio, em m; 
K - fator de correção. 

 
O cálculo de Qnm é feito por ábacos a partir do conhecimento da velocidade média (m/s), da 

profundidade média em (m), da concentração medida (ppm) e da largura da seção (m). 

O método de Colby (1957) estima a produção de sedimentos somente dentro da calha fluvial, 

ou seja, não é considerada a descarga de sedimento transportada em suspensão proveniente da bacia 

hidrográfica (wash load ou deflúvio). Estas características podem trazer imprecisões para os 

resultados finais, e as incertezas envolvidas devem ser avaliadas e quantificadas. 

O TSR é um software para o processamento e cálculo do transporte de sedimentos em rios, 

criado dentro dos recursos mais avançados da programação no sistema Windows. Tem por 

finalidade permitir a aplicação dos principais métodos de cálculo do transporte de sedimentos em 

rios, efetuando os cálculos necessários com rapidez, segurança e mobilidade dos dados, sem exigir 
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muito esforço ou conhecimento computacional do usuário. No entanto, o conhecimento dos 

métodos, de sua aplicabilidade e limitações, é indispensável (Paiva & Lago, 1996). 

Ajuste das curvas-chave de sedimentos-metodologia para estimativa dos parâmetros e 

incerteza associada 

As incertezas associadas à estimativa dos parâmetros foram avaliadas conforme metodologia 

apresentada por Goldenfum et al (2005), descrito a seguir. 

De acordo com Kool et al (1987), muitos problemas de estimativa do parâmetro podem ser 

formulados através do Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), conforme é mostrado na equação 

4: 
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onde: a função objetiva O(p) é uma função dos parâmetros do modelo p, p = {p1, ... , pm}
T; 

o = {o1, ... , on}
T é o vetor observação; 

ô(p) = {o1(p), … , on(p)}
T representa a resposta estimada para um vetor dado p do parâmetro p; 

p̂  representa estimativas ou medidas diretas dos parâmetros p; 

Quando os erros de observação forem distribuídos normalmente, não foram correlacionados e 

tiverem uma variância constante, as estimativas do MMQ possuem propriedades ótimas; quando a 

suposição de normalidade é violada sozinha, o MMQ pode ainda ser usada com bons resultados (Beck 

e Arnold, 1977; Bard, 1974). 

As informações a respeito da incerteza nas estimativas dos parâmetros obtidos através da 

equação 4, isto é, ajustando o modelo paramétrico selecionado aos dados, estão incluídas na matriz de 

covariância dos parâmetros, definida por: 

])p̂ - )(pp̂ - E[(p = C T ................................................................................................................... (5) 

Os elementos de C são as variâncias individuais do parâmetro, Var[pi], e as covariâncias Cov[pi, 

pj], computadas durante a estimação dos parâmetros (p). Em problemas de regressão não-linear, uma 

aproximação de primeira ordem a matriz covariância C, é dada por Beck & Arnold (1977), conforme 

é mostrado na equação 6: 

H S  C -12 = .................................................................................................................................. (6) 

onde H é o Hessiano, ou matriz da segunda derivada da função objetiva com respeito aos parâmetros 

estimados, com H = JTJ, onde J é a matriz da sensibilidade do parâmetro (a matriz Jacobian), e S2 é a 

variância estimada do resíduo na solução (O(p)), dado por: 



 5

po

2

mn

)p̂(O
 = S

−
.............................................................................................................................. (7) 

com no sendo o número de observações e mp o número de parâmetros desconhecidos (ngl). 

Usando a análise de primeira ordem de erro e supondo perturbações pequenas em torno dos 

valores médios, incertezas devido ao erro na estimativa dos parâmetros para uma quantidade, f, do 

parâmetro de entrada, na qual depende do vetor do parâmetro, p, pode ser estimada conforme é 

apresentado na equação 8 (Mishra et al, 1989; Mishra & Parker, 1989): 
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Assim, o valor estimado ou previsto (primeiro momento) é o mesmo que aquele obtido com os 

parâmetros estimados, visto que a variância (segundo momento) depende das covariâncias dos 

parâmetros de entrada, bem como a sensibilidade do processo a estes parâmetros. 

