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1. INTRODUCAO

A décima primeira campanha de medig¢do de vazdo e amostragem de agua e

sedimentos do programa HIBAM (ANEEL/UnB/CNPq/ORSTOM) foi realizada nas

bacias do Rio Madeira (Bolivia e Brasil), Rio Branco € no curso principal do Rio

Solimées/Amazonas.

Os objetivos desta campanha foram :

1. Medir vazdes nas estagdes fluviométricas das redes do SENAMHI (Bolivia) e da
ANEEL (Brasil) localizadas nas bacias objeto do estudo, tanto nos cursos
principais quanto nas confluéncias de seus principais tributarios,

2. Amostrar agua e matéria em suspensdo nos mesmos locais, desde a Cordilheira dos
Andes bolivianos até a foz do Rio Amazonas no nivel do mar.

A campanha, que mobilizou 12 técnicos durante 44 dias, foi financiada pelo
ORSTOM, na Bolivia e pela ANEEL, com o apoio do CNPq, e do ORSTOM, no
Brasil. Trés pessoas participaram da campanha como convidados da diretoria da
ANEEL, sendo uma engenheira da Escola Federal de Engenharia de Itajuba - EFEI e
dois pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA.

Este levantamento de campo, permitiu realizar, em 50 pontos de estudo, 132
mediges de descarga liquida, efetuar 173 amostragens de aguas e de matérial em
suspensdo, além de 12.104 determinagdes de parimetros de qualidade da agua
realizadas “in situ” (figura 1, tabelas 1 e 2).

Foram percorridos 20.920 km em trechos trabalhados, ou seja ndo esta incluido
o deslocamento para inicio e término de campanha. Desse total 11.250 km via fluvial,
8.620 km, via terrestre € 1.050 km via aérea.
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2. PARTICIPANTES

BOLIVIA
Equipe Técnico-Cientifica
» UMSA - Bolivia Irma Quiroga
» ORSTOM Bolivia Yan Le Troquer
» ORSTOM Bolivia Julio César Salinas
» ANEEL Brasilia Naziano Pantoja Filizola
» ORSTOM Brasilia Alain Laraque
BRASIL
Equipe Técnico-Cientifica
» ANEEL Brasilia Gutemberg Menezes Silva
» ANEEL Brasilia Marcos Rios
» ANEEL Brasilia Naziano Pantoja Filizola
» ANEEL Brasilia Valdemar Santos Guimardes
» ORSTOM Brasilia Alain Laraque
» ORSTOM Brasilia Jacques Callede
» ORSTOM Brasilia Patrick Seyler
CONVIDADOS
» Geysa Tiburcio Caetano EFEI Itajuba
» Hillandia Brandao da Cunha INPA Manaus
» Ricardo Dallarosa Neto INPA Manaus
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ORSTOM |Yan Le Troquer YLT [+ + + + + + + + + + + BOLIVIA YLT |12
ORSTOM |Julioc César Salinas Jes |+ + + + + + + + + + + JCS |11
UMSA |Irma Quiroga QA |+ + + + + + + + + + +]|+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + IQA | 36
ORSTOM |Alain Laraque ALL |+ + + + + + + + + + +| + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ALL |32
ANEEL |Nazlano Pantoja Fliizola NPF |+ + + + + + + + + + +]+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + NPF | 31
ORSTOM |Patrick Seyler PTS + + + + + Ot pTs |18
ANEEL |Marcos Assis Rios da Siva |MAR + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +|MAR|37
ANEEL |Gutemberg Menezes Siva |GMS + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +|GMS|37
ANEEL |Valdemar Santos Guimaraes |VSG + + + + + + + + + + + + + + + + + vsGli7
ORSTOM |Jacques Calléde JQc + + + + + + + + + + + + + + + + + Jac |17
EFEl Geysa Tiburclo Caetano GTC + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + GTC|23
INPA Hillandia Brandao Cunha HBC + + + + + + + + HBC| 8
INPA__ |Ricardo Dallarosa Neto RDN BRASIL + + + + + + + 4+ ] RDN| 8
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totai dias 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Legenda
Irechos
Trecho de carro +
Trecho de barco +
Trecho de avido +
Preparag@o em terra +
Cldades
LPZ - La Paz
GUA - Guajard Mirim
PVH - Porto Velho
MAO - Manaus
ITP - Itapéua
SNT - Santarém
BVI - Boa Vista
BAL - Balbina
Entidades

ANEEL - Agéncla Nacional de Energia Elétrica
EFEI - Escola de Engenharla de Itajuba
INPA - Instituto de Pesquisas da Amaz6nla

ORSTOM - Instituto Francés de Pesquisa e Desenvolimento em Coopera¢io

UMSA - Universidad Malor san Andreas
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3. CRONOGRAMA

01/04/98
)
» | <2 | Viagem de Brasilia para La Paz de Alain e Naziano.

02/04/98
» Estada em La Paz para preparagdo de equipamento e visita as dependéncias do
Instituto de Quimica da Universidad Maior Saint Andreas - UMSA.

03/04/98

> [P Saida de La Paz (9:26) rumo a Caranavi, onde a equipe chegou as 16:30hs.
Amostragem do Rio Coroico em Sta. Rita de Buenos Aires (17:50).

04/04/98

> S Saida de Caranavi para amostragem dos Rios Kaka em Teoponte (10:30),
Rio Challana em Ponte del Challana (11:34), Rio Mapini em Guanay (14:30) e Rio
Tipuani em Guanay (15:40).

05/04/98
» Estada em Caranavi para filtragdo e preparagido das amostras coletadas.

06/04/98

> L Saida de Caranavi (9:00) para Rurrenabaque onde a equipe chegou as
19:00hs.

