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RESUMO

Apds o rompimento da barragem de Funddo em Mariana/MG, foi implementado um programa de
monitoramento hidrico, o PMQQS, executado pela Fundacdo Renova, onde sdo monitorados diversos
parametros de qualidade da agua e sedimentos em uma ampla malha amostral, ao longo da bacia do rio Doce,
para acompanhar a sua recuperacgdo ao longo do tempo e fornecer subsidios nas a¢des de reparagdo. Os dados
gerados no PMQQS sdo armazenados em um banco de dados e sdo divulgados no Portal Monitoramento rio
Doce, que consiste em uma plataforma online aberta ao publico, que possui uma linguagem clara e acessivel
aos usuérios com diferentes niveis de informacdo, onde sdo apresentados mapas interativos, visualizacdo
gréafica dos resultados e a opgdo de download dos dados. O Portal de Monitoramento Rio Doce passou por
uma recente atualizacéo, onde foram introduzidas novas funcionalidades, como a incluséo de novos pontos do
PMQQS, da série historica do monitoramento da qualidade da agua do IGAM e da AGERH, dos resultados de
indices de qualidade da agua e o desenvolvimento de uma interface mais interativa para a navegagdo dos
usuarios. Esta ferramenta pode trazer inameros beneficios aos usuarios da bacia do rio Doce e para a sociedade
em geral, possibilitando a elaboracgéo de estudos técnicos-cientificos sobre as condi¢des ambientais da bacia e
o direcionamento de planos de a¢do para a reparagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento da qualidade da agua, bacia do rio Doce, PMQQS, plataforma online.

INTRODUCAO
Contextualizagdo

Em novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundao da mineradora Samarco, localizada em Mariana/MG
se rompeu, liberando aproximadamente 43,7 milhGes de metros cubicos de rejeitos. Uma parte, em torno de 7
milhdes de metros clbicos, ficou retida na propria area da mineradora e o restante desceu pelo coérrego
Santarém, seguindo pelos rios Gualaxo do Norte e do Carmo. No trajeto da onda da lama, cerca de 20 milhes
de metros cubicos se espalharam por calhas, margens e planicies até a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves,
situada a 113 km de Fundéo, e aproximadamente 10 milhGes de metros cibicos se depositaram ao longo de
seu reservatdrio. O restante, caracterizado pela parte mais fina do rejeito, passou por esta barragem e seguiu
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depositando-se ao longo da calha do rio Doce, até alcancar o mar no litoral do Espirito Santo (FUNDACAO
RENOVA, 2018).

Diversos impactos ambientais diretos e indiretos foram ocasionados devido ao rompimento da barragem de
Funddo. Em decorréncia disso, foi assinado em marco de 2016 o Termo de Transicdo e Ajustamento de
Conduta (TTAC), entre os governos federal e estaduais, de Minas Gerais e Espirito Santo, a mineradora
Samarco e suas acionistas, onde se estabeleceu que o processo de recuperacdo da bacia do rio Doce seria
executado pela Fundagdo Renova, uma organizacéo autbnoma, de direito privado e sem fins lucrativos. Dentre
as diversas agdes de reparacao previstas no TTAC, a Clausula 177 define o desenvolvimento e implementagédo
de um Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos (PMQQS), de
carater permanente (FUNDACAO RENOVA, 2018).

O PMQQS teve inicio em julho de 2017 e considera pontos de monitoramento em toda a regido impactada na
bacia do rio Doce, abrangendo também lagoas do baixo rio Doce, zona costeira e estuarina adjacente,
totalizando atualmente 82 pontos de amostragem, com andlise de cerca de 80 parametros em agua e 40 em
sedimentos. Medi¢des de descarga liquida, descarga sélida, material particulado em suspensdo e testemunho
de sedimentos também sdo realizadas, bem como a avaliagdo de comunidades bioldgicas e ensaios
ecotoxicoldgicos. Além das coletas manuais, também foi implementada uma rede de monitoramento em tempo
real de nivel de &gua, pardmetros meteoroldgicos e de qualidade de agua, que conta com 22 estacOes
automaticas. Este monitoramento € acompanhado e fiscalizado por representantes dos 6rgdos ambientais
gestores de recursos hidricos e de meio ambiente: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA,
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, Instituto Chico Mendes
de Conservacio da Biodiversidade — ICMBio, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo — IEMA e Agéncia Estadual de Recursos
Hidricos — AGERH.