A covariância de duas variáveis aleatórias, Y1 e Y2, onde ambas são função do vetor p do 

parâmetro, p, pode ser obtido em uma maneira similar como mostrado na equação 9: 
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Estas expressões, isto é, a equação 8 para a variância e a equação 9 para a covariância, são 

usadas para estimar as incertezas do parâmetro devido ao erro do parâmetro de entrada. Definindo o 

desvio padrão(s), como a raiz quadrada da Var[f], um intervalo de confiança para a quantidade f, 

pode ser obtido conforme apresentado na equação 10: 

a(f(f(f  - 1=]s . t + )p̂  )p  s . t - )p̂[P )mn,2/()mn,2/( popo −− ≤≤ αα .......................................................... (10) 

onde P denota a probabilidade, t )mn,2/( po−α  é determinado pela Distribuição de Student, α é o nível de 

significância, mp é o número de parâmetros e no é o número de valores observados ou número de 

observações. 

O método dos MMQ, conforme descrito acima, foi utilizado para ajuste dos parâmetros das 

curvas-chave de sedimentos e avaliação das incertezas associadas. Foram adotados equações do tipo 

potência (Qst = a.Ql
b), polinomial (Qst = a.Ql² + b.Ql) e linear (Qst = a.Ql). 

As curvas-chave de sedimentos foram obtidas através da relação dos dados da descarga sólida 

total em função dos dados de descarga líquida, ou seja: 

( )QlFQst = ............................................................................................................................ (11) 

onde: 
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Qst - descarga sólida total, em ton/dia (toneladas por dia); 
Ql - descarga líquida (m³/s). 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

As bacias selecionadas para a utilização deste trabalho foram as sub-bacias 70, 71, 72, 73, 74 

e 75 da bacia do Rio Uruguai. A bacia do rio Pelotas (sub-bacia 70) localiza-se entre as latitudes 

27° 50’ e 28° 50’ sul e as longitudes 49° 30’ e 51° 30’ oeste. Sua área de drenagem é de 13.379 km² 

(IPH, 2001). O principal afluente é o rio Pelotas, que tem suas nascentes no município de Bom 

Jardim da Serra/SC a 1.760 m de altitude. Entre seus principais afluentes estão os rios Lava-Tudo, 

Pelotinhas e Vacas Gordas, todos pela margem direita. Pela margem esquerda, podem ser citados os 

rios dos Touros, Santana e Socorro. O rio Pelotas apresenta 450 km de extensão e divide os estados 

de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Cerca de 100 km após a confluência com o rio Canoas, o rio 

Pelotas recebe o rio do Peixe, próximo à cidade de Marcelino Ramos, recebendo a denominação de 

Uruguai (IPH, 2001). 

A bacia do rio Canoas (sub bacia 71) encontra-se totalmente inserida em Santa Catarina. 

Geograficamente, situa-se entre as coordenadas 26° 45’e 28° 10’ de latitude sul e 49° 18’ a 51° 25’ 

de longitude oeste. A área de drenagem é de 14.949 km² (IPH, 2001). O principal afluente é o rio 

Canoas. Outros tributários, de menor importância, são: pela margem direita, os rios João Paulo e 

das Marombas e, pela margem esquerda, destacam-se os rios Ponte Alta, dos Macacos e das 

Caveiras. 

A sub-bacia 72 está delimitada geograficamente entre as coordenadas 26° 30’ a 28° 20’ de 

latitude sul e 50° 50’ a 52° 30’ de longitude oeste (IPH, 2001). Seu principal afluente é o rio do 

Peixe, o qual conflui no rio Uruguai desde sua margem direita. Outros tributários que merecem 

destaque são os rios Apuê ou Ligeiro e Forquilha, ambos na margem esquerda do rio Uruguai, no 

Estado do Rio Grande do Sul. 