07/04/98

» | SRe | Deslocamento de barco (ZODIAC) de Rurrenabaque para Angosto del Bala

onde a equipe chegou as 11:25hs, apds uma hora de viagem, e realizou medigdo de
vazdo ¢ amostragem no Rio Beni, naquela localidade.

08/04/98

> LI Saida de Rurrenabaque (6:30) para Ribeiralta, onde a equipe chegou as
22:00hs.

09/04/98

» | X22e | Deslocamento de barco (ZODIAC) de Ribeiralta para realizar medigdo de

vazio com ADCP e amostrgens nos Rios Madre de Dios (10:45), Beni (11:30) e
Orthon (14:00).

10/04/98

» LB Realizagdo de filtragdes e preparagdo das amostras em Ribeiralta e saida de
Ribeiralta (18:00) para Guyaramirim, onde a equipe chegou as 20:00hs.
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11/04/98

> e Medi¢do de vazdo e amostragem no Rio Mamoré em Guyaramirim.
Realizagdo das filtragdes e preparagdo das amostras. Chegada da equipe a fronteria
brasileira. Encontro com a equipe vinda de Brasilia (Valdemar, Gutemberg e Patrick) e
com a equipe vinda de Manaus (Marcos).

12/04/98

» L. Realizagdo de amostragena nos Rios Abund em Abund (16:00) e
Mutumparana (18:00), na ponte do rio de mesmo nome. Realizagdo das filtragdes e
preparagdo das amostras.

13/04/98

» e Amostragem do Rio Jaciparana (13:00) na ponte sobre o rio de mesmo
nome. Medi¢do de vazdo e amostragem no Rio Madeira em Porto Velho (17:00).
Realizagdo das filtragbes ¢ preparagdo das amostras. Incorporagdo de Geysa (EFEI),
vinda de Itajuba.

14/04/98

» == Saida do barco Cap. Dérios de Porto Velho para a descida do Rio Madeira.
Saida de Naziano para Brasilia com o carro do ORSTOM.

15/04/98

> e Amostragem do Rio Jamari na foz com o Madeira (11:30). Medigdo de
vazdo e amostragem do Rio Machado em Calama (16:30).

16/04/98

» e Medigio de vazdo e amostragem do Rio Madeira em Humaita (10:30).
17/04/98

> e Medigdo de vazdo e amostragem do Rio Marmelos na foz com o Madeira
(14:00).

18/04/98

» L= Hee Medigdo de vazdo e amostragem do Rio Aripuani na foz com o Madeira

(10:00). Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Madeira em Vista Alegre (14:00).
19/04/98

> e Medi¢do de vazdo e amostragem no Rio Madeira na Foz com o Rio
Amazona (15:30).
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20/04/98

» = Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Amazonas em Itacoatiara (12:00).
Deslocamento do braco para Manaus.

21/04/98

> e Medig¢do de vazdo e amostragem no Rio Negro em Paricatuba (16:00).
Chegada da equipe a Manaus (19:30). Reincorporagdo de Naziano a equipe,
incorporagdo de Hilldndia e Ricardo, ambos do INPA, além de Jacques Calléde
(ORSTOM).

22/04/98

» = Deslocamento do barco para Itapéua no Rio Solimdes. Retorno de
Valdemar para Brasilia.

» L Deslocamento de Patrick, Naziano e Alain (Equipe RR) para Roraima no
carro do ORSTOM. Pemoite em Balbina onde a equipe chegou as (19:00)

23/04/98

> | <L Amostragem no reservatorio de Balbina (9:25)em dois pontos de
levantamento corriqueiro da rede de Eletronorte e no Rio Santo Antonio do Abonari na
ponte da BR-174.

> e
24/04/98

Chegada do barco a Itapéua as 12:00.

> L Amostragem do Rio Branco em Caracarai (10:00) e no Rio Mucajai em
Fazenda Nova Esperanga (14:20).

e

25/04/98

Medigad de vazdo e amostragem no Rio Solimdes em Itapéua (13:15)

» LI Amostragem do Rio Surumu em vila Surumu (13:30) e no Rio Cotingo na
Ponte Grande do Rio Cotingo (18:00).

» - Medigad de vazdo do Rio Solimdes no Terminal da Petrobras (8:30) e no
lago Coari para determinagdo da diregdo de corrente. Término as 19:30.

26/04/98

> L. Amostragem no Lago Caracarani (8:00).
N Ve

Purus.

Deslocamento da equipe de Coari para a estagdo de Aruma Jusante no Rio
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27/04/98

> L Amostragem no Rio Anaua (17:00) na ponte da BR-174, no retorno da
equipe RR para Manaus. Chegada as 22:00.

> e
28/04/98

Medigdo de vazao e amostragem do Rio Puris em Arumai Jusante (13:20).

> LB Revisdo e devolugdo do carro do ORSTOM no INPA.
> Ve

29/04/98

» Encontro das duas equipes em Manaus. Preparagio para a ultima etapa da campanha
de Manaus até Santarém. Retorno de Patrick para Brasilia. Pessoal do INPA fica em
Manaus.

30/04/98

> * | Deslocamento de Manaus, saida as 5:30, chegando a Itacoatiara as 14:20.
Pemoite no Rio Uatuma, na foz do Rio Jatapu.

)

» | <« | Alain sai de avido para amostrar o Rio Tapajos em Itaituba e o Xingu em
Altamira.
01/05/98

> il
02/05/98

> = e Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Trombetas em Oriximina (11:13) e
no Rio Amazonas em Obidos (14:30).

03/05/98

» | =" | Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Amazonas em Obidos. Medigdo de
vazio na foz do Lago Grande a caminho de Santarém (17:10).

