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1. INTRODUCAO

A décima segunda campanha de medicdo de vazdo e amostragem de &gua e

sedimentos do programa HiBAmM (ANEEL/UnB/CNPg/ORSTOM) foi redlizada na
bacia do Rio Negro e no curso principal do Rio Solimdes/Amazonas.
Os obj etivos desta campanhaforam :

1. Medir vazbes nas estagOes fluviométricas da rede da ANEEL localizadas nas
bacias objeto do estudo, tanto nos cursos principais quanto na confluéncia de seus
principais tributarios,

2. Amostrar agua e matéria em suspensdo nos mesmos locais, praticamente desde a
cabeceirado Rio Negro (foto 1) até afoz do Rio Amazonas.

A campanha mobilizou 18 técnicos durante 60 dias, alem das quatro pessoas da
tripulacéo e foi financiada pela ANEEL via a CPRM, com o apoio do CNPg, UnB, e
do ORSTOM. Quatro pessoas participaram da campanha como convidados da
diretoria da ANEEL, sendo uma engenheira da Escola Federal de Engenharia de
Itguba — EFEI, dois pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA, o chefe substituto do Primeiro Distrito de Meteorologia do Amazonas/Acre e
Rorama (INMET) e um convidado do ORSTOM, sendo um Professor da
Universidade de Brasilia- Departamento de Engenharia Civil.

Este levantamento de campo, permitiu realizar em 38 pontos de estudo, 70
medi¢Bes de descarga liquida, 33 amostragens de aguas, 10 amostras de sedimentos de
fundo e 11 perfis de estudo da matéria em suspensdo (com trés verticais e uma media
de cinco pontos de coletas por vertical). Para cada amostra foram determinados cinco
pardmetros “in situ”, o que totaliza 330 medicdes de qualidade da &gua no campo
(figural, tabelas 1 e 2).

Foram percorridos cerca de 3 000 km de via fluvial em trechos trabal hados, ou
sgjando estaincluido o deslocamento parainicio e término de campanha.

O anexo 1 apresenta a significacdo das abreviagdes usadas no texto e 0 anexo 2 mostra
o fluxograma de amostragens e tratamento de dados seguido na campanha.
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Figural : Mapade localizagdo dos pontos de medicdo e amostragem (- )

J.-00 até J.05 ; Alto Rio Negro

J.15 : Rio Branco

J.06 até J.20 ; Rio Negro e afluentes
J.36atéJ.39 : Rio Solimdes

J.21 até J.31 e J.40: Rio Amazonas e afluentes
J.25 : Rio Trombetas

J.27 ; Rio Tapajés

J.32 : Rio Xingu



2. PARTICIPANTES
Equipe Técnico-Cientifica
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

» GeysaTiburcio Caetano

» Hillandia Branddo da Cunha
» Ricardo Dallarosa Neto

» Verissimo Fariasde Assis
> Nabil Joseph Eid

HiBAm : Campanha Negro 98

Marc Benedetti

Gutemberg Menezes Silva
Marcos Rios
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Pascal Kosuth
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Vera Christiana Pereira Pastorino
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3. CRONOGRAMA

14/09/98
> <R Viagem de Brasilia para Manaus de Marcos e Gut.

N

15/09/98
» Estada em Manaus para preparacdo de equipamento.

2

> | "« | Viagem de Brasiliapara Manausde Alain, Patrick e Alexandre.

16/09/98
> [“Re Viagem de Manaus para Sdo Gabriel da Cachoeira de Alain, Patrick,

N

Alexandre e Guit.

> | = | Dedlocamento de voadeira de Jodo Bosco, Alain, Patrick, Gut e Alexandre
parao Alto Rio Negro até a Missdo Assuncdo no rio lcana.

17/09/98

> | “=| Amostragens no Rio Icana em Missdo Assuncao com medicdes in situ e no
poco de abastecimento em &gua daquela Miss&o.

Deslocamento de voadeira até Cucui. Amostragem no Rio Negro, medi¢des in situ e
filtracéo da amostra, naquelalocalidade e manutencéo de PCD.

18/09/98

> | ¥f=| Deslocamento de voadeira da equipe até S3o Gabriel da Cachoeira com

amostragem no Rio Negro e medi¢fes in situ como no mesmo rio em Sdo Felipe.
Filtragdo das amostras em S&o Gabriel.

19/09/98

> | = | Deslocamento de voadeira da equipe até Taragua com amostragem no Rio
Uaupes, medic¢desin situ e filtragdo das amostras.
» Alexander ficaem Sao Gabriel e faz amanutencdo da PCD.