A sub-bacia 73 localiza-se entre os paralelos de latitude sul 26° 20’ e 28° 20’ e as longitudes 

oeste 51° 20’ e 53° 15’ (IPH, 2001). Os principais tributários desta sub-bacia são os rios Chapecó, 

Chapecozinho, Jacutinga e Irani, na margem de Santa Catarina e o rio Passo Fundo, no Rio Grande 

do Sul. 

A sub-bacia 74 situa-se entre os paralelos de latitude sul 27° 05’ e 28° 20’ e as longitudes 

oeste 52° 20’ e 55° 20’ (IPH, 2001). Sendo que entre os tributários destacam-se os rios: das Almas, 

Iracema e Peperi-Guaçu, pela margem direita e, da Várzea, Guarita, Turvo, entre outros, pela 

margem esquerda. A sub-bacia 75 está totalmente inserida no Rio Grande do Sul. Seus limites 

geográficos são as latitudes sul 27° 50’ a 29° 25’ e as longitudes oeste 53° 10’ a 56° 50’. Tendo 

como seus principais tributários os rios Ijuí, Piratinim e Icamaquã.  
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A Figura 1 mostra a localização da área de estudo, as sub-bacias hidrográficas, os principais 

rios inseridos e as estações fluviométricas analisadas. 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo, sub-bacias hidrográficas, principais rios inseridos e as 

estações fluviométricas analisadas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram confeccionadas curvas-chave de sedimentos por período analisado, para cada estação. 

Para simplificar a confecção das curvas-chave por período analisado, de maneira geral foram 

utilizados os períodos do ano de 1978 a 1994 e do ano de 1997 a 2005. Nos casos onde não foi 

possível obter curvas dentro dos critérios de qualidade definidos a seguir, foram confeccionadas 

curva-chave em período total, isto é, do ano de 1978 a 2005. Em alguns casos foram confeccionadas 

curvas-chave em período único, isto é, onde havia coletas de amostras do ano de 1998 a 2005, por 

exemplo. 

Os critérios utilizados para escolha da curva-chave de sedimentos foram: 

1°) melhor aproximação dos dados na curva-chave de sedimentos; 

2°) foi dada preferência ao modelo de equação na seguinte ordem: tipo potência, linear e 

polinomial, com interseção definida pela origem nos dois últimos modelos. Houve somente uma 

equação do tipo polinomial sem interseção definida pela origem. 

3°) foi estipulado um valor mínimo de 0,60 para o coeficiente de determinação (R²) com 

escolha do maior valor quando possível, isto é, obedecendo aos critérios anteriores. 
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Na confecção das 68 equações de curva-chave de sedimentos, 40 foram do tipo potência, 25 

do tipo polinomial com interseção definida pela origem, 02 do tipo linear com interseção definida 

pela origem e 01 do tipo polinomial sem interseção definida pela origem. Em geral os coeficientes 

de determinação (R²) encontrados foram adequados, apresentando valores entre 0,9953 a 0,621 e 

média de 0,8468. 

Para determinação dos limites dos intervalos de confiança foi adotada confiabilidade de 95%, 

90% e 80%, com nível de significância de 5%, 10% e 20%, respectivamente. 

As curvas-chave de sedimentos com as respectivas equações, coeficientes de determinação 

(R²) e os limites dos intervalos de confiança obtidos são apresentados no anexo deste trabalho. Por 

representar de uma forma geral as condições observadas no conjunto das curvas-chave 

confeccionadas, a seguir são realizadas discussões das figuras 2 a 9. 