Portal Monitoramento Rio Doce

Todos os dados gerados no monitoramento do PMQQS sdo armazenados em um banco de dados certificado e
rastredvel, que se comunica com o Datalake da Fundagdo Renova, de onde sdo consumidos os dados para
serem disponibilizados no Portal Monitoramento Rio Doce (PASSAMANI; JARDIM; MAIOLLI, 2021).

O Portal Monitoramento Rio Doce é uma plataforma on line, com acesso aberto a populacdo, que contém os
resultados do monitoramento PMQQS por meio de visualizagdo gréfica ou tabelas. O portal esta no ar desde
outubro de 2020 através do site www.monitoramentoriodoce.org. Recentemente essa plataforma passou por
uma atualizagdo, onde houve a transi¢do da interface do ArcGIS para o Microsoft Power Business Intelligente
(B.1.), promovendo uma navegagdo mais interativa para o usuario. Além de melhorias gerais no seu design, a
atualizacdo do portal trouxe a inclusdo de outros pontos do PMQQS e da base historica de dados preé-
rompimento da barragem, provenientes do IGAM e da AGERH, além dos indices de qualidade da agua
aplicados aos resultados do PMQQS.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a nova versdo do Portal Monitoramento Rio Doce, com destaque para
suas novas funcionalidades e a importancia dessa ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo nas acfes de
reparacéo da bacia do rio Doce.

METODOLOGIA UTILIZADA
Novas funcionalidades do Portal

A fim de aprimorar o Portal Monitoramento Rio Doce, foram desenvolvidas novas funcionalidades, dentre
elas: (i) maior interatividade na visualizacdo grafica dos resultados, obtida pela nova interface com o B.I; (ii)
inclusdo nos mapas e graficos dos pontos de monitoramento do PMQQS que ndo constavam na primeira
versdo do portal: lagoas, regido costeira e estuaring; (iii) inclusdo da base de dados da série historica do IGAM
e da AGERH do periodo pré-rompimento da barragem, dos pontos coincidentes com o PMQQS; e (iv)
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inclusdo dos indices de qualidade da dgua aplicados aos resultados do PMQQS. O design do Portal também foi
atualizado, como pode ser observado na Figura 1.

Importante ressaltar que na plataforma também é possivel consultar relatérios técnicos relacionados a

qualidade da agua do rio Doce, normas e documentos produzidos por drgdos ambientais, preencher
formularios para envio de davidas e fazer download dos dados em planilhas Excel.

Govemnanca Impactos na Bacia Monitoramento v Documentos Institucional v Dividas

Monitoramento Rio Doce - PMQQS

Legenda Ponto Ativo Ponto Realocado

Figura 1: Visdo geral da nova versao do Portal Monitoramento Rio Doce. Fonte: Portal Monitoramento
Rio Doce (2022).

indices de qualidade da agua

Os indices de qualidade da agua expressam, através de um valor Unico, a qualidade das 4guas em um ponto de
monitoramento especifico, o qual aponta de forma classificatoria a qualidade da &gua. A utilizagdo desses
indices facilita a divulgacéao e interpretacdo dos dados sobre a qualidade das aguas ao publico leigo, como
também orientam acdes de planejamento e gestdo das aguas (SPERLING, 2005).

Vale frisar, no entanto, que o uso de indices de qualidade da &gua consiste na perda de informagdo das
varidveis individuais e da sua interagdo. O indice, apesar de fornecer uma avaliacdo integrada, jamais
substituira uma avaliacdo detalhada da qualidade das 4guas de uma determinada bacia hidrogréfica. Por outro
lado, neste processo de sintese ocorre a perda de informacdo sobre o comportamento dos pardmetros
analisados. Portanto qualquer andlise mais detalhada deve considerar os parametros individuais, que
determinam a qualidade das &guas.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) utiliza desde 1975 o indice de Qualidade das
Aguas - IQA para gerar informagéo bésica de qualidade de 4gua ao publico em geral, bem como para gerir as
Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo. O IGAM dutiliza o IQA
desenvolvido pela National Sanitation Foundation, que define pesos especificos para cada um dos parametros
que fazem parte do calculo do indice (LIMA, et al., 2011).Foram adicionados ao Novo Portal Monitoramento
Rio Doce os seguintes indices de qualidade da &gua: IQA — indice de Qualidade da Agua; CT — indice de
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Contaminagdo por Toxicos; ICE-CO — indice de Conformidade ao Enquadramento — Carga Organica; e ICE-
EPT — Indice de Conformidade ao Enquadramento — Elementos Potencialmente Toxicos.

