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l.INTRODUÇAO

A décima segunda campanha de mediçào de vazào e amostragem de agua e
sedimentos do programa "ISAm (ANEELlUnB/CNPq/ORSTOM) foi rea1izada na
bacia do Rio Negro e no curso principal do Rio Solimôes/Amazonas.

Os objetivos desta campanha foram :
1. Medir vazôes nas estaçôes fluviométricas da rede da ANEEL loca1izadas nas

bacias objeto do estudo, tanto nos cursos principais quanto na confluência de seus
principais tributâ.rios,

2. Amostrar agua e matéria em suspensào nos mesmos locais, praticamente desde a
cabeceira do Rio Negro (foto 1) até a foz do Rio Amazonas.

A campanha mobilizou 18 técnicos durante 60 dias, a1em das quatro pessoas da
tripulaçào e foi fmanciada pela ANEEL via a CPRM, corn 0 apoio do CNPq, UnB, e
do ORSTOM. Quatro pessoas participaram da campanha como convidados da
diretoria da ANEEL, sendo uma engenheira da Escola Federa1 de Engenharia de
Itajuba - EFEI, dois pesquisadores do Instituto Naciona1 de Pesquisas da Amazônia
!NPA, 0 chefe substituto do Primeiro Distrito de Meteorologia do Amazonas/Acre e
Roraima (INMET) e um convidado do ORSTOM, sendo um Professor da
Universidade de Brasilia - Departamento de Engenharia Civil.

Este levantamento de campo, permitiu rea1izar em 38 pontos de estudo, 70
mediçôes de descarga liquida, 33 amostragens de aguas, 10 amostras de sedimentos de
fundo e Il perfis de estudo da matéria em suspensào (corn três verticais e uma media
de cinco pontos de coletas por vertical). Para cada amostra foram determinados cinco
parâmetros "in situ", 0 que totaliza 330 mediçôes de qua1idade da agua no campo
(figura 1, tabelas 1 e 2).

Foram percorridos cerca de 3 000 km de via fluvial em trechos trabalhados, ou
seja nào esta inc1uido 0 deslocamento para inicio e término de campanha.
o anexo 1 apresenta a significaçào das abreviaçôes usadas no texto e 0 anexo 2 mostra
o fluxograma de amostragens e tratamento de dados seguido na campanha.
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Figura 1 : Mapa de localizaçao dos pontos de mediçao e amostragem (.)
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2. PARTICIPANTES

Equipe Técnico-Cientitica

FRANCA

~ CNRS Paris

BRASIL

~ ANEEL Brasilia
~ ANEEL Brasilia
~ ANEEL Brasilia
~ ANEEL Brasilia
~ ANEEL Brasilia
~ ORSTOM Brasilia
~ ORSTOM Brasilia
~ ORSTOM Brasilia
~ ORSTOM Brasilia
~ CPRM Manaus
~ UnB Brasilia
~ UnB Brasilia

CONVIDADOS

~ Geysa Tiburcio Caetano
~ Hillândia Brandao da Cunha
~ Ricardo Dallarosa Neto
~ Verissimo Farias de Assis
~ Nabil Joseph Eid
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3. CRONOGRAMA

14/09/98

~ 1~ 1Viagem de Brasilia para Manaus de Marcos e Gut.

15/09/98
~ Estada em Manaus para preparaçào de equipamento.

~ 1~ 1Viagem de Brasilia para Manaus de Alain, Patrick e Alexandre.

16/09/98

~ 1~ 1 Viagem de Manaus para Sào Gabriel da Cachoeira de Alain, Patrick,
Alexandre e Gut.

~ 1~ 1 Deslocamento de voadeira de Joào Bosco, Alain, Patrick, Gut e Alexandre

para 0 Alto Rio Negro até a Missào Assunçào no rio Icana.

17/09/98

~ 1~ 1 Amostragens no Rio Icana em Missào Assunçào corn mediçôes in situ e no
poço de abastecimento em âgua daquela Missào.
Deslocamento de voadeira até Cucul. Amostragem no Rio Negro, mediçôes in situ e
filtraçào da amostra, naquela localidade e manutençào de PCD.

18/09/98

~ 1~·I Deslocamento de voadeira da equipe até Sào Gabriel da Cachoeira corn
amostragem no Rio Negro e mediçôes in situ como no mesmo rio em Sào Felipe.
Filtraçào das amostras em Sào Gabriel.

19/09/98

~ 1~ 1 Deslocamento de voadeira da equipe até Taragua corn amostragem no Rio
Uaupes, mediçôes in situ e filtraçào das amostras.
~ Alexander fica em Sào Gabriel e faz a manutençào da PCD.

20/09/98

~ 1~ 1 Deslocamento da equipe (Alain, Patrick, Joào Bosco e Gut) de voadeira

para amostragem no Rio Tiquié em Cumari e mediçào de dados in situ .

21110/98 .

~ 1~ 1 Volta de voadeira da equipe até Sào Gabriel da Cachoeira.

22/11198

~ 1~ 1 Chegada de Manaus do resto da equipe : Valdemar, Geysa, Marc, Hillândia,
Verissimo, Nabil e instalaçào no barco CAP DARIOS.
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~ 1-e!.1 Deslocamento de barco CAP DARIOS de Sao Gabriel da Cachoeira para
descer 0 rio Negro e realizar amostragens nos Rios Negro em Curicuriari e Marié na
foz. Amostragem de sedimentos de fundo.

23/12/98

~ 1~·IMediçao de vazao e amostragem no Rio Negro em Serrinha. Realizaçao das
filtraçôes e preparaçao das amostras. Amostragem de sedimentos de fundo.
~ Abertura da Estaçao " Serrînha" de referencia da rede de amostragem de MES do
programa HiBAm.
~ Manutençao de PCD em Serrinha.

24/09/98

~1~·I Realizaçao de amostragens nos Rios Padauari em Taperi e Cuiuni na Ponta
da Terra. Realizaçao das filtraçôes e preparaçao das amostras.