Na Figura 2 é verificado um bom ajuste no coeficiente de determinação (R²) para o período de 

19/1/1979 a 14/8/1993, com uma equação do tipo polinomial com interseção definida pela origem, 

observando-se boa aproximação dos dados na curva-chave, mas com uma concentração de vazões 

baixas e a carência de vazões altas nesta curva. Nesta estação o número de observações (n) foi 18 e 

o número de graus de liberdade calculado (ngl) foi de 16. Na análise dos pontos em relação aos 

intervalos de confiança da curva-chave, quatro pontos apresentam-se fora dos intervalos definidos, 

sendo um em vazões baixas afastado dos intervalos. Apesar do ponto de vazão alta estar dentro dos 

intervalos de confiança, é verificado a distância e isolamento do ponto de vazão alta, podendo gerar 

erros altos nos valores de descarga sólida. 

Na Figura 3, período compreendido entre 21/3/1997 a 18/10/2005, as condições são 

semelhantes à anterior, com equação do tipo polinomial com interseção definida na origem e R² alto 

e próximo de 1. Carência nos dados de vazões altas, concentração de vazões baixas e boa 

aproximação dos dados na curva-chave são observados. Nesta estação o número de amostragens de 

sedimentos foi de 25 e o ngl foi de 23. São verificados cinco pontos fora dos intervalos de confiança 

estipulados e a distância e isolamento do ponto de vazão alta, que tem sua dimensão 

desproporcional ao tamanho do intervalo de confiança, pois o R² está muito próximo de 1. 

Na Figura 4 no período compreendido entre 22/3/1997 a 30/11/2004 a equação escolhida foi 

do tipo polinomial com interseção definida pela origem. As características observadas na curva-

chave desta estação são: bom ajuste da curva, equação e do R², mas devido a um R² alto, é nítida a 

quantidade de dados nas pequenas vazões, e poucos dados com alta descarga líquida. O número de 

observações foi de 23 e o ngl foi de 21. São observados pontos fora dos limites dos intervalos de 

confiança definidos, nas baixas e nas altas vazões. 

Na Figura 5, para o período total compreendido em 7/2/1978 a 30/11/2004, a equação que 

melhor se adaptou foi do tipo polinomial com interseção definida pela origem. Nesta, devido à 
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grande concentração de dados na parte inferior da curva, a dispersão dos dados nas vazões baixas e 

carência de dados com altas vazões, houve a necessidade de optar por uma equação do tipo 

polinomial com interseção definida pela origem. Mais uma vez, nas altas vazões os valores de 

descarga sólida não serão precisos, podendo gerar erros altos. O número de observações ou 

amostragens de sedimentos foi de 47 e o ngl foi de 45. São verificados pontos fora dos limites dos 

intervalos de confiança definidos, principalmente nas baixas vazões com três pontos bem afastados 

dos intervalos, e ainda, nas altas vazões um ponto fora dos limites dos intervalos definidos e outro 

ponto bem acima do intervalo com confiabilidade de 80%. Para os pontos de vazões baixas e que se 

encontram bem afastados dos intervalos, provavelmente é devido, a possíveis erros de amostragem. 

No período compreendido de 24/3/1997 a 26/10/2005 da Estação Rio Bonito (71300000) 

(Figura 6), observa-se dispersão dos resultados estimados neste período e a carência de valores de 

vazões altas, fazendo com que a confecção da curva-chave seja considerada ainda como boa. 

Apesar do coeficiente de determinação (R²) ser aceitável (0,7461) com uma equação do tipo 

potência, ele não está corretamente calibrado para as altas descargas líquidas. O número de 

observações foi de 23 e o ngl foi de 21. São observados pontos na parte superior e inferior dos 

intervalos de confiança com confiabilidade de 80%, 90% e 95%, sendo três pontos na parte superior 

e inferior do intervalo com confiabilidade de 95%. Há dois pontos na parte superior bem afastados 

dos intervalos. Para estes pontos superiores e bem afastados dos intervalos, provavelmente é devido, 

a possíveis erros de amostragem. 