Indice de Qualidade da Agua

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta, visando seu uso para 0 abastecimento publico,
apos tratamento. Este indice é composto por nove pardmetros, em sua maioria indicadores de contaminacao
causada pelo lancamento de esgotos domésticos, com seus respectivos pesos que foram fixados em funcéo da
sua importancia para a conformacédo global da qualidade da agua. Os parametros que compdem o IQA sdo
esses: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, DBO, temperatura da agua, nitrogénio total,
fésforo total, turbidez e residuo total.

O calculo do IQA é feito por meio do produtério ponderado dos nove parametros, conforme Equagdo 1. Os
pesos atribuidos a cada parametro que compde o calculo do IQA podem ser observados na Figura 2 e as curvas
médias especificas de cada pardmetro, de onde sdo obtidos os valores “qi”, estdo ilustradas na Figura 3. Os
resultados do IQA sdo classificados em cinco faixas, que podem variar entre os estados brasileiros: péssima,
ruim, razoavel, boa e 6tima (IGAM, 2018).

IQA = H?:‘l q}f"‘ (Equacéo 1)

Onde:

IQA = indice de Qualidade da Agua, variando de 0 a 100;

q; = qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

W; = peso atribuido ao pardmetro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre 0 e 1.

0.17
0.15
0.12

ioquimica de oxigénio — DBO /L 0,10
Nitratos (mg/L NO2)*™ 0.10
Fosfato total (mg/L PO+ 0,10

-2
0.10
' is (mg/L

Turbidez (UNT 0.08
0,08

Figura 2: Pesos atribuidos aos parametros para o célculo do IQA. Fonte: IGAM (2018).

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



i
/ﬁﬁﬁl}sﬁ DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharta

- ABES

Coliformes Fecais

pH Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

16400 18901 1802 1803 1004 1,800
Coliformes fecais (NMP/100mI)

M s 2 = s
080 (mgh)

Nitrato Fosfato Total

Variagao da Temperatura

0 2 4 6 8 10 - 0 s 10
NO; (mg/) PO, (mgh)

TanaTeq ("€

Turbidez Sélidos Totais Oxigénio Dissolvido
00

g 8
eg38883

as

o
a8 8888388

e & 8BE

o w2 0 40 50 @ W ® 00
Turbidez (NTU) [} 100

200 300 400 500 €00
Solidos Totais (mgh)

20 ' 0 80 100 120 140 180

0D saturagio

Figura 3: Curvas médias de qualidade dos parametros do IQA. Fonte: IGAM (2018).

Indice de Contaminag&o por Toxicos

O indice de Contaminacao por Toxicos (CT) é obtido em funcéo das concentrages observadas dos seguintes
pardmetros toxicos: arsénio total, bario total, cadmio total, chumbo total, cianeto livre e cianeto total, cobre
dissolvido, cromo total, fenois totais, mercurio total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total.
As concentracfes desses pardmetros sdo comparadas aos limites estabelecidos para as classes de

enquadramento dos corpos d’agua determinadas pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 ou pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

A classe de contaminacdo pode ser caracterizada como baixa, média ou alta. A denominacdo baixa se refere a
ocorréncia de substancias toxicas em concentracBes que excedam em até 20% o limite de classe de
enquadramento do trecho do corpo d’agua onde se localiza a estagdo de amostragem. A contaminagdo média
se refere a faixa de concentragdo que ultrapasse os limites mencionados no intervalo de 20% a 100%, enquanto
a contaminacao alta se refere as concentragdes que excedam em mais de 100% os limites.

A pior situacdo identificada no conjunto total de resultados das campanhas de amostragem, para qualquer
pardmetro toxico, define a faixa de contaminacdo do periodo em consideracdo. Portanto, se apenas um dos
pardmetros téxicos em uma determinada estacdo de amostragem mostrar-se com valor acima de 100%, isto &,
o0 dobro da sua concentracdo limite apontada na legislagdo, em pelo menos uma das campanhas do ano, a
Contaminagéo por Toxicos naquela estacdo de amostragem sera considerada alta no ano em analise. Por outro

lado, quando um conjunto de pardmetros avaliados apresenta resultados menores que os limites da legislacéo,
o0 CT ndo apresenta classificacdo (IGAM, 2018).

indice de Conformidade ao Enquadramento

O indice de Conformidade ao Enquadramento é baseado no CCME WQI (Canadian Council of Ministers of
the Environmental Water Quality Index), o qual foi elaborado por uma comissdo de especialistas a partir de
outros indices de qualidade da agua que ja eram utilizados em diversas localidades do Canada. O objetivo do
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ICE é permitir que o usuario conhega as condi¢des de qualidade da agua do corpo hidrico, por meio da
aderéncia ao enquadramento da legislacdo ambiental, podendo estar préximo ou afastado dos limites legais.
Além de ser um instrumento de facil comunicacdo, a grande vantagem da aplicacdo deste indice é a sua
flexibilidade de adaptacdo as diversas situacBes do corpo hidrico, podendo verificar a conformidade ao
enguadramento segundo seus usos preponderantes (AMARO, 2009).