25/09/98

~ 1~ 1 Realizaçao de amostragens nos Rios Demini em Jalauaca, Branco na Foz e
Negro a montante da foz corn 0 rio Branco.
Realizaçao das filtraçôes e preparaçao das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.

26/09/98

~1~·IMediçao de vazao e amostragem do Rio Negro em Moura e Jauaperi na foz.
Realizaçao das filtraçôes e preparaçao das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.
Manutençao de PCD em Moura.

27/09/98

~1~·I Amostragem dos Rios Inini na foz e Jau na foz. Realizaçao das filtraçôes e

prlP:gaçj das amostras. .
~ ~ Chegada do resto da equipe a Manaus (Naziano e Jacques) em procedência
de Brasilia.

28/09/98

~ 1-e!·1 Mediçao de vazao e amostragem no Rio Negro em Paricatuba.
Realizaçao das filtraçôes e preparaçao das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.

~ 1~ 1 Saida de aviao do Alain de Manaus para Tabatinga.
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29130/98

»1r4fi!L 1 Saida de Cristiana, Gut e Marc para Manacapuru corn 0 carro do INMET.

»1~·I Amostragern no Rio Solirnôes ern Manacapuru.
» Fiscalizaçào por Gut da Estaçào de referencia "Manacapuru "no rio Solirnôes
dentre da rede de amostragern de "MES" do programma HiBAm.
» Abertura por Alain, da Estaçào de referencia " Tabatinga "no rio Solirnôes dentre
da rede de amostragern de MES do programa HiBAm.

»1~I Amostragens por Alain nos Rios Javari na foz e Solirnôes ern Tabatinga, no
canal centraI corno no Parana, 0 quaI esta no mornento da visita ern fase de colmatasse
pelos sedimentos.

30/09/98
» Ern Manaus, Naziano e Ricardo do INPA ernbarcam no barco CAP DARIOS.

» 1~ 1Mediçào de vazào e amostragem do Parana ern Careiro e do Amazonas ern
Jatuarana.

» 1~ 1 Retomo de aviào do Alain de Tabatinga para Manaus. Amostragern de
sedimentos de fundo.

1110/98

» l "C.,~ 1Chegada ern Manaus do Pascal e do Léo ern procedência de Brasilia. Os dois

corn 0 Alain irào de ônibus 1r4fi!L 1 para chegar até ltacoatiara, encontrar a equipe do
barco CAP. DARIOS.

» 1~ 1 Mediçào de vazào e amostragern do Rio Madeira na foz e Amazonas ern
Itacoatiara. Realizaçào das filtraçôes e preparaçào das amostras. Amostragern de
sedimentos de fundo.

2110/98

»1~·I Deslocamento do barco CAP DARIOS até Parintins e rnediçào de vazào ern
ponto fixo amarado no cais do porto.

3110/98

»1~·I Mediçào de vazào e amostragern do Rio Trornbetas ern Oriximina.
Realizaçào das filtraçôes e preparaçào das amostras. Amostragern de sedirnentos de
fundo.

Mediçào de vazào e amostragern do Rio Trornbetas ern Oriximina.
Realizaçào das filtraçôes e preparaçào das amostras.
Chegada ern Obidos.
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5/10/98

~ 1~ 1 Mediçao de vazao e amostragem do Rio Amazonas em Obidos. Realizaçao
das filtraçoes e preparaçao das amostras. Amostragem de sedimentos de fundo. Estudo
do efeito da maré.
Deslocamento do barco para Santarém. Mediçao de vazao e amostragem do Rio
Tapaj6s em Alter do Chao. Realizaçao das filtraçoes e preparaçao das amostras.

6/10/98

~ 1ço~ 1 Retomo de aviao do Alain de Santarem para Brasilia via Manaus e do

Mi~a Paris via Manaus e Sào Paulo.

~ ~ Deslocamento do Barco CAP DARIOS para A1meirim.

7/10/98

~ 1~·I Mediçao de vazao e amostragem do Rio Amazonas em Almeirim.
Realizaçao das ftltraçoes e preparaçao das amostras. Estudo do efeito da maré.

8/10/98

~ 1~ 1 Continuaçao das mediçoes de vazao do Rio Amazonas em Almeirim para 0

estudo do efeito da maré, incluindo um perfil em frente a Santarém e mediçao de
vazao no Parana de Alenquer.

9/10/98

~1~I Retomo do barco CAP DARIOS para Manaus.

10/10/98

~ 1~ 1 Mediçao de vazao do Rio Amazonas em Obidos.

Il e 12/10/98

~ 1 -Si'Je 1 Retomo do barco CAP DARIOS e chegada em Manaus.

13/10/98

~ 1~ 1. Segunda visita de fiscalizaçao do Gut para Manacapuru.

14/10/98
~ Despacho do material da campanha em Manaus.

15/10/98

~ 1ço-~ 1Retomo de Marcos e Gut para Brasilia. Encerramento da campanha.
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4. METOnOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizaçao da 128 Campanha HiB~ de mediçôes de vazôes e coleta de
amostras de agua e sedimentos nas Bacias dos Rios Negro e Amazonas, foi alugado,
em Manaus, um barco de madeira de estilo tradicional, 0 "CAP. DARIOS".

A localizaçao exata (margens direita e esquerda) das seçôes de mediçao de
vazao, bem coma 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 11250 000 (Anexo 3).

4.1. Mediçoes de vazao

A vazao foi medida com 0 um corrêntometro acustico de efeito Doppler
(ADCP/RDI) corn freqüência de 300 Khz. Este equipamento, ADCP, que permite a
mediçao rapida da vazao de rios, com alta precisao, pouco pessoal e em tempo,
bastante curto, foi adquirido pelo programa HiBAm em 1994. 0 aparelho foi colocado
na lateral do barco 'CAP DARIOS' por meio de uma estrutura especial de aluminio,
para os rios de grande porte (foto 2 e 3).