Na Figura 7, no período total, compreendido entre 24/3/1979 a 26/10/2005, a situação é 

semelhante a anterior, sendo a equação de melhor ajuste do tipo potência, com R² dentro dos limites 

aceitáveis (0,7233). Distorções na estimativa da produção de sedimentos podem acontecer ao se 

usar essa curva-chave. Quanto ao uso, sugere-se cautela na utilização desta equação devido às 

limitações anteriormente citadas. O número de observações foi de 43 e o ngl foi de 41. Semelhante 

à figura anterior (Figura 6), são observados pontos na parte superior e inferior dos intervalos de 

confiança com confiabilidade de 80%, 90% e 95%, sendo oito pontos na parte superior e seis pontos 

na parte inferior do intervalo com confiabilidade de 95%. Há dois pontos na parte superior e um 

ponto na parte inferior bem afastados dos intervalos. Para estes pontos superiores e inferiores bem 

afastados dos intervalos, provavelmente é devido, a possíveis erros de amostragem. 

Na Figura 8, no período compreendido entre 21/3/1997 a 20/10/2005, a equação que melhor 

se adaptou foi do tipo polinomial com interseção definida na origem (com R² igual a 0,8712). 

Apesar de um R² adequado, alguns cuidados devem ser tomados na utilização desta curva-chave, 

devido às incertezas decorrentes da concentração de pontos na parte inferior da curva e com poucos 

pontos na parte superior. O número de observações foi de 21 e o ngl foi de 19. São verificados 

pontos na parte superior e inferior dos intervalos de confiança com confiabilidade de 80%, 90% e 
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95%, sendo quatro pontos na parte superior e seis pontos na parte inferior do intervalo com 

confiabilidade de 95%. Não há pontos afastados ou distantes da linha com confiabilidade de 95%, 

tanto para a parte superior e inferior dos intervalos, fazendo com que os dados existentes sejam 

mais confiáveis, isto é, não haja possíveis erros de amostragem. 

Na Figura 9, no período total, compreendido entre 12/7/1978 a 20/10/2005, a equação que 

melhor se adaptou foi do tipo linear com interseção definida pela origem, sendo esta a única deste 

tipo (Figura 2 a 9). O R² (0,7029) é o mais baixo das equações na descrição das figuras 2 a 9. Houve 

alguns valores extremos de produção de sedimentos, mesmo em vazões baixas, o que diminui o 

valor do R². De forma semelhante ao que aconteceu em outras estações, observa-se dispersão dos 

dados, possíveis erros de amostragem, carência de dados nas vazões altas e valores extremos de 

produções de sedimentos em vazões baixas. O número de observações foi de 43 e o ngl foi de 42. 

São observados pontos na parte superior e inferior dos intervalos de confiança com confiabilidade 

de 80%, 90% e 95%, com oito pontos na parte superior e quinze pontos na parte inferior do 

intervalo com confiabilidade de 95%. Há um ponto na parte superior bem afastado do limite do 

intervalo. Para este ponto superior bem afastado do intervalo, é provável ocorrência de algum erro 

de amostragem. 

Observações semelhantes podem ser efetuadas para as demais figuras. De forma geral, foram 

obtidos bons ajustes, mas observada carência de dados nas vazões altas. A ocorrência de pontos fora 

dos intervalos de confiança estabelecidos indicaram a existência de incertezas que precisam ser 

melhor estudadas. Deve-se destacar, mais uma vez, que as incertezas dos dados e do modelo não 

foram avaliadas, mas certamente desempenharam papel importante nas estimativas. 

CONCLUSÕES 

No ajuste das curvas-chave de sedimentos a postos da bacia do Rio Uruguai, para avaliação da 

incerteza associada à estimativa dos parâmetros pelo MMQ, foram confeccionadas 68 equações de 

curva-chave de sedimentos sendo 40 do tipo potência, 25 do tipo polinomial, 02 do tipo linear com 

interseção definida pela origem nestes dois últimos modelos, e 01 do tipo polinomial sem interseção 

definida pela origem. Em geral os R² encontrados foram adequados, apresentando valores entre 

0,621 e 0,995 e média de 0,8468. 