20/09/98

> | “H= | Deslocamento da equipe (Alain, Patrick, Jodo Bosco e Gut) de voadeira
para amostragem no Rio Tiquié em Cumari e medicdo de dadosin situ .

21/09/98
> | ¥f= | Volta de voadeira da equipe até Sao Gabriel da Cachoeira.

22/09/98
> | e Chegada de Manaus do resto da equipe : Valdemar, Geysa, Marc, Hillandia,
Verissimo, Nabil einstalacio no barco CAP DARIOS.
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> | “H= | Deslocamento de barco CAP DARIOS de Sdo Gabriel da Cachoeira para

descer o rio Negro e realizar amostragens nos Rios Negro em Curicuriari € Marié na
foz. Amostragem de sedimentos de fundo.

23/09/98

> e Medicdo de vazéo e amostragem no Rio Negro em Serrinha. Realizac&o das

filtracOes e preparacdo das amostras. Amostragem de sedimentos de fundo.
» Abertura da Estagdo “ Serrinha” de referencia da rede de amostragem de MES do
programa HiBAm.

» Manutencao de PCD em Serrinha.

24/09/98

> — | Redlizag&o de amostragens nos Rios Padauari em Taperi e Cuiuni na Ponta
daTerra. Realizacgo dasfiltragbes e preparacdo das amostras.

25/09/98

> e Realizacdo de amostragens nos Rios Demini em Jalauaca, Branco na Foz e

Negro a montante dafoz com o rio Branco.
Realizacdo das filtragbes e preparacdo das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.

26/09/98

> e Medicao de vazdo e amostragem do Rio Negro em Moura e Jauaperi nafoz.

Readlizacdo das filtracOes e preparacdo das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.
Manutencéo de PCD em Moura.

27/09/98

> | Amostragem dos Rios Inini na foz e Jau na foz. Realizac&o das filtragdes e

preparacao das amostras.
> R Chegada do resto da equipe a Manaus (Naziano e Jacques) em procedéncia

N

de Brasilia

28/09/98

> e Medicao de vazao e amostragem no Rio Negro em Paricatuba.
Realizacdo das filtracOes e preparacdo das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.

» | “ e | Saidade avido do Alain de Manaus para Tabatinga.
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29/09/98

> 9% | seidade Cristi ana, Gut e Marc para Manacapuru com o carro do INMET.

> e Amostragem no Rio Solimbes em Manacapuru.

» Fiscalizagdo por Gut da Estagdo de referencia “ Manacapuru” no rio Solimdes
dentre darede de amostragem de “MES’ do programmaHiBAm.

> Abertura por Alain, da Estacdo de referencia “ Tabatinga” no rio Solimdes dentre
darede de amostragem de MES do programa HiBAm.

> Amostragens por Alain nos Rios Javari na foz e Solimdes em Tabatinga, no
canal central como no Parand, o qual esta no momento da visita em fase de colmatasse
pel os sedimentos.

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

> — | Medicéo de vazéo e amostragem do Parana em Careiro e do Amazonas em
Jatuarana.

fads)

» |“F«_| Retorno de avido do Alain de Tabatinga para Manaus. Amostragem de
sedimentos de fundo.

1/10/98
> C\L&y\ Chegada em Manaus do Pascal e do Léo em procedéncia de Brasilia. Os dois

com o Alain irdo de 6nibus
barco CAP. DARIOS.

> e Medicdo de vazdo e amostragem do Rio Madeira na foz e Amazonas em

Itacoatiara. Redlizacdo das filtragbes e preparagdo das amostras. Amostragem de
sedimentos de fundo.

para chegar até Itacoatiara, encontrar a equipe do

2/10/98

> e Deslocamento do barco CAP DARIOS até Parintins e medicdo de vazdo em

ponto fixo amarado no cais do porto.

3/10/98
iﬁﬁ%%

> Medicdo de vazdo e amostragem do Rio Trombetas em Oriximina
Redlizagdo das filtragbes e preparacdo das amostras. Amostragem de sedimentos de
fundo.

4/10/98

> | Medicdo de vazdo e amostragem do Rio Trombetas em Oriximina
Realizacdo das filtracOes e preparacéo das amostras.
Chegada em Obidos.
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5/10/98

> e Medicdo de vazdo e amostragem do Rio Amazonas em Obidos. Reslizagio

das filtragOes e preparagdo das amostras. Amostragem de sedimentos de fundo. Estudo
do efeito damaré.

Deslocamento do barco para Santarém. Medicdo de vazdo e amostragem do Rio
Tapaj6s em Alter do Chéo. Realizacdo dasfiltraces e preparacéo das amostras.