4.2. Amostragem de materia em suspensio

As amostragens para sedimentos em suspensao foram feitas com um equipamento de
amostragem pontual, especialmente desenvolvido para as' campanhas do programa na
Amazônia, batizado de "CALLÈDE 1" (foto 4). 0 referido amostrador apresenta um
fonnato semelhante ao de um submarino corn uma garrafa de PVC de 10 litros presa à
sua parte inferior. A garrafa possui duas aberturas nas extremidades ligadas a um
gatilho para desanne. 0 desanne do gatilho é feito corn 0 lançamento de um peso
(mensageiro). Quando 0 mensageiro toca 0 gatilho, a garrafa se fecha, guardando no
seu interior a âgua coletada a profundidade onde 0 amostrador se encontrar
posicionado.

Em geral as verticais de amostragem sao localizadas a 25%, 50% e 75% do
comprimento da seçao de mediçao de vazao.
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l'.~ ~

Foto 2 : Instalaçao do ADCP ao lado do barco CAP. DARIOS

Foto 3 : Resultados em tempo real no computador das mediçoes corn 0 ADCP
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Foto 4 : 0 Amost:rador CALLEDE 1 em operaçao no barco CAP. DARIOS

Foto 5 : Rampa de filtraçao das amostras d'agua em funcionamento
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Foto 6: Arnostrador de sedimentos de fundo

13



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

HiBAm : Campanhcl "egro 98

4.3. Amostragem de agua
No Brasil, as amostragens para anâlises especificas (carbono, traços, ...) de âgua

foram feitas a partir de uma voadeira posicionada contra a correnteza, sempre a
montante do barco "CAP DARIOS", para evitar contaminaçào pelos gases do seu
motor.

Corn a voadeira sempre colocada no meio da seçào de mediçào, sào realizadas
três lavagens de cada garrafa corn a âgua do proprio rio, antes da amostragem

Em funçào do ripo de amostragem, utiliza-se :
• uma garrafa de dois titros para 0 estudo da matéria em suspensào, da matéria
dissolvida e para a dosagem da alcalinidade,
• uma garrafa de vidro de um litro, para 0 carbono particular e 0 carbono
dissolvido,
• uma garrafa de pve de meio titro, corn uso de luvas de plâstico, para os
elementos traço.

4.4. Mediçoes fisico-quimicas " in situ"

A temperatura e a condutividade da âgua foram medidas corn um
condutivimetro WTW LF 318,0 pH corn um pH-metro WTW pH 320, a turbidez corn
um turbidimetro HORIBA U-I0, tomadas da voadeira, durante a amostragem de âgua.
A alcalinidade foi analisada no laboratorio do barco "eAP DARiOS" pela método
potenciométrico utilizando 0 pH-metro pH 320 (foto 5).

4.5. Flltraçoes das amostras

Depois de uma passagem em uma peneira de porosidade de 50 ~m, de cada
amostra d'âgua, para isolar as areias e 0 sedimento grosso, todas as amostras foram
filtradas no mesmo dia da coleta, por diferentes métodos. Em seguida, as aliqüotas
foram conservadas dentro de um freezer.

Para a determinaçào de matéria em suspensio (MES) foi utilizada uma rampa
de filtraçào frontal corn 6 unidades (Sartorius), ligada a uma bomba de ar, corn filtros
de nitrato/acetato de celulose de 0.45 ~m de porosidade. Em geral deve-se filtrar um
litro de âgua, mas quando a âgua esta bem carregada em MES a filtraçào é bem lenta,
neste casa foram filtrados três quartos ou meio litro de âgua.

Para as amostras destinadas a anâlises de elementos dissolvidos maiores, foram
utitizadas unidades de filtraçào em pve, corn filtros de porosidade de 0.22 ~.

Para as amostras destinadas a anâlises de elementos-traço, foram utilizadas
unidades de filtraçào em pve, corn filtros de porosidade de 0.20 ~. A amostra final
foi acidificado corn HN03 (12 M).

Para a determinaçào do carbono particulado e do carbono dissolvido, foi
utilizada uma unidade de filtraçào frontal de vidro, corn filtros de fibra de vidro GFF.
A uma aliqüota de 20 ml foram acrescentadas duas gotas de uma soluçào de nitrata de
amonium dentro de um tuba de vidro envolto em papel aluminio. A filtraçào se fez
dentro de uma capela de fluxo de ar laminar, utilizando-se luvas de plâstico e jaleco
para evitar contaminaçào.

14
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5. RESULTADOS

5.1. Mediçoes de vazao

o periodo da campanha, Negro'98, (Setembro-Outubro) é caracterizado por a
descida das âguas dos Rios Negro e Solimôes/Amazonas. (Figura 2).

A localizaçao (margens direita e esquerda) das seçôes de mediçao foi verificada
corn geoposicionamento por satélite (GPS) que foi plotada nos mapas planimétricos do
RADAMBRASIL na escala 11250 000 (Anexo 3).

Os resultados das mediçôes de vazao realizadas nas estaçôes, onde 0 percurso
foi realizado via fluvial, utilizando-se do correntômetro acustico de efeito Doppler
(ADCP), corn freqüência de 300 Khz encontram-se resumidos na tabela 1, e os
grâficos do software TRANSECT (RDI) encontram-se no anexo 4.

A metodologia utilizada prevê que numa mesma seçao corn varias mediçôes,
tome-se a média aritmética entre elas como 0 valor defmitivo. 0 desvio padrao
observado entre essas mediçôes variou de 0,170/0 até 7,52%, em fimçao das
caracteristicas da seçao.

A mediçao é considerada boa (desvio dQ < 50/0) quando a velocidade média na
seçao é maior que 0,4 mis e quando a parte da vazao realmente medida corn 0 ADCP
supera 500/0 da vazao total. Durante esta campanha, as mediçôes de vazao apresentam
um desvio médio de dQ < 1,750/0 (cf. tab. 1).