A incerteza associada à estimativa dos parâmetros foi avaliada a partir do estabelecimento de 

intervalos de confiança com níveis de significância de 5%, 10% e 20%. Foram identificados vários 

pontos fora dos limites dos intervalos de confiança estabelecidos, indicando que alguns cuidados 

devem ser tomados na utilização destas curvas-chave de sedimentos. 

As curvas calculadas apresentam algumas limitações. Por serem calculadas com muitos 

valores nas vazões baixas e poucos valores nas vazões altas, não há grande confiabilidade no ajuste 
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da curva para altas descargas líquidas. A utilização dessas curvas-chave com dados de descarga 

líquida alta observada pode provocar erros importantes e, desta forma, para aumentar as incertezas 

quanto à estimativa de produção de sedimentos. 
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ANEXO 

  
Figura 2 - Período de 19/1/1979 a 14/8/1993 da Estação 
Invernada Velha (70200000), Rio Pelotas, Sub bacia 70. 

Figura 3 - Período de 21/3/1997 a 18/10/2005 da Estação 
Invernada Velha (70200000), Rio Pelotas, Sub bacia 70. 

  
Figura 4 - Período de 22/3/1997 a 30/11/2004 da Estação 
Passo Socorro (70700000), Rio Pelotas, Sub bacia 70. 

Figura 5 - Período total de 7/2/1978 a 30/11/2004 da Estação 
Passo Socorro (70700000), Rio Pelotas, Sub bacia 70. 
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Figura 6 - Período de 24/3/1997 a 26/10/2005 da Estação 
Rio Bonito (71300000), Rio Canoas, Sub bacia 71. 

Figura 7 - Período total de 24/3/1979 a 26/10/2005 da 
Estação Rio Bonito (71300000), Rio Canoas, Sub bacia 71. 

  
Figura 8 - Período de 21/3/1997 a 20/10/2005 da Estação 
Ponte Alta do Sul (71383000), Rio Canoas, Sub bacia 71. 

Figura 9 - Período total de 12/7/1978 a 20/10/2005 da 
Estação Ponte Alta do Sul (71383000), Rio Canoas, SB 71. 

  
Figura 10 - Período de 20/3/1997 a 31/10/2005 da Estação 
Passo Marombas (71498000), Rio das Marombas, SB 71. 

Figura 11 - Período total de 13/7/1978 a 31/10/2005 da 
Estação Passo Marombas (71498000), Rio das Marombas. 

  
Figura 12 - Período único de 25/3/1998 a 29/10/2005 da 
Estação Passo Caru (71550000), Rio Canoas,Sub bacia 71. 

Figura 13 - Período único de 13/9/1978 a 21/11/1981 da 
Estação Colônia Santana (71800000), Rio Canoas, SB 71. 
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Figura 14 - Período de 25/3/1997 a 19/12/2000 da Estação 
Passo do Virgilio (72300000), Rio Pelotas, Sub bacia 72. 

Figura 15 - Período total de 17/2/1978 a 19/12/2000 da 
Estação Passo do Virgilio (72300000), Rio Pelotas, SB 72. 

  
Figura 16 - Período único de 19/3/1998 a 26/10/2005 da 
Estação Passo do Granzotto (72430000), Rio Forquilha. 

Figura 17 - Período único de 31/3/1998 a 29/10/2005 da 
Estação Tangara (72810000), Rio do Peixe, Sub bacia 72. 

  
Figura 18 - Período de 26/3/1997 a 27/10/2005 da Estação 
Passo Santa Tereza (72630000), Rio Apue ou Ligeiro. 

Figura 19 - Período total de 18/7/1978 a 27/10/2005 da 
Estação Passo Sta Tereza (72630000), Rio Apue ou Ligeiro. 

  
Figura 20 - Período de 23/9/1978 a 28/4/1994 da Estação 
Rio Uruguai (72980000), Rio do Peixe, Sub bacia 72. 