6/10/98
> C\%y\ Retorno de avido do Alain de Santarem para Brasilia via Manaus e do
Marcos para Paris via Manaus e Séo Paulo.

> == besocamento do Barco CAP DARIOS para Almeirim.
7/10/98
> P Medicdo de vazdo e amostragem do Rio Amazonas em Almeirim.

Realizac8o das filtragOes e preparagdo das amostras. Estudo do efeito da maré.

8/10/98

> e Continuagdo das medicdes de vazdo do Rio Amazonas em Almeirim para o

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

9/10/98

> P Retorno do barco CAP DARIOS para Manaus.

10/10/98

> e Medic&o de vazéo do Rio Amazonas em Obidos.

11 e12/10/98

> e Retorno do barco CAP DARIOS e chegada em Manaus.

13/10/98

> L Segunda visita de fiscalizagdo do Gut para M anacapurul.

14/10/98
» Despacho do material da campanhaem Manaus.

15/10/98
> | <=« |Retorno de Marcos e Gut paraBrasilia. Encerramento da campanha.
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4. METODOSE EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

Para a redlizacdo da 122 Campanha HiBAm, de medicdes de vazdes e coleta de
amostras de &gua e sedimentos nas Bacias dos Rios Negro e Amazonas, foi alugado,
em Manaus, um barco de madeira de estilo tradicional, 0 “CAP. DARIOS”.

A localizacdo exata (margens direita e esquerda) das secoes de medicdo 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 naescala 1/250 000 (Anexo 3).

4.1. Medigdes de vazéo

A vazdo foi medida com o um corréntometro acustico de efeito Doppler
(ADCP/RDI) com freguéncia de 300 Khz. Este equipamento, ADCP, que permite a
medicdo rapida da vazdo 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,
paraosrios de grande porte (foto 2 e 3).

4.2. Amostragem de materia em suspensao

As amostragens para sedimentos em suspensdo foram feitas com um equipamento de
amostragem pontual, especiamente desenvolvido para as campanhas do programa na
Amazonia, batizado de “ CALLEDE|” (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 lancamento 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 séo localizadas a 25%, 50% e 75% do
comprimento da secéo de medicéo de vazéo.

10
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4.3. Amostragem de agua

No Brasil, as amostragens para andlises especificas (carbono, tracos,...) de &gua
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 secao de medicéo, sdo realizadas
trés lavagens de cada garrafa com a égua do préprio rio, antes da amostragem

Em funcéo do tipo de amostragem, utiliza-se :

uma garrafa de dois litros para 0 estudo da matéria em suspensdo, da matéria
dissolvida e para a dosagem da alcalinidade,

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

uma garrafa de PVC de meio litro, com uso de luvas de pléstico, para os
elementos traco.

4.4. Medigbesfisico-quimicas”“ in situ”

A temperatura e a condutividade da é&gua 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 dcalinidade foi analisada no laboratorio do barco “CAP DARIOS’ pelo método
potenciométrico utilizando o pH-metro pH 320 (foto 5).

4.5. FiltracOes dasamostras

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

Para a determinac@o de matéria em suspensao (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 gera deve-se filtrar um
litro de &gua, 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 andlises de elementos dissolvidos maiores,
foram utilizadas unidades de filtracdo em PV C, com filtros de porosidade de 0.22 pm.

Para as amostras destinadas a andlises de elementos-traco, foram utilizadas
unidades de filtracdo em PVC, com filtros de porosidade de 0.20 um. A amostra fina
foi acidificado com HNO; (12 M).

Para a determinac@o do carbono particulado e do carbono dissolvido, foi
utilizada uma unidade de filtragdo frontal de vidro, com filtros de fibra de vidro GFF.
A uma aliquota de 20 ml foram acrescentadas duas gotas de uma solucéo de nitrato de
amonium dentro de um tubo de vidro envolto em papel aluminio. A filtragdo se fez
dentro de uma capela de fluxo de ar laminar, utilizando-se luvas de pléstico e jaleco
paraevitar contaminagao.

14



5. RESULTADOS

5.1. Medi¢des de vazéo
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O periodo da campanha, Negro’98, (Setembro-Outubro) € caracterizado por a
descida das &guas dos Rios Negro e Solimdes/Amazonas. (Figura?2).

A localizagdo (margens direita e esquerda) das secOes de medicao foi verificada
com geoposicionamento por satélite (GPS) que foi plotada nos mapas planimeétricos do
RADAMBRASIL naescala 1/250 000 (Anexo 3).

Os resultados das medicOes de vazao redlizadas nas estacdes, onde 0 percurso
foi redizado via fluviad, utilizando-se do correntbmetro acustico de efeito Doppler
(ADCP), com frequéncia de 300 Khz encontram-se resumidos na tabelal, e os
gréficos do software TRANSECT (RDI) encontram-se no anexo 4.