Tabela 1 : Resultados das mediçôes de descarga liquida

codigo rio estaçao c6digo data cota largura vazao num.
amostra ANEEL 1998 (cm) (m) (m3.s-1) Med. dQ (%)

J07 Negro Curicuriari 14330000 22-sept 1041 1286 12380 4 1.59
J10 Negro Serrinha 14420000 23-sept 744 1872 17330 5 0.23

J14 Negro Foz do Rio Branco 25-sept 2291 22380 5 0.88

J16 Negro Moura 14840000 26-sept 707 3290 25730 3 0.40

J20 Negro Paricatuba 14990000 28-sept 3004 30650 3 0.40
J21 Paranâ Careiro 15040000 30-sept 590 700 4500 3 1.68
J22 Amazonas Jatuarana 15030000 30-sept 759 2570 74360 4 0.56
J23 Madeira na foz 1-oct 1679 5980 5 3.67
J24 Amazonas Itacoatiara 16030000 1-oct 1612 88690 4 0.96
J25 Trombetas Oriximina 16900000 3-oct . 141 609 1700 4 7.52

J25b Trombetas Montante IIha Jacitara 3-oct 1500 410 2 3.78
J25c Trombetas Jusante IIha Jacitara 3-oct 2230 600 1 1
J25c' Nhamunda na Foz 3-oct 225 1000 1 1
J26 Amazonas Obidos 17050000 4-oct 122 2333 98690 4 0.89
J27 Tapaj6s Alter do Chao 17835000 5-oct 13536 2630 1 1
J31 Amazonas Almeirim 7-oct * * 12 1
J40 Amazonas Santarem 8-oct * * 7 1
J41 Amazonas Obidos 17050000 10-oct 102 2270 90920 2 0.17

(*) = vaz~o variavel por efeito dél maré

Total: 17 seçoes,. 70 perfis,. média dQ = 1,75 %
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Em funçào das caracteristicas das seçôes de mediçôes, se utiliza diferentes tipos
de configuraçào do ADCP. Para profundidades de menos de 15 metros fui usado a
configuraçào HffiAM1.CFG (corn células de 100 cm) e para profundidades de mais de
15 metros, fui usada HIBAM.CFG corn células de 200 cm.
Em geral, sempre fui usado 0 arquivo de configuraçào HIBAM.CFG. Caso contrario, 0

nome HIBAM1.CFG esta indicado ao lado do resultado de vazào. Esse ultimo arquivo
fui usado principalmente para 0 rio Negro.
Para cada seçào de mediçào de vazào, 0 anexo 4 apresenta 3 grâficos que
correspondem respectivamente a :
1) 0 deslocamento do barco (traço vermelho) corn as linhas de velocidades na

primeira camada de células (traços azuis),
2) 0 perfil das velocidades na seçào,
3) 0 perfil das concentraçôes em sedimentos em suspensào na seçào.
Nos grâficos 2 e 3, as margens esquerda e direita do rio encontram-se representadas,
respectivamente à esquerda e direita do gràfico.

1. Rio Negro em Curicuriari: 22/09/98 -12360 m3.s-1 corn HIBAM1.CFG.
~ Boa seçào de rnediçào.
~ 0 resultado da mediçào de vazào corn ADCP permitiu colocar um segundo ponto
na curva-chave que é tambérn 0 primeiro na parte média (cf. fig. 3).

2. Rio Negro em Serrinha: 23/09/98 -17 300 m3.s-1 corn HIBAM1.CFG.
~ Boa seçào de mediçào.
~ 0 resultado da mediçào de vazào corn ADCP permitiu colocar urn segundo ponto
na curva-chave que é tambérn 0 primeiro na parte média (cf. fig.3).

3. Rio Negro a montante da foz do Rio Branco: 25/09/98 - 22 390 m3.s-1 corn
HffiAM1.CFG.
~ Boa seçào de rnediçào.
~ Nesse lugar foram tambérn realizados diferentes testes ADCP corn barco fazendo
laços na seçào.

4. Rio Negro em Moura: 26/09/98 - 25880 m3.s-1 corn HIBAM1.CFG.
~ Distribuiçào heterogênea dos sedimentos em suspensào entre a rnargem esquerda
mais carregada corn aguas brancas em procedência do Rio Branco e 0 resto da seçào
correspondente as aguas pretas (pouco carregadas em matéria em suspensào) do rio
Negro.
~ A diferença entre as vazôes do rio Negro em Moura e a montante da foz corn 0 rio
Branco, permite avaliar corn uma boa precisào a vazào do rio Branco na foz.
~ Depois da analise dos perfis ADCP de repartiçào das MES, se nota que a mistura
das âguas dos rios Branco e Negro nào esta totalmente realizada. Entào, para a rede
MES HiBAm, e aconselavel deslocar essa estaçào de referencia mais a jusante peTto de
Paricatuba.
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5. Rio Negro em Paricatuba : 28/09/98 - 30 640 m3.s·l •

~ Boa seçao de mediçao corn velocidades fracas da correnteza devido a influencia do
barramento hidraulîco do rio Solimôes.
~ Em esse lugar foram também realizados diferentes testes ADCP corn barco
ancorado.

6. Parami Careiro em Careiro : 30/10/98 - 4 500 m3.s·1•

~ Boa seçao de mediçao.

7. Rio Amazonas em Jatuarana : 30/10/98 - 74 360 m3.s·l •

~ 0 resultado da mediçao de vazao corn ADCP permitiu colocar um segundo ponto
na parte inferior da curva-chave (cf. fig.3).
~ Boa seçao de mediçao, corn uma distribuiçao bastante homogênea dos sedimentos
em suspensao.

8. Rio Madeira na Foz : 01/10/98 - 6030 m3.s·l •

~ Boa seçao de mediçao.

9. Rio Amazonas em Itacoatiara : 01/10/98 - 88 700 m3.s·l •

~ Boa seçao de mediçao.