04/05/98
> e
05/05/98

> | Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Trombetas em Alter do Chao.
Retorno de Naziano para Brasilia e Geysa para Itajuba.

Medigdo de vazdo e amostragem do Rio Solimdes em Manacapuru.

Amostragem do Rio Uatuma a montante da foz do Jatapu (7:00).

Medigdo de vazdo e amostragem no Rio Amazonas em Taperinha.

10
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06/05/98

> *| Deslocamento do barco de Santarém para Manaus, com Marcos e
Gutemberg a bordo. Parada em Obidos para medigdo de vazdo as 16:20.

07/05/98

> h
bordo.
08/05/98
> e
bordo.
09/05/98

> “= | Medig¢do de vazdo no Rio Amazonas em Jatuarana e em mais dois outros
pontos no encontro das aguas.

10/05/98

> * | Medigdo de vazdio no Rio Amazonas no Paranad do Careiro e em mais
quatro outros pontos no encontro das aguas.

11/05/98
> [P
12/05/98

Continuagdo do deslocamento para Manaus, com Marcos ¢ Gutemberg a

Continuagdo do deslocamento para Manaus, com Marcos ¢ Gutemberg a

Chegada do barco no porto de Manaus e desembarque do material.

)
» |<2=.| Retorno de Marcos e Gutembergue para Brasilia. Encerramento da

campanha.

11
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4. METODOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para realizagdo da 11*> Campanha HiBAm, de medi¢Ges de vazdes e coleta de
amostras de agua e sedimentos nas Bacias dos Rios Madeira, Solimdes/Amazonas, e
Branco, foi alugado, para a parte brasileira, em Manaus, um barco de madeira de estilo
tradicional. O «CAP. DARIOS».

A localizagdo exata (margens direita e esquerda) das segdoes de medigdo de
vazdo, bem como dos pontos de amostragem (latitude, longitude) foi verificada com
geoposicionamento por satélite ou GPS (MAGELLAN 2000) e plotada nos mapas
planimétricos do RADAMBRASIL na escala 1/250 000 (Anexo 2).

4.1. Medigoes de vaziao

Nos Andes, quando ndo foram efetuadas medigdes de vazdo, usou-se as curvas-
chaves das estagdes do SENAMHI e do ORSTOM da Bolivia para conhecer a descarga
liquida.

Na Amazonia boliviana, a vazio foi medida com um corréntometro acustico de efeito
Doppler (ADCP/RDI) com freqiiéncia de 600 Khz, colocado numa voadeira
inflavel (Zodiac Mark IIT) do ORSTOM (fotos 1 e 2).

No Brasil, a vazdo foi medida com o um corréntometro acustico de efeito
Doppler (ADCP/RDI) com freqii€ncia de 300 Khz. Este equipamento, ADCP, que
permite a medig@o rapida da vazio de rios, com alta precisdo, pouco pessoal e em
tempo bastante curto, foi adquirido pelo programa HiBAm em 1994. O aparelho foi
colocado na lateral do barco ‘CAP DARIOS’ por meio de uma estrutura especial de
aluminio, para os rios de grande porte (foto 3).

4.2. Amostragem de materia em suspensio

Nos Andes da Bolivia, as amostragens foram realizadas a mfo, na margem do
rio o no meio com a ajuda da voadeira "Zodiac". O acesso aos locais de medigédo foi
possivel utilizando-se os carros do ORSTOM na Bolivia.

Nos rios brasileiros, as amostragens para sedimentos em suspensdo foram feitas com
um equipamento de amostragem pontual, especialmente desenvolvido para as
campanhas do programa na Amazonia, batizado de « CALLEDEI» (foto 4). O
referido amostrador apresenta um formato semelhante ao de um submarino com uma
garrafa de PVC de 10 litros presa a sua parte inferior. A garrafa possui duas aberturas
nas extremidades ligadas a um gatilho para desarme. O desarme do gatilho € feito com
o langamento de um peso (mensageiro). Quando o mensageiro toca o gatilho, a garrafa
se fecha, guardando no seu interior a agua coletada a profundidade onde o amostrador
se encontrar posicionado.

Em geral as verticais de amostragem sdo localizadas a 25%, 50% e 75% do
comprimento da se¢do de medigdo de vazio.

12
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Foto 1 : O ADCP no Zodiac Mark III do ORSTOM na Bolivia

Foto 2 : O ADCP no Zodiac Mark IIT do ORSTOM na Bolivia

13
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Foto 4: O Amostrador CALLEDE I em operag#o no barco CAP DARIOS

14
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Foto 5: O computador de recepgdo de dados do ADCP e
a rampa de filtragdo no barco CAP DARIOS

14'
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4.3. Amostragem de agua

No Brasil, as amostragens para analises especificas (carbono, mercurio,
tragos,...) de agua foram feitas a partir de uma voadeira posicionada contra a
correnteza, sempre a montante do barco «CAP DARIOS», para evitar contaminagio
pelos gases do seu motor.

Com a voadeira sempre colocada no meio da se¢do de medigao, sdo realizadas
trés lavagens de cada garrafa com a agua do préprio rio, antes da amostragem

Em fungédo do tipo de amostragem, utiliza-se :

e uma garrafa de dois litros para o estudo da matéria em suspensio, da matéria
dissolvida e para a dosagem da alcalinidade,

e uma garrafa de vidro de um litro, para o carbono particular e o carbono
dissolvido,

e uma garrafa de PVC de meio litro, com uso de luvas de plastico, para os
elementos trago,

e uma garrafa de plastico recoberta no interior de teflon, com uso de luvas de
plastico para o merciirio,

e ¢ o amostrador CALLEDE 1 de plastico de 5 litros recoberto no interior de
teflon para estudo dos elementos tragos.