A metodologia utilizada prevé que numa mesma secdo com varias medicoes,
tome-se a média aritmética entre elas como o vaor definitivo. O desvio padréo
observado entre essas medicdes variou de 0,17% até 7,52%, em funcdo das
caracteristicas da secéo.

A medicdo € considerada boa (desvio dQ < 5%) quando a velocidade média na
secdo é maior que 0,4 m/s e quando a parte da vazéo realmente medida com o ADCP
supera 50% da vazdo total. Durante esta campanha, as medi¢Oes de vazdo apresentam
um desvio médio de dQ < 1,75% (cf. tab. 1).

Tabelal : Resultados das medic¢des de descarga liquida

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

Jo7 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 Parana 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 1l-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 Ilha Jacitara 3-oct 1500 410 2 3.78
J25¢c  Trombetas Jusante llha Jacitara 3-oct 2230 600 1 /

J25¢' Nhamunda na Foz 3-oct 225 1000 1 /

J26  Amazonas Obidos 17050000 4-oct 122 2333 98690 4 0.89
J27 Tapajos Alter do Chéo 17835000 5-oct 13536 2630 1 /

J31 Amazonas Almeirim 7-oct * * 12 /

J40 Amazonas Santarem 8-oct * * 7 /

J4l  Amazonas Obidos 17050000 10-oct 102 2270 90920 2 0.17

(*) = vazao variavel por efeito da maré

15

Total : 17 secBes; 70 perfis; médiadQ =1,75%




HiBAm : Campanha Negro 98

Figura?2 : Descargaliquidadiaria(do 01 de Janeiro até o 31 de Dezembro)
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Em funcéo das caracteristicas das segbes de medicdes, se utiliza diferentes tipos
de configuragéo do ADCP. Para profundidades de menos de 15 metros fui usado a
configuracdo HIBAM1.CFG (com células de 100 cm) e para profundidades de mais de
15 metros, fui usada HIBAM.CFG com células de 200 cm.
Em geral, sempre fui usado o arquivo de configuragdo HIBAM.CFG. Caso contrario, o
nome HIBAM1.CFG esta indicado ao lado do resultado de vazdo. Esse ultimo arquivo
fui usado principamente para o rio Negro.
Para cada secdo de medicdo de vazdo, o anexo4 apresenta 3 graficos que
correspondem respectivamente a:
1) o desdocamento do barco (traco vermelho) com as linhas de velocidades na

primeiracamadade células (tragos azuis),

2) o perfil das velocidades na secéo,
3) o perfil das concentragdes em sedimentos em suspensdo na secéo.
Nos gréficos 2 e 3, as margens esquerda e direita do rio encontram-se representadas,
respectivamente aesguerda e direita do gréfico.

1. Rio Negro em Curicuriari : 22/09/98— 12 360 m*.s* com HIBAM1.CFG.

= Boa secdo de medicao.

= O resultado da medicéo de vazdo com ADCP permitiu colocar um segundo ponto
nacurva-chave que é também o primeiro na parte media (cf. fig.3).

2. Rio Negro em Serrinha: 23/09/98 — 17 300 m*s™* com HIBAM1.CFG.

= Boa se¢do de medicéo.

= O resultado da medicéo de vazdo com ADCP permitiu colocar um segundo ponto
nacurva-chave gque é também o primeiro na parte média (cf. fig.3).

3. Rio Negro a montante da foz do Rio Branco : 25/09/98 — 22 390 nt.s* com
HIBAM1.CFG.

= Boa secdo de medicéo.

= Nesse lugar foram também realizados diferentes testes ADCP com barco fazendo
lagos na se¢éo.

4. Rio Negroem Moura : 26/09/98— 25880 m*.s* com HIBAM1.CFG.

= Distribuicdo heterogénea dos sedimentos em suspensdo entre a margem esquerda
mais carregada com aguas brancas em procedéncia do Rio Branco e o resto da secéo
correspondente as aguas pretas (pouco carregadas em matéria em suspensdo) do rio
Negro.

= A diferenca entre as vazdes do rio Negro em Moura e a montante da foz com o rio
Branco, permite avaliar com uma boa precisao avazao do rio Branco nafoz.

= Depois da analise dos perfis ADCP de reparticdo das MES, se nota que a mistura
das aguas dos rios Branco e Negro nao esta totalmente realizada. Entdo, para a rede
MES HiBAm, e aconselavel deslocar essa estacdo de referencia mais a jusante perto de
Paricatuba
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5. Rio Negro em Paricatuba : 28/09/98— 30 640 m®s™.