10. Rio Amazonas em Parintins : 02/10/98.
~ Foram realizados testes ADCP corn barco ancorado.

Il. Rio Trombetas em Oriximina : 03/10/98 - 1 700 m3.s·l •

12. Rio Trombetas a montante i1ha Jacitara : 03/10/98 - 410 m3.s·l •

13. Rio Trombetas a jusante i1ha Jacitara : 03/10/98 - 598 m3.s·l •

14. Rio Nhamunda na foz : 03/10/98 - 955 m3.s·l •

Preciso estudar juntos esses 4 perfis para bem entender os fenomenos hidrologicos
dessazona:
~ Em frente de ürixirnina na margem direita do rio Trombetas (Cf. fig. J.25), se
encontra uma chegada d'agua barrenta em procedência do Nhamunda (Cf. fig. J.25c'),
afluente corn pouca largura (185 metros), mais de velocidade e de vazao bem mais
importante que os do rio Trombetas a montante da confluência (respetivamente 60
cm.s·l e 1000 m3.s·l em frente de menos de 10 cm.s·l e 600 m3.s·l

- Cf. fig. J.25b e
J.25c).
Essa chegada se nota na dissimetria lateral do perfil de velocidade (J.25) corn maiores
valores na parte direita em comparaçao corn os perfis a montante da confluência (J.25b
e J.25c). Do ponto da repartiçao das MES se nota a mesma observaçao : a agua
barrenta do Nhamunda (J.25c') altera a estratificaçao vertical dos perfis do Trombetas,
(comparar os perfis a jusante e a montante da confluência nas figuras J.25b e J.25c).

A diferencia de cerca de 100 m3.s·l entre as vazôes do rio Trombetas em Oriximina e a
soma das vazôes do Nhamunda e do Trombetas a montante daquela confluência resulta

18
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da imprecisao do tipo de ADCP usado (corn uma freqüência de 300 KHz), que nao
seja bem apropriado para mediçôes de rios pouco profundos.

15. Rio Amazonas em Obidos: 04/10/98 - 98690 m3.s·l •

~ Boa seçao de mediçao.
~ 0 resultado da mediçao de vazao corn ADCP permitiu colocar um novo ponto na
parte inferior da curva-cbave (cf. fig.3).

16. Rio Tapajos em Alter do Chio: 05/10/98 - 2630 m3.s·l •

~ Seçao de mediçao extremamente larga corn velocidade muita baixa devido ao efeito
de barramento hidrâulico do Rio Amazonas.

17. Rio Amazonas em Almeirim : 07110/98 - de 29900 até 131100 m3.s·l •

~ Para essa seçao de mediçao totalmente sob influencia da maré, a vazao passou de
30 000 até 130 000 m3.s·l em sete boras. As figuras 1.31a e 1.31b mostram uma
diferencia de velocidade de 1 m.s· l entre esses dois momentos, corn uma inversâo da
correnteza na margem esquerda (pouca profunda) quando a vazâo esta a mais fraca. A
repartiçao das velocidades parece similar entre esses dois eventos extremos, mas a
repartiçao das "MES", indica uma certa sedimentaçào quando a velocidade baixa sob
influencia da maré.
Dm resumo desse estudo esta apresentado no capitulo 6.

18. Rio Amazonas em Santarem : 08/10/98 - 90 930 m3.s-l
•

~ Seçao de mediçao irregular.

Conclusio

Cumprindo um dos objetivos das campanhas do projeto HiBAm, os dados
"Negro'98" permitirao completar as curvas-chaves das estaçôes da rede do ANEEL
(Figuras 3), as vezes em partes caracteristicas como nos casos de Curicuriari e
Serrinha, corn pontos na zona media das curvas.
Inclusive foram feitos diferentes testes corn 0 ADCP no Rio Negro a montante da foz
do rio Branco, no rio Negro em Paricatuba, e no rio Amazonas em Parintins, para
avaliar a precisao do material em diferentes condiçôes de uso, como para avaliar a
influencia dos fundos moveis. Enfim um primeiro estudo do efeito da maré fui feito a
jusante de Obidos.
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Figura 3 : Valores das rnediçoes de vazao corn ADep nas curva-chaves das estaçoes
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Figura 3 : Valores das rnediçoes de vazao corn ADCP nas curva-chaves das estaçoes

o ANEEl

• Negro'95 Rio Amazonas em Ôbidos

1 000
o Madeira'95

x Solim0es'95

~ Negro'96

o 0 ~~ ,,80r4J750 • Purus'96 00

+ Solim0es'97a
o 00

- o o~ ~ 0 0E .. Solim0es'97b

~ À 0
(J- 500 .. Madeira'98 o 0 0
ni

o ~ 0 0 0-0 • Negro'98a 00U o 0

_Negro'98b 0 0 0

80CQ::)0
250 -

~oo 0~0 0

a ~-50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000

Vazao (m3/s)

HiBAm : Campanha rtegro 98

IfloAi azu iQlj en.Jœuœa1a: 15œo~

1ooffi)1700c0

oANB.

HBAm
• Nego'96
• PUu;"96

:t Scirriies

" M::diict98
r Nagu"98

o<i>o 0 °lb 0

1500c0

o 0
000 0 8 0

c9

o~
o

,,~
o

21

110 CXX) 130ffi)

Vazâo (rrB's)

00(0)

o
o

o

o 0 0 0

o 00el 0 0 0 0

0000000
o 0 0 0 00

o Q) 0 0 0

o 0 0 0
o 0

o (j)J 0

70CXX)

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



••• Hi8f1m : Campanha "egro 98

•• 5.2. Amostragem das aguas e dos sedimentos

• Durante a carnpanha 'Negro 98', 33 pontos forarn arnostrados para analise da•• agua e Il perfis forarn realizados para 0 estudo da repartiçao espacial dos sedirnentos
(Tabela 2). Quando foi possivel, as vazôes forarn rnedidas corn ADCP nos locais de• arnostragern.•• Tabela 2: Resultados das rnediçôes fisico-quimicas, e de MES

• (sao a resentadas unicamente as medi Des de su r cie)

• codigo rio estaçio data vazio temp CE turbo pH MES HC03

• amostra 1998 m3/s C uS/cm NTU mgll mgll

• J03 lcana Missso lcana 17-sept 26.4 15.9 3 4.3 3.9 0

• JOO Poço Missao Missso Assunçao 17-sept 28.2 22 4.6 / 0

• J01 Negro Cucui 17-sept 28 11.1 3 4.5 6.1 0

J02 Negro Sao Felipe 18-sept 28.2 16.2 3 4.4 1.6 0• J06 Negro Sao Gabriel 18-sept 28.9 12.3 3 4.5 4.9 0