4.4. Medicdes fisico-quimicas « in loco »

A temperatura e a condutividade da agua foram medidas com um
condutivimetro WTW LF 318, o pH com um pH-metro WTW pH 320, a turbidez com
um turbidimetro HORIBA U-10, tomadas da voadeira, durante a amostragem de agua.
A alcalinidade foi analisada no laboratorio do barco «CAP DARIOS» pelo método
potenciométrico utilizando o pH-metro pH 320.

4.5. Filtragdes das amostras

Depois de uma passagem em uma peneira de porosidade de 50 pm, de cada
amostra d’agua, para isolar as areias e o sedimento grosso, todas as amostras foram
filtradas no mesmo dia da coleta, por diferentes métodos. Em seguida, as aliqiiotas
foram conservadas dentro de uma geladeira com gelo.

Para a determinagdo de matéria em suspensio (MES) foi utilizada uma rampa
de filtragdo frontal com 6 unidades (Sartorius), ligada a uma bomba de ar, com filtros
de nitrato/acetato de celulose de 0.45 um de porosidade. Em geral deve-se filtrar um
litro de agua, mas quando a agua esta bem carregada em MES a filtragdo € bem lenta,
neste caso foram filtrados trés quartos ou meio litro de agua.

Para as amostras destinadas a analises de elementos dissolvidos maiores, foram
utilizadas unidades de filtragao em PVC, com filtros de porosidade de 0.22 pm.

Para as amostras destinadas a analises de elementos-trago, foram utilizadas
unidades de filtragdo em PVC, com filtros de porosidade de 0.20 um. A amostra final
foi acidificado com HNQO; a 15 N.

18
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Para a determinagdo do carbomo particulado e do carbono dissolvido, foi
utilizada uma unidade de filtragdo frontal de vidro, com filtros de fibra de vidro GFF.
A uma aligiiota de 20 ml foram acrescentadas duas gotas de HgCl, dentro de um tubo
de vidro envolto em papel aluminio. A filtragdo se fez dentro de uma capela de fluxo
de ar laminar e filtrado, utilizando-se luvas de plastico e jaleco para evitar
contaminagio.

Para as amostras destinadas as analises de mercuario, foram utilizadas unidades
de filtragdo frontal em PVC, com filtros em fibra de quartzo de porosidade de 0.20 pm.
A filtragdo se fez dentro de uma capela de fluxo de ar laminar e filtrado, utilizando-se
luvas de plastico e jaleco para evitar contaminagdo. A aligiiota resultante foi
acidificada com HCI puro.

16
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5. RESULTADOS
5.1. Medigées de vaziao

O periodo da campanha, Madeira’98, (Maio-Junho) ¢ caracterizado por aguas
baixas na alta bacia do Rio Madeira (Andes - Bolivia). Na parte brasileira o Rio
Madeira encontrava-se em fase de inicio de descida das aguas e o Rio
Solimdes/ Amazonas no periodo de subida, bem proximo ao pico da cheia (Figura 2).

A localizagdo (margens direita e esquerda) das segdes de medigédo foi verificada
com geoposicionamento por satélite (GPS) que foi plotada nos mapas planimétricos do
RADAMBRASIL na escala 1/250 000 (Anexo 3).

Os resultados das medigdes de vazdo realizadas nas estagdes, onde o percurso
foi realizado via fluvial, utilizando-se do correntdmetro acustico de efeito Doppler
(ADCP), com freqiiéncia de 300 Khz encontram-se resumidos na tabela 1, e os
graficos do software TRANSECT (RDI) encontram-se no anexo 4.

A metodologia utilizada prevé que numa mesma se¢do com varias medigoes,
tome-se a média aritmética entre elas como o valor definitivo, o desvio padrio
observado entre essas medigées variou de 0,22% até 8,72%, em fungdo das
caracteristicas da segdo.

A medigdo € considerada boa (desvio dQ < 5%) quando a velocidade média na
se¢do ¢ maior que 0.4 m/s e quando a parte da vazdo realmente medida com o ADCP
supera 50% da vazdo total. A maioria das medi¢des de vazdo apresentaram um desvio
dQ < 5% durante esta campanha (cf. tab. 1).
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Tabela 1 : Resultados das medigdes de descarga liquida