= Boa secao de medicdo com velocidades fracas da correnteza devido a influencia do
barramento hidraulico do rio Solimdes.

= Em esse lugar foram também realizados diferentes testes ADCP com barco
ancorado.

6. Parana Careiroem Careiro: 30/10/98—4 500 m3s™*,
= Boa secao de medicao.

7. Rio Amazonas em Jatuarana : 30/10/98— 74 360 m®.s™.

= O resultado da medicéo de vazdo com ADCP permitiu colocar um segundo ponto
na parte inferior da curva-chave (cf. fig.3).

= Boa se¢cdo de medicdo, com uma distribuicdo bastante homogénea dos sedimentos
em suspensao.

8. Rio Madeirana Foz : 01/10/98 — 5980 m°.s™.
= Boa se¢do de medicéo.

9. Rio Amazonas em Itacoatiara : 01/10/98— 88 700 m3s™.
= Boa secdo de medicao.

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

11. Rio Trombetas em Oriximina : 03/10/98—1 700 m®s™.

12. Rio Trombetas a montanteilha Jacitara : 03/10/98— 410 m3s™.
13. Rio Trombetas a jusanteilha Jacitara : 03/10/98—598 m*s™.
14. Rio Nhamunda na foz : 03/10/98— 955 m*s™.

Preciso estudar juntos esses 4 perfis para bem entender os fenomenos hidrologicos
dessazona:

= Em frente de Oriximina na margem direita do rio Trombetas (Cf. fig. J.25), se
encontra uma chegada d'agua barrenta em procedéncia do Nhamunda (Cf. fig. J.25c),
afluente com pouca largura (185 metros), mais de velocidade e de vazéo bem mais
importante que os do rio Trombetas a montante da confluéncia (respetivamente 60
cm.st e 1000 m’.s* em frente de menos de 10 cm.s™ e 600 m’s* - Cf. fig. J.25b e
J.25c).

Essa chegada se nota na dissimetria lateral do perfil de velocidade (J.25) com maiores
valores na parte direita em comparagéo com os perfis a montante da confluéncia (J.25b
e J.25¢). Do ponto da reparticdo das MES se nota a mesma observacdo : a agua
barrenta do Nhamunda (J.25c") altera a estratificac&o vertical dos perfis do Trombetas,
(comparar os perfis ajusante e amontante da confluéncia nas figuras J.25b e J.25c).

A diferencia de cerca de 100 m*.s* entre as vazdes do rio Trombetas em Oriximina e a
soma das vazdes do Nhamunda e do Trombetas a montante daguela confluéncia resulta
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da imprecisdo do tipo de ADCP usado (com uma freguéncia de 300 KHz), que néo
seja bem apropriado para medi¢des de rios pouco profundos.

15. Rio Amazonas em Obidos : 04/10/98—98 690 m>s™.

= Boa secao de medicao.

= O resultado da medicdo de vazdo com ADCP permitiu colocar um novo ponto na
parte inferior da curva-chave (cf. fig.3).

16. Rio Tapaj s em Alter do Chdo : 05/10/98—2 630 m®s™.
= Secdo de medicdo extremamente larga com velocidade muita baixa devido ao efeito
de barramento hidraulico do Rio Amazonas.

17. Rio Amazonas em Almeirim : 07/10/98 —de 29 900 até 131 100 m®s™.

= Para essa secdo de medic¢ao totalmente sob influencia da maré, avazédo passou de

30 000 até 130 000 ni.s* em sete horas. As figuras J.31a e J.31b mostram uma
diferencia de velocidade de 1 m.s™ entre esses dois momentos, com uma inversio da
correnteza na margem esquerda (pouca profunda) quando a vazéo esta a mais fraca. A
reparticdo das velocidades parece simila entre esses dois eventos extremos, mas a
reparticdo das “MES’, indica uma certa sedimentacdo quando a velocidade baixa sob
influencia da maré.

Um resumo desse estudo esta apresentado no capitulo 6.

18. Rio Amazonas em Santarem : 08/10/98—90 930 m3s™.
= Se¢do de medicao irregular.

Conclusao

Cumprindo um dos objetivos das campanhas do projeto HiBAm, os dados

"Negro'98" permitirdo completar as curvas-chaves das estagdes da rede do ANEEL
(Figuras 3), as vezes em partes caracteristicas como nos casos de Curicuriari e
Serrinha, com pontos na zona media das curvas.
Inclusive foram feitos diferentes testes com o0 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 precisdo do materid em diferentes condi¢bes 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 medi¢des de vazao com ADCP nas curva-chaves das estages
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Rio Negro em Serrinha : 14 420 000
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5.2. Amostragem das 4guas e dos sedimentos

HiBAm : Campanha Negro 98

Durante a campanha ‘Negro 98, 33 pontos foram amostrados para analise da
agua e 11 perfis foram realizados para o estudo da reparticéo espacia dos sedimentos
(Tabela2). Quando foi possivel, as vazdes foram medidas com ADCP nos locais de
amostragem.