• J003 Igarapé Taragua 19-sept 26.8 20.5 3 4.2 / 0

• J04 Uaupés Taragua 19-sept 28.4 6.8 3 4.7 12.8 0

• J05 Tiquié Cunuri 20-sept 26.7 5.8 12 4.8 / 0

• J07 (2) Negro Curicuriari 22-sept 12380 27.4 9 4 4.0 1.2 0

• J08 Curicuriari Cachoeira do Caju 22-sept 27.3 21 2 4.0 0 0

J09 Marié na Foz 22-sept 27.8 22.3 2 4.0 0 0• J10 (2) Negro Serrinha 23-sept 17330 28.8 14 2 4.3 1.5 0

• J11 Padauari Tapera 24-sept 26.9 17.5 3 4.2 2.5 0

• J12 Cuiuni Ponta da Terra 24-sept 29.1 10.4 1 4.6 5.2 0

• J13 Demini Jalauaca 25-sept 28.6 11.4 7 5.1 5.7 0

• J15 Branco na Foz 25-sept 3350 (1) 30.6 20.9 4 6.4 21.5 15.3

• J14 (2) Negro Foz Rio Branco 25-sept 22380 30.2 11 2 4.4 / 0
J16 (2) Negro Moura 26-sept 25730 29.7 13 3 4.3 3.4 0• J17 Jauaperi naFoz 26-sept 30.5 14.2 6 5.9 7.2 7.9

• J18 Unini na Foz 27-sept 29.8 10.9 5 5.1 11.5 1.8

• J19 Jau na Foz 27-sept 32.7 14.3 5 5.8 9.5 3.0

• J20 (2) Negro Paricatuba 28-sept 30650 30.3 10.2 4 4.6 2.5 0
J36 Solimôes Manacapuru 29-sept 30.6 94.1 63 5.9 / 53.7

• J37 Paranâ Tabatinga 29-sept 29.8 231 7.5 46.7 205.0

• J38 Javari na Foz 29-sept 30.3 36.4 6.7 52.0 34.2

• J39 Solimôes Tabatinga 29-sept 30.2 231 7.5 114.5 240.3
J22(2) Amazonas Jatuarana 30-sept 74360 30.6 41 35 6.4 27.0 46.3

• J23 (2) Madeira na Foz 1-oct 5980 30.4 78 60 7.3 34.5 79.9

• J24 Amazonas Itacoatiara 1-oct 88690 29.8 70 55 6.8 28.2 61.0

• J25 (2) Trombetas Oriximina 3-oct 1700 . 18 6.2 4.9 9.1
J26 Amazonas 6bidos 4-oct 98690 31.3 55.1 34 6.8 18.4 26.2• J27(2) Tapajos Alter do Chso S-oct 2630 . 31 16.4 3 6.9 3.1 10.4

• J31 Amazonas Almeirim 7-oct 84480 31.1 52.5 33 6.9 25.0 39.0

• (1) =différencia entre J16 e J14
(2) =amostragem de sedimentos de fundo• (3) = FiltraçlJo com filtras de 0,22 um de porosidade
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Os valores de MES apresentadas na tabela 2, correspondem às particulas de
tamanho compreendido entre 0,22 e 50 J.llll das amostras recolhidas a partir da
voadeira, a um metro da superficie no meio da seçao onde estào estudados os perfis.
As filtraçôes a 50 J..UIl, a 0,45 e a 0,22 JlIIl foram realizadas no barco enquanto a
secagem em uma estufa, a 105°C, e a pesagem, em balança de precisao (Sartorius), foi
realizada ap6s a campanha, a partir dos filtros no laborat6rio da Agência Nacional do
Petr6leo - ANP, que gentilmente cedeu suas instalaçôes para que os trabalhos
pudessem ser realizados, para a determinaçao das concentraçôes de material em
suspensao (MES).

Os parâmetros fisico-quimicos da ilgua (temperatura, condutividade, pH,
turbidez) foram medidos 'in loco', a partir de uma "voadeira". A determinaçao da
alcalinidade (teores em RC03") foi realizada no laborat6rio instalado no barco Cap.
Dâ.rios, depois da amostragem, através do método potenciométrico. As amostragens
para anâlises de elementos-traços também foram efetuadas a partir de uma "voadeira"
para evitar contaminaçao pôr gases do motor do barco. As amostragens de sedimentos
de fundos foram feitas corn um amostrador do tipo USD 49 (foto 6).

6. ESTUDO ESPECIFICO DA INFLUÊNCIA DA MARÉ NO REGIME DO RIO
AMAZONAS.

Um primeiro estudo especifico, relacionado à influência da maré, no regime do
Rio Amazonas foi realizado em Obidos (dias 5 e 6/10), A1meirim (dias 7 e 8/10) e
Santarém (dias 8 e 9/10) (ver os perfis ADCP das mediçoes 1.31 e J.40).

A figura 4 mostra a defasagem das curvas de cota e de vazao. Em cerca de oito
horas, a diminuiçao da vazao foi de 100000 m3.s-l

, enquanto 0 aumento da cota foi de
1,3 metros, entre os periodos de maré baixa e de maré alta. Em Obidos, de um cic10 de
maré a outro, se nota uma ligeira oscilaçao negativa nas cotas de 5 cm/dia devido a
continuaçao da vazante do rio durante a época da mediçao.

A influencia da maré é bem maior em A1meirim do que em Santarém e Obidos.
A figura 5 mostra a defasagem no tempo, dos ciclos em decorrência da maré. Nas três
estaçôes hidrométricas estudadas, 0 cic10 dura 12h30. Os picos respectivos estào, por
exemplo: às 8 hs em Almeirim, 14 hs em Santarém (a 250 km de Almeirim) e 18 hs
em Obidos (a 380 km de Almeirim).

Na hip6tese de as três estaçôes estarem no mesmo cielo de maré, a propagaçao
da onda de maré a montante foi avaliada em cerca de 35/40 km.h- l e 0 volume d'agua
retido/liberado, avaliado em cerca de 700.106 m3

, nos dias da mediçao.