- . - Caédigo Data | Cota | Largura| Vazdo [Num o
Cédigo|  Rio Estagdo ANEEL  |(1998)| em)| (m) | (m3rs) | Med.| 992 (%)
11 Madeira |Porto Velho 15 400 000 13/Abr| 1.514 953| 30.466 5 6,27
I 14 Machado [Calama 15 600 000 15/Abr 376] 2.081 5 2,39
115 Madeira |[Humaita 15 630 000 16/Abr| 2.192 1.179] 31.152 5 473
| 16 Marmelos |Foz 17/Abr 527] 2.895 5 2,59
1 17 Madeira [Manicoré 15 700 000 17/Abr| 2.450 930| 38.236 5 3,67
1 18 Aripuand |Novo Aripuana 15 850 000 18/Abr| 2.196 466] 7.268 5 2,45
| 19 Madeira  [Vista Alegre 15 860 000 18/Abr| 238 1.403| 46.385 5 1,17
1 20 Madeira |Borba 15 900 000 19/Abr| 1.931 963| 44.100 4 1,92
| 21 Madeira |Foz 19/Abr| 1.755 1.258| 39.884 5 2,14
| 21729 |Amazonas |ltacoatiara 16 030 000 20/Abr|- 1.585| 167.433 4 2,03
| 26 Negro Paricatuba 14 990 000 21/Abr|- 2.973| 13.183 5 8,72
| 23 Solimbes |ltapeua 13 150 000 24/Abr| 1.370 1.006| 85.055 7 3,95
| 24 Purus Aruma jusante 13 962 000 27/Abr| 1.919 633] 19.163 5 0,71
| 25 Solimées |[Manacapuru 14 100 000 28/Abr| 1.594 3.154] 115.055 5 0,93
| 32 Trombetas |Oriximina 16 900 000 02/Mai 580] 4.566 5 1,67
| 33 Amazonas |Obidos 17 050 000 02/Mai| 570 2.319] 176.668 8 4,03
| 34 Tapajos  |Aveiro / Alter do Chéo |17 835 000 05/Mai 7.983] 10.793 2 6,13
| 35 Amazonas |Taperinha 18 050 000 05/Mai 3.851] 182.499 4 3,07
| 33 |Amazonas |Obidos 17 050 000 06/Mai] 580 2.316] 177.371 4 1,93
| 28 Amazonas |Jatuarana 15 030 000 09/Mai] 1.519 2.620] 129.131 2 1,6
ENC 01 |Amazonas |Encontro 09/Mai 1.986| 130.964 2 0,22
ENC 02 |Amazonas |Encontro 09/Mai 2.274| 120.719 2 2,51
ENC 03 JAmazonas |Encontro 09/Mai 4.205] 126.231 2 0,38
| 27 Parana Careiro 15 040 000 10/Mai| 1.374 693| 13.864 2 0,32
ENC 08 |Amazonas |Encontro 10/Mai 2.9411131.104 2 4,34
ENC 07 |Amazonas |Encontro 10/Mai 1.975| 133.682 2 1,19
ENC 06 |Amazonas |Encontro 10/Mai 2.271]132.938 2 0,49
ENC 05 |Amazonas |Encontro 10/Mai 3.788] 128.200 2 0,3

Total : 28 segées ; 109 perfis; média dQ = 2,57 %
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Figura 2 : Descarga liquida diaria (do 01 de Janeiro até o 31 de Dezembro)
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Para cada se¢do de medigdo de vazdo, o anexo 4 apresenta 3 graficos que
correspondem respectivamente a : 1) o deslocamento do barco (trago vermelho) e
velocidade na primeira célula, 2) o perfil das velocidades na segdo, 3) o perfil das
concentragdes em sedimentos em suspensdo na se¢do. Pelos graficos 2 e 3, as margens
esquerda e direita do rio encontram-se representadas, respectivamente a esquerda e
direita do grafico.

1. Rio Mamoré em Guajara-Mirim : 11/04/98 — 12 800 m’/s.
= boa se¢do de medigio.

2. Rio Madeira em Porto Velho : 13/04/98 — 30 280 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo homogénea dos sedimentos em
suspensao.

3. Rio Machado em Calama : 15/04/98 — 2 080 m’/s.
= sec¢do apresenta, nessa época, margens totalmente alagadas e floresta inundada.

4. Rio Madeira em Humaiti : 16/04/98 — 31 170 m’/s.
= distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos em suspensio.

5. Rio Marmelos em Marmelos : 17/04/98 — 2 904 m’/s.
= distribui¢gdo homogénea dos sedimentos em suspensdo.
= se¢do apresenta, nessa época, margens totalmente alagadas e floresta inundada.

6. Rio Madeira em Manicoré : 17/04/98 — 37 640 m’/s.

= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensio.

= O resultado da medigdo de vazdo com ADCP mostrou-se um pouco superior aos
resultados obtidos através da metodologia classica. Essa diferanga pode ser devida ao
fundo movel na segéo (cf. fig.3).

7. Rio Aripuani em Novo Aripuani : 18/04/98 — 7 270 m’/s.

= boa se¢do de medigdo, com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensio.

= se¢do apresenta, nessa época, margens totalmente alagadas e floresta inundada.

8. Rio Madeira em Vista Alegre : 18/04/98 — 45 370 m’/s.

= boa se¢do de medigdo com uma distribui¢do bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

= O resultado da medigdo de vazdo com ADCP mostrou-se um pouco superior aos
resultados obtidos através da metodologia classica. Essa diferanga pode ser devida ao
fundo moével na segdo (cf. fig.3).

9. Rio Madeira em Borba : 19/04/98 — 44 200 m’/s.

= boa se¢do de medigio.
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10. Rio Madeira na Foz : 19/04/98 — 39 650 m’/s.

= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

= No centro do grafico das velocidades, verificou-se um cruzamento dos vetores das
velocidades que chegam de dois bragos que contornam a ilha fluvial a jusante da segéo
de medigao.

11. Rio Amazonas em Itacoatiara : 20/04/98 - 167 400 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

12. Rio Negro em Paricatuba : 21/04/98 — 13 180 m’/s.
= boa se¢do de medigdo mas com velocidade muita baixa devido ao final da vazante
do rio Negro e ao efeito de barramento hidraulico do Rio Solimdes em aguas altas.

13. Rio Solimées em Itapéua : 24/04/98 — 85 050 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribui¢do bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

14. Rio Purus em Aruma jusante : 27/04/98 — 19 200 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribui¢do bastante homogénea dos sedimentos
em suspensio.

15. Rio Solimées em Manacapuru : 28/04/98 — 114 740 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribui¢do bastante homogénea dos sedimentos
em suspensdo.

16. Rio Trombetas em Oriximina : 02/05/98 — 4 570 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

17. Rio Amazonas em Obidos : 02/05/98 — 177 000 m’/s.

= boa se¢do de medigdo com uma distribuigio bastante homogénea dos sedimentos
em suspensido. O ADCP apresentou fraca reflexdo do eco, no fundo, em conseqii€ncia
das caracteristicas da se¢do na margem direita.