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

(sao apresentadas unicamente as medi¢bes de superficie)

coédigo rio estacao data vazdo temp CE turb. pH MES"™ HCO3
amostra 1998 m3/s C uS/cm NTU mg/l  mg/l
JO3  Icana Missdo Icana 17-sept 26.4 159 3 4.3 3.9 0
JO0  Poco Missdo Missdo Assuncdao 17-sept 28.2 22 4.6 / 0
JO1  Negro Cucui 17-sept 28 111 3 4.5 6.1 0
JO2  Negro Sao Felipe 18-sept 28.2 16.2 3 4.4 1.6 0
JO6  Negro Séo Gabriel 18-sept 289 123 3 4.5 4.9 0
JO03 Igarapé Taragua 19-sept 26.8 20.5 3 4.2 / 0
JO4  Uaupés Taragua 19-sept 28.4 6.8 3 4.7 12.8 0
JO5  Tiquié Cunuri 20-sept 26.7 5.8 12 4.8 / 0
Jo7 @ Negro Curicuriari 22-sept 12380 27.4 9 4 4.0 1.2 0
JO8  Curicuriari Cachoeira do Caju  22-sept 27.3 21 2 4.0 0 0
J09  Marié na Foz 22-sept 27.8 223 2 4.0 0 0
J10®  Negro Serrinha 23-sept 17330 28.8 14 2 43 15 0
J11  Padauari Tapera 24-sept 269 175 3 4.2 2.5 0
J12  Cuiuni Ponta da Terra 24-sept 291 104 1 4.6 5.2 0
J13  Demini Jalauaca 25-sept 286 114 7 5.1 5.7 0
JI5  Branco na Foz 25-sept 3350 306 209 4 6.4 215 153
J14 @ Negro Foz Rio Branco ~ 25-sept 22380 30.2 11 2 44 / 0
J16@  Negro Moura 26-sept 25730 29.7 13 3 43 34 0
J17  Jauaperi na Foz 26-sept 305 14.2 6 5.9 7.2 7.9
J18 Unini na Foz 27-sept 29.8 10.9 5 51 11.5 1.8
J19 Jad na Foz 27-sept 32.7 143 5 5.8 9.5 3.0
320®  Negro Paricatuba 28-sept 30650 30.3 10.2 4 46 25 0
J36  Solimdes Manacapuru 29-sept 30.6 94.1 63 5.9 / 53.7
J37  Parana 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  Solimdes Tabatinga 29-sept 30.2 231 7.5 1145 2403
J22®  Amazonas  Jatuarana 30-sept 74360 30.6 41 35 6.4 27.0 46.3
323®  Madeira na Foz l-oct 5980 304 78 60 7.3 345 799
J24  Amazonas Itacoatiara 1-oct 88690 29.8 70 55 6.8 28.2 61.0
J25 @ Trombetas Oriximina 3-oct 1700 18 6.2 4.9 9.1
J26  Amazonas Obidos 4-oct 98690 31.3 55.1 34 6.8 184 26.2
J27@  Tapajos Alter do Ch&o 50oct 2630 31 164 3 69 3.1 104
J31  Amazonas Almeirim 7-oct 84480 31.1 525 33 6.9 250 39.0
" = différencia entre J16 e J14
@ = amostragem de sedimentos de fundo

@ -
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Os valores das MES apresentadas na tabela 2, correspondem as particulas de
tamanho compreendido entre 0,45 e 50 mm das amostras recolhidas com o0 amostrador
CALLEDE I, a um metro da superficie de cada vertical estudada nos referidos
transects. As filtragdes a 50 mm, a 0,45 e a 0,22 mm foram feitas no barco enquanto a
secagem em uma estufa a 105°C, e a pesagem com uma balanca de preciséo
(Sartorius) foram realizadas a partir dos filtros no laboratério do ANEEL, depois da
campanha, para a determinagdo das concentragdes de matéria em suspensédo (MES).

Os parametros fisico-quimicos da é&gua (temperatura, condutividade, pH, turbidez)
foram medidos ‘in loco’, na voadeira. A determinacdo da alcalinidade (teores em
HCO;y) foi realizada no barco, depois da amostragem, com o0 método potenciométrico.
Todas as amostras foram filtradas no proprio barco, com filtros de diferentes tipos e
porosidade em funcéo do tipo de andlises 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 andlises de
elementos-traco também foram efetuadas na voadeira para evitar contaminagcdo por
gases do motor do barco.