Outra observaçao é a caracteristica nao senoidal das curvas de nivel e vazao em
Almeirim. A comparaçao da curva de Almeirim com uma sen6ide do tipo "maré" é
bastante coincidente durante 0 periodo de subida das aguas. Porém, no periodo de
vazante, 0 nivel diminui mais lentamente em funçao de uma vazao que nao cresce de
maneira suficientemente nipida (fig. 6), como conseqüência de uma liberaçao mais
lenta da agua retida nos reservat6rios marginais (leito, pequenos lagos marginais, etc.).
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Figura 6 : Comparaçao das curvas de niveis e vazôes em Almeirim
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HiBAm : Campanha tlegro 98

EnfIm esse estudo, alias de clarecer 0 efeito da maré, permite traçar wna primeira
curva-chave nao univoca do rio Amazonas em Almeirim durante a época da mediçao
(fig. 7).
Para concluir esse primeiro trabalho, é necessârio organizar mais campanhas
especîficas para tirar todas as duvidas sobre esses assuntos e tratar de realizar um
modelo hidrodinamico desses processos de estocagem/destocagem, propagaçao das
ondas maritimas, etc. ligados a maré.

7. ESTAÇÔES DE REFERÊNCIA DA REDE DE MEDIÇÔES DE MES

Cinco estaçoes de referência (dentre as 10) da rede brasileira de mediçoes de
MES foram visitadas, dentro das quais duas foram abertas :

Pais Codigo ANEEL Rio Estaçoes

Brasil 14420000 Negro Serrinha

14840000 l\Iegro Moura

10100000 Solimôes Tabatinga

14100000 Solimôes Manacapuru

17050000 Amazonas Obidos

8. CONCLUSA.O GÉRAL

Foi realizada pela terceira vez uma campanha completa de mediçao de vazao,
amostragem de agua e matéria em suspensao ao longo do Rio Negro, desde quase a
cabeceira até a foz do rio Amazonas corn 38 pontos de estudo.

Durante esta campanha, foram realizadas 70 mediçoes de vazao corn ADCP em
17 estaçoes fluviométricas, que permitam precisar as curvas-chaves destes locais.

Dm primeiro estudo especifico da influência da maré a jusante de Obidos foi
realizado durante uma semana.

33 amostras de agua para detenninaçao dos elementos maiores foram coletadas
coma 10 amostras de sedimentos de fundos. Il perns de estudo da matéria em
suspensao foram realizados corn coletas em diferentes profundidades sobre três
verticais a 25%, 50% e 75% de distância da margem esquerda de cada seçao. Cada vez
foram realizadas cinco detenninaçoes de parâmetros fisico-quimicos "in situ".

Cinco estaçoes da Rede de Referência do HiBAm foraru fiscalizadas, dentre das
quais duas foram abertas.
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HiBflm : Campanha Hegro 98

ANEXO 1 : ABREVIAWRAS USADAS NO TEXTO

= Acoustic Doppler CUITent Profiler

= Alcalinidade

= Agência Nacional de Energia Elétrica

= Condutividade Elétrica

= Conselho Nacional de Pesquisa Cientifica

= Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais

= Geoposicionamento Por Satélite

= Mercurio

= Hidrologia da Bacia Amazônica

= Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

= Instituto Nacional de Meteorologia

= Instituto Nacional de Pesquisa da Amazona

= Matéria Em Suspensao

= Instituto Francês de Pesquisa Cientifica para 0

Desenvolvimento em Cooperaçao

= Plataforma de Coleta de Dados

= PROgramme de Recherche Sols et Erosion

= Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Bolivia

= Temperatura

= Turbidez

= Universidade Major de San Andréas - Bolivia

= Universidade de Brasilia
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HiBflm : Campanha "qro 98

Anexo 2

Fluxograma de amostragens

e tratamento de dados



CAMPO: Coleta e Tratamento de amostras Laborat6rio :
Analises das amostras

posicionamento (GPS)

vazôes, velocidade, intensidade
(ADCP)

------":::--------------------'
,....-------,,---------------,-,

Lab. ANEEL : secagem na estufa

(105°C), pesagem, conservaçao

Lab. Bondy
(ORSTOM) :

Lab. Bondy (ORSTOM) :
dosagem

11

Lab. Unb:
dosagem
1

areia I~I----_~
'-'---..,...-----'

1 filtraçao 2 Il 0.45 um 1 .. 1.--__--1

t ~~1-----=--2x~125----:-ml
,-----::----,

CE, roc, 20 ml : dosagem
pH, Turb. alcalinidade

Amostrador CALLEDE1 :
10 li x 5 pontos
para 3 verticais

profundidade, CE (CTD),

TOC, pH, Turb.-.... ,

1

, , !
Lab. CNRS Bordeaux:

l , JI

Lab. CNRS Villefranche:
determinaçao

1 l"" " l,

Lab. Univ. Montpellier:
dosagem

COP =carbono organico particulado
COD = carbono organico dissolvido

acidificaçao 20 ml com
HgCI2 em tuba vidro

flltraçao em capela de
fluxo de ar

flltraçao 1 li 0.20 um acidificaçao 20 ml
.- .J---.......~ com HN03 em tubo

vidreAmostrador CALLEDE 2 :
10 li x 5 pontos
para 3 verticais

r--~ ~
I_......._ ...~ com voadeira : 2 Il ,- -----,

arafa de teflon filtraçao GFF em unidade
frontal de vidro
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HiBAm : Campanha negro 98

Anexo 3

Localizaçao das estaçoes

de mediçao de vazao

e dos pontos de amostragem

(classificaçào por ordem crono16gico)



HiBAm : Campanha Negro 98

.:.

Long. : W 66°51,03'

::-:.' .. :

14 100000
Lat. : N 01°13,06'

"-.:- --

C6digo ANEEL
Ponto de amostragem

Amostragem d'agua e de sedimentos

J.Ol. Rio Negro em CUCUl (Amazonas) : 17/09/98

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Negro 98

... : ..... :: .