Este indice compara os resultados dos parametros de qualidade de agua com os valores de referéncia da
legislacdo, onde resultados proximos a zero indicam uma situagdo em que a condigdo do ponto monitorado
esta muito distante do enquadramento desejado. Por outro lado, valores préximos a 100 indicam que o ponto
esta em conformidade com o padrdo de enquadramento. As faixas de classificacdo deste indice se apresentam
da seguinte forma: Conforme, Afastado e N&do Conforme.

O indice de Conformidade ao Enquadramento relacionado & Carga Organica (ICE-CO) utiliza os parametros
clorofila-a, DBO, Escherichia coli, foésforo total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e
pH. Ja o indice de Conformidade ao Enquadramento relacionado aos Elementos Potencialmente Toxicos (ICE-
EPT) utiliza os parametros aluminio dissolvido, arsénio total, cddmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercdrio total, niquel total e zinco total.

RESULTADOS OBTIDOS

A nova versdo do Portal Monitoramento Rio Doce possibilita os usuarios uma interpretacdo mais simples dos
resultados do monitoramento da agua, por meio da utilizacdo de indices de qualidade de agua. A tela dos
indices do portal permite visualizar a frequéncia dos resultados do indice por ponto de coleta ou por corpo
hidrico, como também a evolugdo do indice ao longo do tempo. A configuragcdo da plataforma permite ao
usuario realizar diversos filtros, como: municipio, ponto de coleta, tipo de amostra, ano, periodo/semestre,
periodo/trimestre, més/ano. A Figura 4, Figura 5 e Figura 6 apresentam as telas disponiveis no portal com a
visualizagdo dos resultados do IQA, CT e ICE, respectivamente.

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA) Limpar Filtro:
Municipio Ponto de Coleta Tipo de Amostra Ano Periodo/Semestre Periodo/Trimestre Més/Ano Y°
i

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA): E um indice que tem como objetve avaliar a qualidade da dgua bruta com base em pardmetros que indicam
contarinag3o pelo langamento de esgotos domésticos & maténa organica. 580 utilizados para o cdlculo: demanda bioquimica de oxigénio, - Categoria Faixa de Valor

Escherichia coli, fosforo total, nitrato, oxigénio dissolvido, sélidos totais, temperatura da dgua e turbidez. Os resultados sho representados |EXCELENTE
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Figura 4: Tela do Indice de Qualidade da Agua (IQA). Fonte: Portal Monitoramento Rio Doce (2022).
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INDICE DE CONTAMINAGAO POR TOXICOS (CT) Limpar Filtros
Municipio Ponto de Coleta Tipo de Amostra Ano Periodo/Semestre Periodo/Trimestre Més/Ano Y°
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INDICE DE CONTAMINAGAO POR TOXICOS ADAPTADO (CT): £ um indicador adotado pelo IGAM para classificar os corpos de dgua de acordo Graude Concentragdo em relagio 3
com as ¢ des de pard toxicos em relagdo a legislagdo mineira. No PMQQS, adaptamos o indice, pois ndo C d

0s parémetros fendis totais e cianetos totais. Desta forma, s2o considerados para o calculo: arsénio total, bario total, cadmio total, chumbo total,
cianeto livre, cobre dissolvido, cromo total, mercirio total, zinco total, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal total. Este indice também é

MEDIA
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Figura 5: Tela do Indice de Contaminagéo por Toxicos (CT). Fonte: Portal Monitoramento Rio Doce

INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO (ICE) - CARGA ORGANICA Lienpec fitca
Municipio Ponto de Coleta Tipo de Amostra Ano Periodo/Semestre Periodo/Trimestre Més/Ano Yo
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INDICE DE C: A0 (ICE) - CARGA ORGANICA: Este indice permite s de Fabas de valores Explicagio

conformidade da situagdo do corpo hidrico a0 seu enquadramento segundo seus usos preponderantes. Compara o3 resultados dos
parametros de qualidade de dgua alcangados no monitoramento com os valores de referéncia da legislago. Resultados préximos
de zero indicam uma situagdo em que a condig3o do ponto monitorado estd muito distante do enquadramento desejado. Por 455ICE<80 As medicdes estio frequentemente em desacordo com os
outro lado, valores préximos de 100 indicam situag3o em que o ponto ests em situag3o de conformidade com o padrdo de padrdes de qualidade da agua.

enquadramento. Os pardmetros utilizados sdo: clorofila-a, demanda bioquimica de oxigénio, Escherichia coll, fésforo total,
nitrato, nitrito, oxigénio i pH. As favas de <Ia$s-b<a¢c do ICE foram baseadas nas categorias
de qualidade da 3gua do CCME WQ e s3o apresentadas da seguinte forma: CONFORME, @ NAO CONFORME.