Figura 21 - Período de 2/4/1997 a 15/4/2000 da Estação Rio 
Uruguai (72980000), Rio do Peixe, Sub bacia 72. 
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Figura 22 - Período de 1/4/1997 a 16/12/1999 da Estação 
Marcelino Ramos (73010000), Rio Uruguai, Sub bacia 73. 

Figura 23 - Período total de 25/1/1979 a 16/12/1999 da 
Estação Marcelino Ramos (73010000), Rio Uruguai, SB 73. 

  
Figura 24 - Período de 22/4/1981 a 25/9/1993 da Estação 
Bonito (73300000), Rio Irani, Sub bacia 73. 

Figura 25 - Período total de 22/4/1981 a 20/10/2005 da 
Estação Bonito (73300000), Rio Irani, Sub bacia 73. 

  
Figura 26 - Período de 13/9/1978 a 5/2/1994 da Estação 
Barca Irani (73350000), Rio Irani, Sub bacia 73. 

Figura 27 - Período total de 13/9/1978 a 9/12/1997 da 
Estação Barca Irani (73350000), Rio Irani, Sub bacia 73. 

  
Figura 28 - Período único de 25/9/1998 a 24/4/2003 da 
Estação Ponte do Rio Passo Fundo (73480000), Rio PF. 

Figura 29 - Período único de 16/3/1979 a 12/10/1981 da 
Estação Posso Nova Erechim (73850000), Rio Chapecó. 
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Figura 30 - Período de 18/4/1997 a 13/9/2002 da Estação 
Passo Caxambu (73550000), Rio Uruguai, Sub bacia 73. 

Figura 31 - Período total de 13/3/1979 a 13/9/2002 da 
Estação Passo Caxambu (73550000), Rio Uruguai, SB 73. 

  
Figura 32 - Período de 27/3/1979 a 23/3/1994 da Estação 
Porto FAE Novo (73770000), Rio Chapecó, Sub bacia 73. 

Figura 33 - Período de 24/4/1997 a 21/10/2005 da Estação 
Porto FAE Novo (73770000), Rio Chapecó, Sub bacia 73. 

  
Figura 34 - Período de 21/4/1997 a 27/10/2005 da Estação 
Barra do Chapecó Aux. (73960000), Rio Chapecó, SB 73. 

Figura 35 - Período total de 8/7/1978 a 27/10/2005 da 
Estação Barra do Chapecó Aux. (73960000), Rio Chapecó. 

  
Figura 36 - Período de 10/4/1978 a 8/10/1981 da Estação 
Iraí (74100000), Rio Uruguai, Sub Bacia 74. 

Figura 37 - Período de 16/4/1998 a 1/11/2005 da Estação Iraí 
(74100000), Rio Uruguai, Sub Bacia 74. 
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Figura 38 - Período de 22/4/1997 a 15/10/2005 da Estação 
Passo Rio da Várzea (74270000), Rio da Várzea, SB 74. 

Figura 39 - Período total de 10/8/1978 a 15/10/2005 da 
Estação Passo Rio da Várzea (74270000), Rio da Várzea. 

  
Figura 40 - Período único de 27/1/1998 a 24/10/2005 da 
Estação Ponte do Sargento (74320000), Rio Sargento. 

Figura 41 - Período único de 26/5/2000 a 25/7/2001 da 
Estação Cascata Burica/Nova (74610000), Rio Burica. 

  
Figura 42 - Período de 22/4/1997 a 2/11/2005 da Estação 
Palmitinho (74370000), Rio Guarita, Sub bacia 74. 

Figura 43 - Período total de 10/4/1978 a 2/11/2005 da 
Estação Palmitinho (74370000), Rio Guarita, Sub bacia 74. 

  
Figura 44 - Período de 23/4/1997 a 25/10/2005 da Estação 
Três Passos (74470000), Rio Turvo, Sub bacia 74. 