Long. : W 67°35,54'

Poço artesiano da rnissao Assunçao

14230000
Lat. : N 01° 04,20'

. :',' .

C6digo DNAEE
Ponto de amostragem

Ponto de amostragem

.J: .~~ kr' f 1 ~t n~~ ....v·-·
f.'~A·"';t:A .~. < \ 1 ••••• • ($-l' r
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/ ·f~~liii;k>~. ,~Z::r·ilfil L03 "'/

MaloCil

. :':/~ii~ ';$~;

*''''"$p"3:i

HiBAm : Campanha

L.03. Rio Içana em Missao Içana (Amazonas) : 17/09/98

Amostragem d'agua e de sedimentos

L.OO. Poço Içana em Missao Içana (Amazonas) : 17/09/98

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,•,••••••



HiBAm : Campanha Negro 98

Amostragem d'agua e de sedimentos

J.02. Rio Negro em Sao Felipe (Amazonas) : 18/09/98

Long. : W 067° 19.97'
14250 000
Lat. : N 00°21,37'

C6digo ANEEL
Ponto de amostragem

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



HiBAm : Campanha Negro 98

Amostragem d'agua e de sedimentos

J.003. Igarapé em Taraqua (Amazonas) : 19/09/98

Long. : W 68°32,75'

Long. : W 68°32,74'

14280001
Lat. : N 0°08,3 1'

Lat. : N 0°08,31 '

C6digo ANEEL
Ponta de amostragem

Ponta de amostragem

J.04. Rio Uaupés em Taraqua (Amazonas) : 19/09/98

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



HiBAm Campanha Negro 98

Amostragem d'agua e de sedimentos

J.OS. Rio Tiquié em Cuniri (Amazonas) : 20/09/98

. . .. ".;:"
..M~~ri~';::
f l r.3i-3 ~;() .

Long. : W 069°22.73'
14310000
Lat. : N 00° 12.57'

C6digo ANEEL
Ponta de amostragem

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



J.09. Rio Marié em Foz do Marié (Amazonas) : 22/09/98

Long. : W 66°25,234'Lat. : S 0°26.875'

HiBAm : Campanha Negro 98

Ponta de amostragem

Amostragem d'agua e de sedimentos

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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.; .
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:: ...:t

Campanha Negro 98

Long. W 64°05,319'

HiBAm

24/09/98

Lat. S 0°10,315'

...................-
.......... -.. .........., .. ,.

Eiii'~[~'2:'::t~~7I!di
":.;.::.:;:::.:::.:..:;...:....:-:.:...:..:~....

Ponta de amostragem

Amostragem d'agua e de sedimentos

J.II. Rio Padauari em Tapera (Amazonas)

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1••••••:•



J.12. Rio Cuiuni em Punta da Terra (Amazonas) . 24/09/98

Amostragem d'agua e de sedimentos

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ponta de amostragem Lat. S 0°46,122'

HiBAm Campanha Negro 98

Long. W 63°09,130'

.---



Amostragem d'agua e de sedimentos

J.t3. Rio Demini em Jalauaca (Amazonas) 25/09/98

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

C6digo ANEEL
Ponto de amostragem

14450000
Lat. : S 0°38,275'

HiBAm Campanha Negro 98

Long. W 62°54,836'



Mediçao de vazao
Amostragem d'agua e de sedimentos

J.14. Rio Negro na foz do rio Branco (Amazonas) 25/09/98

J.15. Rio Branco na foz (Amazonas) 25/09/98

W 61 °53,149'
W 61°53,47'
W 61°53,596'

~ '."'.

,...-J
\;

"

Campanha Negro 98

Long.
Long.
Long.

Long. W 61°50,401'

HiBAm

S 01°23,333'
SOI°24,487'
S 01°23,498'

Lat.
Lat.
Lat.

Lat. SOI°15,622'

Margem esquerda
Margem direita
Ponta de amostragem

Ponta de amostragem

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Amostragenl d'agua e de sedimentos

Campanha Negro 98

Long. W 61 °45,348'

HiBAm

;....

Lat.Ponto de amostragem

J.18. Rio Unini na foz (Amazonas) . 27/09/98

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Mediçào de vazào
Amostragem d'agua e de sedimentos

....:::.-..:.;.;:;:

;

j\
~ \.
J 1,

.'

Long. W 61°29,972'

HiBAm Campanha Negro 98

ï"

Lat. : SOI °58,690'Ponto de amostragem

J.19. Rio Jau na Foz (Amazonas) : 27/09/98

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



J.39. Rio Solimôes em Tabatinga (Amazonas) : 29/09/98

J.37. Parana do Solimôes em Tabatinga (Amazonas) : 29/09/98

Long. : W 70°06,88'

Long. : W 69°56,91'

Long. : W 69°57,62'

:::.;"

10 100000
Lat. : N 04° 13,84'

Lat. : N 04° 15,50'

10 100000
Lat. : N 04°14,51'

Ponto de amostragem

C6digo ANEEL
Ponto de amostragem

HiBAm Campanha Negro 98

C6digo ANEEL
Ponto de amostragem

Amostragem d'âgua e de sedimentos

J.38. Rio Javari na foz (Amazonas) : 29/09/98

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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HISAm : Campanha "egro 98

Anexo 4

Graficos de mediçoes de vazio

comADCP

(classificaçào por ordem cronol6gico)
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"iBAm: ampanha "egro'98

J.14 : Rio Negro em Coz do rio Branco (AM)

[25/09/98 - 22 380 m3.s-1
_ transect PANA002R]



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

•

J.25b : Rio Trombetas a montante ilha Jacitara (PA)

[03/10/98 - 410 m3.s-1
_ transect TR2001R]



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

J.25c : Rio Trombetas a jusante ilha Jacitara (PA)

[03110/98 - 600 m3.s-1
_ transect TR2004R]
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iBAm : CampClnhCl tle9ro'98

J.25c' : Rio Nhamundâ na Coz (PA)

[03/10/98 -1 000 m3.s-~ transect TR2005R]