As amostragens de sedimentos de fundos foram feitas com um amostrador do tipo
USD 49 (foto 6).

6. ESTUDO ESPECIFICO DA MARE EM ALMEIRIM.

Um primeiro estudo especifico da influéncia da maré foi realizado a jusante de

Obidos, em Obidos (dias 5 e 6/10), Almeirim (dias 7 e 8/10) e Santarém (dias 8 e
9/10) (ver ostransects de medicdes J.31 e J.40).
A figura 4 mostra o defasagem das curvas nivel-vazéo. As vazdes sG0 minimas
enquanto os niveis sGo maximas e vice-versa. Em sete horas, se pode notar uma
baixada da vaz&o de 100 000 m®.s™* durante o aumento do nivel do rio de 1,3 metros,
sob os fendmenos de estocagem (na maré alta) e destocagem (maré baixa). Também se
pode constatar em Obidos (fig. 5), de um ciclo a outro, uma ligeira descrecida de 5
cm/dia devida a continuagéo da vazante do rio durante a época da medicéo.

A influencia da maré é bem maior em Almeirim que em Santarém e Obidos (fig. 5).
Essa figura mostra o defasagem no tempo, dos ciclos devidos a maré. Nas trés
estacOes, o ciclo dura 12h30. Os picos respectivos estdo por exemplo : as 8 hs em
Almeirim, 14 hs em Santarém (a 250 km de Almeirim) e 18 hs em Obidos (a 380 km
de Almeirim).

No caso ainda hipotético que essas trés estacdes estdo no mesmo ciclo de maré, a
propagacdo da onda de maré a montante esta avaliada a 35/40 km.h* e o volume
estocado/destoucado aproxima 700 x 10° m® naépoca da medicao.

Outra observacdo € a caracteristica ndo sinusdidal das curvas de nivel e vazdo em
Almeirim (fig.6). O calagem das sinusbides do tipo “maré’ mostra que o nivel em essa
cidade segue bem uma curva tipo “maré€”’ durante a crescida. Mas durante a descida, o
nivel diminui mais lentamente em funcdo de uma vazdo que ndo cresce de maneira
sufisamente rdpida devido a uma saida d’ agua lenta dos reservatorios de estocagem.
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Enfim esse estudo, alem de esclarecer o efeito da maré, permitetracar uma primeira
curva-chave ndo univoca do rio Amazonas em Almeirim durante a época da medicéao
(fig. 7).

Para concluir esse primeiro trabalho, € necessario organizar mais campanhas
especificas para tirar todas as duvidas sobre esses assuntos e tratar de realizar um
modelo hidrodinamico desses processos de estocagenm/destocagem, propagacao das
ondas maritimas, etc. ligados a mareé.

7. ESTACOES DE REFERENCIA DA REDE DE MEDICOESDE MES

Cinco estacoes de referéncia (dentre as 10) da rede brasileira de medic¢des de
MESforam visitadas, dentro das quais duas foram abertas::

Pais Cbodigo ANEEL Rio Estacdes
Brasil 14 420 000 Negro Serrinha
14 840 000 Negro Moura
10 100 000 Solimdes Tabatinga
14 100 000 Solimodes Manacapuru
17 050 000 Amazonas Obidos

8. CONCLUSAO GERAL

Foi realizada pela terceira vez uma campanha completa de medicdo de vazéo,
amostragem de &gua e matéria em suspensdo ao longo do Rio Negro, desde quase a
cabeceiraaté afoz do rio Amazonas com 38 pontos de estudo.

Durante esta campanha, foram realizadas 70 medi¢des de vazdo com ADCP em
17 estagOes fluviométricas, que permitam precisar as curvas-chaves desteslocais.

Um primeiro estudo especifico dainfluéncia da maré a jusante de Obidos foi
realizado durante uma semana.

33 amostras de &gua para determinacdo dos elementos maiores foram coletadas
como 10 amostras de sedimentos de fundos. 11 perfis de estudo da matéria em
suspensdo foram realizados com coletas em diferentes profundidades sobre trés
verticais a 25%, 50% e 75% de distancia da margem esquerda de cada secéo. Cada vez
foram realizadas cinco determinacfes de paréametros fisico-quimicos “in situ”.