18. Rio Amazonas em Taperinha : 04/05/98 — 182 500 m’/s.

= boa se¢do de medigdo com uma distribuigdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensdo. O ADCP apresentou fraca reflexdo do eco, no fundo, em conseqiiéncia
das caracteristicas da se¢do em sua porgdo central.

19. Rio Tapajés em Alter do Chio : 05/05/98 — 10 800 m’/s.

= Sec¢do de medig¢do extremamente larga com velocidade muita baixa devido ao efeito
de barramento hidraulico do Rio Amazonas. Se observa uma variagio significativa de
velocidades nas margens. Na margem esquerda as velocidades encontradas sdo mais
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baixas que na margem direita. Isso mostra a influéncia das aguas do Rio Amazonas na
margem esquerda do Rio Tapajos.

20. Rio Amazonas em Jatuarana : 09/05/98 — 129 130 m’/s.
= boa se¢do de medigdo com uma distribuig@o bastante homogénea dos sedimentos
em suspensaio.

Durante a campanha MADEIRA’98, a equipe também realizou 21 medigdes de
vazdo e de velocidade com o ADCP para a PETROBRAS, co-patrocinadora da
campanha neste trajeto no rio Solimdes (Manaus / Coari / Manaus). As medigdes
foram realizadas na regido do Terminal do Poliduto daquela empresa. Os dados serdo
uteis para ajustes do posicionamento do local de atracamento das balsas.

Na viajem de retorno de Santarém para Manaus a equipe realizou ainda 8
medigdes de vazio na regido do encontro das aguas dos Rios Negro e Solimdes. Esses
dados complementario aqueles da campanha Encontro das Aguas de Setembro 97
realizada em outro periodo do ciclo hidrolégico.

Cumprindo um dos objetivos das campanhas do projeto HIBAmM, os dados
Madeira 98 permitirio completar as curvas-chaves das estagdes da rede do ANEEL

(Figuras 3).
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Figura 3 : Valores das medigdes de vazdo com ADCP nas curva-chaves das estagdes
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Figura 3 : Valores das medigGes de vazdo com ADCP nas curva-chaves das estagdes
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5.2. Amostragem das aguas e dos sedimentos
Durante a campanha ‘Madeira 98°, 38 pontos foram amostrados (Tabela 2).
Quando foi possivel, as vazdes foram medidas com ADCP nos locais de amostragem.

Tabela 2 : Resultados das medigdes fisico-quimicas, e de MES

(sdio apresentadas unicamente as medigdes de superficie)
na coluna vazdo : (184) = cota em cm

Cod Rios e estacdes Data | Vazio |Temp| Cond | pH | Turb | MES 'HCO3| O2

1998 | (m%s) | (°C) |(uS/cm) (NTUD)| (mg/)) | (mg/l) | (mg/l)

| -5 Coroico em Santa Rita de 03/04 (163) 204 28 6.53 / & 061 17.09
Buenos Aires

I_-4 Kaka em Teoponte 04/04 / 201 533 6.7 / & 1.52 2023
|_-3 Challana em Guanay 04/04 !/ 192 16.4 6.05 / & 07 2418
| -2 Mapiri em Guanay 04/04 / 224 210 6.87 / & 274 19.04
-1 Tipuani em Guanay 04/04 / 204 176 6.20 / & 1.15 18.72
|_01 Beni em Angosto del Bala 06/04 2974 22 956 74 / & 518 18.26
|_02  Madre de Dios em Riberata 09/04 > 10200 26.6 55.4 6.58 / & 404 1140
|_03  Beni em Riberalta 09/04 >5300 264 887 6.67 / & 549 852
_04  Orthon na foz 09/04 /| 274 366 6.09 / & 259 319
1 05 Mamoré em Guajaramirim 11/04 12800 29 70 6.5 / & 457 503
_07  Madeira em Abuna 12/04 / 283 193 6.7 / & / 13.06
|_08  Abunad em Abuna 12/04 /! 277 49 6.04 / 2983 226 821
|_09  Mutumparana na ponte BR364  12/04 !/ 266 8 6.37 / 8.75 7.49 10.30
[_10  Jaciparana 13/04 /27 11 5.66 /1013 4.46 11.30
11 Madeira Porto Velho 13/04 30466 281 66.1 6.44 998 302.18 25.06 13.1
I_12  Jamari nafoz 15/04 287 16 5.88 / 6.14 9.46 &
|_14  Machado Calama 15/04 2081 289 248 591 14 154 1142 11.57
I_15  Madeira Humaita 16/04 31152 286 65 6.30 796 56467 2261 139
|_16  Mammelos  Marmelos 17/04 2895 279 4422 15 3.06 338 748
|_17  Madeira Manicore 17/04 38236 28.5 52 5.98 64 4096 19.74 &
I_18 Aripuana Novo Aripuana 18/04 7268 286 10 5.66 3.5 6.8 408 8.72
|_19  Madeira Vista Alegre 18/04 46385 285 429 6.29 45 360 1559 9.29
I_21 Madeira Foz 19/04 39884 286 459 635 586 5944 16.15 11.85
|_29  Amazonas ltacoatiara 20/04 167 433 29 698 558 257 17578 23.88 &
|_26  Negro Paricatuba 21/04 13183 31.1 11 4.2 2 3 -0.83 10.77
|_23  Solimoes Itapeua 24/04 85055 295 6.48 92 87.43 33.08 7.56
| 24  Purus Aruma jusante 27/04 19 163 28 17 54 155 2439 866 3.61
|_25  Solimoes Manacapuru  28/04 115055 28.9 71 65 109 15433 3238 742
_30 Uatuma Santana 01/05 30 6 5.72 2 48 1.03 21.13
|_32  Trombetas Oriximina 02/05 4566 31.2 14 543 3 5.8 & 988
|_33 Amazonas Obidos 02/05 176668 29.3 53 6.26 173 76.20 & 814
|_35 Amazonas Taperinha 04/05 182499 286 48 63 126 / / 1160
| 34  Tapajos Alterdo Chao 0505 10793 29.2 10 6.62 3 5.08 & 137
IBM1 baragem  Balbina 23/04 / 307 17.4 / /2280 / /
IBM16 Balbina Ponte BR174  23/04 /I 314 11.7 / / 2.20 / /
|_48  Anaua Ponte BR174  27/04 / 284 39 / /3960 / /
I_50 Branco Caracarai 24/04 (084) 30.2 30.3 / / 7.50 / /
I_50'" Mucujai Faz. Nova 24/04 (184) 30.7 37 / / 11.40 / /
I_52  Surumu Vila Surumu  25/04 / 298 306 / /2520 / /
|_53 Cotingo na ponte grande  25/04 !/ 278 14.2 / /  152.80 / /
| 54 Lago Caracarana 26/04 /319 27 / /___14.00 / /
|_44  Tapajos ltaituba 30/04 (674) 311 126 / / 18.8 / /
L 45  Xingu Altamira 01/05  (450) 30.3 17.1 / / 10.6 / /