Distribuicdo de F: éncia de Ocorréncia por Ponto

Anual Semestral

Para visualizar a
anilise por ponto de
coleta, realize 2
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P02 RDO-10 100.00%

Afastado @ Conforme @Nso Conforme Data Atualizagio do Bl: 29 Data Atualizacdo dos dados: 28/11/2022

Figura 6: Tela do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) — Carga Organica. Fonte: Portal
Monitoramento Rio Doce (2022).

No novo portal também houve aprimoracdo dos graficos temporais que contém as concentragcbes dos
pardmetros de qualidade de &gua e sedimentos, através da inclusdo da série histérica de dados monitorados
pelo IGAM e pela AGERH. Dessa forma, os pontos do PMQQS que sdo coincidentes com pontos do IGAM
ou da AGERH apresentam resultados de alguns parametros do periodo pré-rompimento da barragem de
Fund&o na visualizagdo gréfica, permitindo ao usuario a realizar uma analise temporal mais robusta (Figura 7).
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Abaixo do grafico temporal, é apresentado o percentual de atendimento a legislagdo, bem como os valores
minimos, médios e méaximos obtidos pelos pontos coincidentes do IGAM/AGERH.

Estado Municipio Rio Ponto de coleta Pardmetro 15/02/2000 05/10/2022 impar Filtros

Todos RDO-01 Manganes total (mg/L —_— ) Y°
Rios Lagoas Zona Costeira
Matrizes: Aiiia S Selecionar apenas um ponto de coleta e um parimetro. (D
do p:

RDO-01 - Rio Doce - Doce 01 Manganes total (mg/L)
AGERH @ Limite Maximo da Resolugdo @Limite Minimo da Resolucao @IGAM @IGAM_DadosEmergencia

O

Histérico Pré-Rompimento IGAM Percentual de Atendimento a Resolugio do
CONAMA 357/2005

Periodo Chuvoso (Out. a PMQQs

pa 51,28%

Maxima 1,52 Mixima 0.48 Totalde 39 medigdes

Periodo Seco (Abr. a Set.)

RioDoce

Sebastido
do Soberbo

Média 027 Média 0,15

52973 i fom, S22 thae, © Tams Minima 0,03 Minima 0,03

Figura 7: Menu de apresentacéo grafica dos resultados do monitoramento convencional. Fonte: Portal
Monitoramento Rio Doce (2022).

CONCLUSOES

O portal Monitoramento Rio Doce possui uma linguagem clara e acessivel para os usuarios com diferentes
niveis de formag&o e necessidades de informacdo, bem como para tomadores de decisdo e gestores de recursos
hidrico, apresentando um vasto banco de dados sobre a qualidade da 4gua da bacia do rio Doce, gerados pelo
programa de monitoramento do PMQQS, além de conter links para assuntos e organizagdes correlatas ao tema
e sites especializados.

A nova versdo do portal Monitoramento Rio Doce é resultado de um trabalho que agregou esforcos de
diversas areas da Fundagdo Renova em conjunto com a contribui¢do e colaboragdo dos 6rgdos gestores de
recursos hidricos e de meio ambiente.

A inclusao de indices de qualidade da agua no Portal Monitoramento Rio Doce ira facilitar a interpretacéo dos
dados de qualidade de agua para o usuario leigo, tendo em vista que a apresentacdo dos resultados esta em
faixas classificatorias, 0 que torna mais simples e visual. Outro fator relevante é a insercao da série historica
dos dados de monitoramento das &guas, provenientes do IGAM e da AGERH, dos pontos coincidentes com o
PMQQS, o que permitira ao usuario realizar uma comparacdo dos resultados dos parametros antes e depois do
rompimento da barragem de Fundao.

Este portal pode trazer grandes beneficios aos usuarios da bacia do rio Doce e sociedade em geral,
oportunizando a elaboracdo de estudos sobre as condi¢fes ambientais da bacia e permitindo a elaboragéo de
planos de acéo para direcionar as a¢des de reparacao.
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