Cinco estacOes da Rede de Referéncia do HiIBAm foram fiscalizadas, dentre das
guais duas foram abertas.
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Anexo 2

Anexo 2 - : Fluxograma de amostragens e tratamento de amostras

| CAMPO : Coleta e Tratamento de amostras | Laboratorio :
Analises das amostras

[ posicionamento (GPS) |

Lab. ANEEL : secagem na estufa
(105°%C), pesagem, conservagao

e ———— L .

vazoes, velocidade, intensidade
(ADCP)

Lab. Unb : Lab. Bondy
dosagem ORSTOM) :

elementos mineralogia

—’| TOC, pH, Turb. |
filtracdo 2 1 0.45 UM | —— 8
o [ Amostrador CALLEDEL : \ maiores das MES (RX)
2x125ml e granulometria
~ das areias

profundidade, CE (CTD),

para 3 verticais
pH, Turb. alcalinidade
dosagem elementos maiores

v 10 li x 5 pontos
CE, T, 20 ml : dosagem |
| Lab. Bondy (ORSTOM) -

filtragdo 1 i 0.20 um acidificagéo 20 ml
> |com HNO3 em tubo Lab. Univ. Montpellier -
vidro INa{ dosagem elementos tragos

Amostrador CALLEDE 2 : /
101lix5 t 7 . .
1% 2 pontos particulados e dissolvidos

v

para 3 verticais filtracao em capela de
fluxo de ar
Lab. CNRS Villefranche :

determinagéo

> —
v garafa de teflon filtracdo GFF em unidade N . .
frontal de vidro Hg (particulado e dissolvido)
acidificagdo 20 ml com
HgCl2 em tubo vidro

—»| Lab.CNRS Bordeaux :

com voadeira : 11i
garrafa de vidro

COP = carbono organico particulado
COD = carbono organico dissolvido
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Anexo 3

Gr aficos de medicoes de vazao

com ADCP

(classificacéo por ordem cronol 6gico)
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J.07 : Rio Negro em Curicuriari (AM)

[22/09/98 — 12 380 nv*.s™- transect CURIOO0SR]
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J.10 : Rio Negro em Serrinha (AM)

[23/09/98 — 17 330 m".s™- transect SERROO3R]
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J.14 : Rio Negro em foz do rio Branco (AM)

[25/09/98 — 22 380 m".s™- transect PANAOO2R]
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J.16 : Rio Negroem Moura (AM)

[26/09/98 — 25 730 m®.s™- transect MOUROO2R]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.20 : Rio Negro em Paricatuba (AM)

[28/09/98 — 30 650 m®.s™- transect PAR2002R]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.21 : Parana Careiro em Careiro (AM)

[30/09/98 — 4 500 n’.s - transect CAREQOO1R]
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Hi BAm : Canpanha

J.22 . Rio Amazonas em Jatuarana (AM)

[30/09/98 — 74 360 nv’.s™- transect JATUOOLR]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.23 . Rio Madeiranafoz (AM)

[01/10/98 — 5 980 n’.s - transect FOMAOQO1R]

ShipTrack fbottom track?
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.24 . Rio Amazonas em Itacoatiara (AM)

[01/10/98 — 88 690 nv*.s™- transect ITACO0LR]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.25 : Rio Trombetas em Oriximina (PA)

[03/10/98 — 1 700 n’.s - transect TROMO001R]

ShipTrack f(bottom track:
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

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

[03/10/98 — 410 n’.s - transect TR2001R]

Chi P Track fbhottom track:
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

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

[03/10/98 — 600 n’.s - transect TR2004R]

SEhipTrack (bottom track?

rth [ml

M

ent

epth

placem

[ml
{REF: BT

01

1154 2087
1ent East [ml

Current pr

—/

—_

=
P
[m'

e

|:| t..a_.:l

Course Length Z5 m

- BAverage all beams [4dE]

100

pth [ml

e

10 m Course Length 2 km 85 m




Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.25¢' : Rio Nhamunda nafoz (PA)

[03/10/98 — 1 000 n’.s - transect TR2005R]

ShipTrack (bottom track?
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.26 : Rio Amazonas em Obidos (PA)

[04/10/98 — 98 690 nv°.s™- transect OBIDOO2R]

ShipTrack fbottom track?
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.27 : Rio Tapajos em Alter do Chao (PA)

[05/10/98 — 2 630 m’.s - transect TAPAOOLR]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.31a: Rio Amazonas em Almeirim (PA)

[07/10/98 : 9 h — 29 900 m".s™- transect ALMEOO6R]

ShipTrack {bottom track?
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.31b : Rio Amazonasem Almerim (PA)

[07/10/98 ; 16 h — 131 100 nr’.s - transect ALMEO10R]
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Hi BAm : Canpanha Negro’ 98

J.40 : Rio Amazonas em Santarem (PA)

[08/10/98 — 108 800 m’.s - transect SANTOO01R]
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