("&" = dados nio disponiveis na hora da redagio do relatorio;
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Os valores das MES apresentadas na tabela 2, correspondem as particulas de
tamanho compreendido entre 0.45 e 50 um das. amostras recolhidas com o amostrador
CALLEDE I, a um metro da superficie de cada vertical estudada nos referidos
transects. As filtragSes a 50 um e a 0.45 pum foram feitas no barco enquanto a
secagem, em uma estufa a 105°C, e a pesagem com uma balanga de precisdo
(Sartorius) foi realizada a partir dos filtros no laboratério do ANEEL, depois da
campanha, para a determinagdo das concentragdes de matéria em suspensdo (MES).

Os pardmetros fisico-quimicos da agua (temperatura, condutividade, pH, turbidez)
foram medidos ‘in loco’, na voadeira. A determinagdo da alcalinidade (teores em
HCOy) foi realizada no barco, depois da amostragem, com o método potenciométrico.
Todas as amostras foram filtradas no proprio barco, com filtros de diferentes tipos e
porosidade em fungdo do tipo de analises a serem realizadas. As concentragdes de
mateira em suspensdo (MES) foram determinadas no laboratério do ANEEL em
Brasilia, depois da campanha, a partir dos filtros. As amostragens para analises de
elementos-trago também foram efetuadas na voadeira para evitar contammagao por
gases do motor do barco.

6. ESTACOES DE REFERENCIA DA REDE DE MEDICOES DE MES

Nove estagdes de referéncia (dentre as 12) da rede de medigdes de MES foram
visitadas :

Pais Cédigo ANEEL Rio Estacées
{Bolivia Madeira Angosto Del Bala
" " Cachuela Esperanza

Brasil 15 400 000 Madeira Porto Velho

16 800 000 "o Vista Alegre

14710 000 Branco Caracarai

14 100 000 Solimodes Manacapuru

17 050 001 Amazonas Obidos

17 730 000 Tapajos ltaituba

18 850 000 Xingu Altamira
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7. CONCLUSAO

Foi realizada pela segunda vez uma campanha completa de medigdo de vazio,
amostragem de agua e matéria em suspensdo ao longo do Rio Madeira, desde os
Andes bolivianos até a foz do rio Amazonas no Brasil.

Durante esta campanha, foram realizadas 130 medig¢des de vazdo com ADCP
em 50 estagdes fluviométricas, que permitam precisar as curvas-chaves destes locais.

As 173 amostras de agua e de matéria em suspensdo foram coletadas em
diferentes profundidades sobre trés verticais a 25%, 50% e 75% de distancia da
margem esquerda de cada se¢do e realizadas 12.104 determinagbes de parametros
fisico-quimicos “in loco”.

Nove estagdes da Rede de Referéncia do HiBAm foram visitadas (duas na
Bolivia e sete no Brasil).
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ANEXO 1 : ABREVIATURAS USADAS NO TEXTO
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Anexo 2

Fluxograma de amostragens

e tratamento de dados
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Anexo 2 - :ﬁuxograma de amostragens e tratamento de amostras

CAMPO : Coleta e Tratamento de amostras
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Anexo 3

Localizaciio das estacdes de mediciio
de vazio e dos pontos de amostragem
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Medicao de vazao
Amostragem d’agua e de sedimentos

107 : Rio Madeira em Abuna (RO) : 12/04/98

Ponto de amostragem : Lat. : § 09°40,310° Long. : W 65°26,026°

108 : Rio Abuna em Abuni (RO) : 12/04/98

Ponto de amostragem : Lat. : S 09°41,70° Long. : W 65°26,491°

-

de Abund \ )

-.\.{ - ' ,/
Cachoeira Cachoerinha
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Medicio de vaziao
Amostragem d’agua e de sedimentos

109 : Rio Mutumparana na ponte da BR 364 (RO) : 12/04/98

Ponto de amostragem : Lat. : S 09°37,080° Long. : W 64°56,00°
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Medicao de vazao
Amostragem d’agua e de sedimentos

I 10 : Rio Jaciparana na ponte da BR 364 (RO) : 13/04/98

Ponto de amostragem :Lat.: S Long. : W




HiBAm : Campanha Encontro das Aguas’'97

Medicao de vazao
Amostragem d’agua e de sedimentos

I 12 : Rio Jamari na foz do Rio Candeias (RO) : 15/04/98

Codigo ANEEL :