Figura 45 - Período total de 25/5/1997 a 25/10/2005 da 
Estação Três Passos (74470000), Rio Turvo, Sub bacia 74. 
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Figura 46 - Período de 16/8/1978 a 4/5/1994 da Estação 
Cascata Burica (74600000), Rio Burica, Sub bacia 74. 

Figura 47 - Período de 23/10/1997 a 26/1/2000 da Estação 
Cascata Burica (74600000), Rio Burica, Sub bacia 74. 

  
Figura 48 - Período de 13/4/1978 a 2/5/1994 da Estação 
Tucunduva (74700000), Rio Santa Rosa, Sub bacia 74. 

Figura 49 - Período de 28/4/1997 a 31/10/2005 da Estação 
Tucunduva (74700000), Rio Santa Rosa, Sub bacia 74. 

  
Figura 50 - Período de 26/3/1997 a 28/9/2005 da Estação 
Linha Cascata (74750000), Rio Santo Crisanto, SB 74. 

Figura 51 - Período total de 13/1/1979 a 28/9/2005 da 
Estação Linha Cascata (74750000), Rio Santo Crisanto. 

  
Figura 52 - Período de 23/8/1978 a 1/2/1994 da Estação 
Linha União (74900000), Rio Comandaí, Sub bacia 74. 

Figura 53 - Período de 27/3/1997 a 27/9/2005 da Estação 
Linha União (74900000), Rio Comandaí, Sub bacia 74. 
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Figura 54 - Período de 20/3/1997 a 10/9/2005 da Estação 
Passo Faxinal (75155000), Rio Ijuí, Sub bacia 75. 

Figura 55 - Período total de 5/3/1979 a 10/9/2005 da Estação 
Passo Faxinal (75155000), Rio Ijuí, Sub bacia 75. 

  
Figura 56 - Período total de 6/3/1979 a 3/11/2001 da 
Estação Ponte Nova do Potiribu (75185000), Rio Potiribu. 

Figura 57 - Período único de 3/6/2002 a 12/9/2005 da 
Estação Ponte N. Potiribu/Jusante (75186000), Rio Potiribu. 

  
Figura 58 - Período de 21/3/1997 a 16/9/2005 da Estação 
Ponte Nova da Conceição (75205000), Rio Conceição. 

Figura 59 - Período total de 14/3/1979 a 16/9/2005 da 
Estação Ponte N. Conceição (75205000), Rio Conceição. 

  
Figura 60 - Período de 15/3/1979 a 4/2/1994 da Estação 
Colônia Mousquer (75295000), Rio Ijuizinho, SB 75. 

Figura 61 - Período de 24/3/1997 a 13/9/2005 da Estação 
Colônia Mousquer (75295000), Rio Ijuizinho, Sub bacia 75. 
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Figura 62 - Período de 31/3/1997 a 23/9/2005 da Estação 
Ponte Mística (75320000), Rio Ijuí, Sub bacia 75. 

Figura 63 - Período total de 13/4/1977 a 23/9/2005 da 
Estação Ponte Mística (75320000), Rio Ijuí, Sub bacia 75. 

  
Figura 64 - Período de 26/4/1997 a 29/8/2005 da Estação 
Passo Santa Maria (75450000), Rio Piratinim, SB 75. 

Figura 65 - Período de 13/7/1978 a 29/8/2005 da Estação 
Passo Santa Maria (75450000), Rio Piratinim, Sub bacia 75. 

  
Figura 66 - Período de 19/4/1977 a 24/2/1994 da Estação 
Passo do Sarmento (75500000), Rio Piratinim, SB 75. 

Figura 67 - Período de 25/4/1997 a 29/7/1998 da Estação 
Passo do Sarmento (75500000), Rio Piratinim, Sub bacia 75. 

  
Figura 68 - Período de 18/8/1978 a 27/2/1994 da Estação 
Passo do Novo (75700000), Rio Icamaquã, Sub bacia 75. 

Figura 69 - Período de 18/4/1997 a 26/8/2005 da Estação 
Passo do Novo (75700000), Rio Icamaquã, Sub bacia 75. 
 