Margem esquerda :Lat. : S Long. : W

Margem direita :Lat. : S Long. : W

Ponto de amostragem : Lat. : S 08°38,31%8’ Long. : W 62°31,122
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HiBAm : Campanha Madeira’98

Mediciao de vazio.
Amostragem d’agua e de sedimentos

I 20 : Rio Madeira em Borba (AM) : 19/04/98

Cédigo ANEEL : 15 900 000
Margem esquerda : Lat. : S 04°20,386° Long. : W 59°33,766’
Margem direita : Lat. : S 04°20,661° Long. : W 59°33,306’

Ponto de amostragem : Lat. : S 04°20,523° Long. : W 59°33,536’
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HiBAm : Campanha Madeira’98

Medicao de vazao
Amostragem d’igua e de sedimentos

I 30 : Rio Uatumi em Santana (PA) : 01/05/98

Codigo ANEEL

Margem esquerda : Lat. : Long. :

Margem direita : Lat. : Long. :

Ponto de amostragem : Lat. : S 02°27,75° Long. : W 58°15,155°
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HiBAm : Campanha Madeira’98

Medicao de vazio

Amostragem d’agua e de sedimentos
I 44 : Rio Tapajoés em Itaituba (AM) : 30/04/98

Cddigo ANEEL : 17 730 000

Ponto de amostragem : Lat. : S 04°17'17" Long. : W 055°59'22"
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HiBAm : Campanha Madeira’98

Medicio de vazio
Amostragem d’agua e de sedimentos
I 45 : Rio Xingu em Altamira (AM) : 01/05/98

Codigo ANEEL : 18 850 000
Ponto de amostragem : Lat. : S 03°15'35" Long. : W 052°11'45"




HiBAm : Campanha Madeira’98

Pontos de amostragem d’agua e de sedimentos
no estado do Roraima

Cod. Rio Estagéo Cod. ANEEL | data Latituda | longituda
IBM1 | Balbina |Barragem 23/04/98 01°54°08 59°28°26
IBM16 |Balbina |Barragem 23/04/98 01°50°'19 59°27°59
| 48 |Anaua |Ponte BR-174 27/04/98 / /

I 50 |Branco |Caracarai 14710 000 |24/04/98 / /
150’ |Mucajai |Faz. Nova 24/04/98 02°52’42 61°26°57
|52 |Surumu |Vila Surumu 14 530 000 |25/04/98 / /
| 53 |Cotingo |Na ponte grande 25/04/98 04°29’73 60°16°32
|54 [lago Caracarana 26/04/98 03°50'47 59°47'01




HiBAm : Campanha Rio Madeira 98

Anexo 4

Graficos de medicoes de vazio

com ADCP




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.11 : Rio Madeira em Porto Velho (RO)

[13/04/98 — 30 730 m’.s'- transect MADEOO5R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.14 : Rio Machado em Calama (RO)

[15/04/98 — 2 060 m’.s™'- transect MACHO04R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.15 : Rio Madeira em Humaita (AM)

[16/04/98 — 32 730 m’ s™'- transect HUMAOQO4R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.16 : Rio Marmelos em Marmelos (AM)

[17/04/98 — 2 904 m’.s™'- transect MARMOO1R]




HiBAm : Campanha Madeira“98

I.17 : Rio Madeira em Manicoré (AM)

[17/04/98 — 37 640 m’.s”'- transect MANIOO1R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.12 : Rio Aripuana em Novo Aripuana (AM)

[18/04/98 — 7 420 m’ s”'- transect ARIPO02R]

ShipTrack




HiBAm : Campanha Madeira’98

.19 : Rio Madeira em Vista Alegre (AM)

[18/04/98 — 44 830 m’.s'- transect VISTO02R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.20 : Rio Madeira em Borba (AM)

[19/04/98 — 44 520 m’.s'- transect BORBOO1R]




HiBAm : Campanha Madeirg’98

I.21 : Rio Madeira na Foz (AM)

[19/04/98 — 38 920 m’.s”'- transect MFOZ001R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.23 : Rio Solimdes em Itapeua (AM)

[24/04/98 — 83 180 m’.s'- transect ITAPO01R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.24 : Rio Purus em Aruma Jusante (AM)

[27/04/98 — 19 000 m’.s™'- transect ARUMOO02R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.25 : Rio Solimdes em Manacapuru (AM)

[28/04/98 — 115 420 m’.s”'- transect MANAOO1R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.26 : Rio Negro em Paricatuba (AM)

[21/04/98 — 13 380 m’.s'- transect PARIO02R]

ChapTraclk (bBettom trsclk)




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.27 : Paranade Careiro em Careiro (AM)

[10/05/98 — 13 895 m’.s"'- transect CARIO02R]
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HiBAm : Campanha Madeira’98

I.28 : Rio Amazonas em Jatuarana (PA)

[09/05/98 — 130 540 m’.s™'- transect JATUOOIR]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.29 : Rio Amazonas em Itacoatiara (AM)

[20/04/98 — 170 000 m’.s™'- transect ITACO01R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

1.32 : Rio Trombetas em Oriximina (PA)

[02/05/98 — 4 560 m’.s™'- transect ORIX001R]
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HiBAm : Campanha Madeira’98

1.33 : Rio Amazonas em Obidos (PA)

[02/05/98 — 179 400 m’.s™'- transect OBID003R]




HIiBAm : Campanha Madeira’98

1.34 : Rio Tapajos em Alter do Chio (PA)

[05/05/98 — 10 330 m’.s'- transect ALTE0O02R]




HiBAm : Campanha Madeira’98

I.35 : Rio Amazonas em Taperinha (PA)

[04/05/98 — 177 760 m’.s'- transect TAPEO02R]






