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Resumo- A crescente producdo de carga organica e de nigsieem bacias hidrogréaficas tem,
historicamente, levado rios a significativas mudangos padrdes de qualidade da &gua, na
diversidade e riqueza biolégica e nos usos nobeesuhs aguas. Neste trabalho avaliamos a
qualidade da agua na bacia do rio Doce atravésrdenadelo hidroldgico integrado a um SIG,
denominado IPH-SISDEC. O modelo foi calibrado $atiisiamente utilizando os dados de
monitoramento ao longo da calha do rio Doce. O haot&lrol6gico em ambiente SIG proposto
mostrou ser uma ferramenta promissora e simplesipaestigacado da qualidade da agua de bacias
hidrogréficas sujeita a langcamentos pontuais deefes.

Abstract - The increase of organic and nutrient loading inenaheds have led to significant

changes in water quality pat-terns in rivers. lis thork we evaluated the water quality of the Basin
of River Doce basin through an hydrologic modeegnated with GIS, called IPH-SISDEC. The

model was calibrated using water quality monitordega throughout River Doce extension. The
hydrological model coupled with GIS environment @ahown to be a simple and a promising tool
to investigating water quality in basins subjecptant sources of pollution.
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INTRODUCAO

Existe uma crescente preocupacéo relacionada ad#egio da qualidade da agua em rios
promovida pelo aumento gradual da producédo de carg@nica e de nutrientes por atividades
antropicas, as quais geram fontes pontuais degdalue.g. lancamentos de esgotos domésticos e
industriais) e difusas (e.g. cargas agricolas)oaasas hidrograficas (Chapra, 1997). A modelagem
matematica aborda de maneira simplificada e prasgarocessos (hidrolégicos, fisicos, quimicos e
bioldgicos) complexos e, ainda, ndo perfeitamempeaeionados (Gastaldini e Teixeira, 2003).
Desta forma, modelos hidrologicos sao utilizados)x@derramentas para auxiliar as tomadas de
decisbes relativas a gestao dos recursos hidricos.

Modelos hidrologicos unidimensionais sao largamembgregados para quantificar o efeito
do impacto de efluentes na qualidade da agua d€eig. HEC-RAS, QUAL2E, SWAT). Dentre a
variedade de modelos, destacam-se 0s que busagraintim ambiente automatizado a um sistema
de informacgdes inteligente, tal como um Sistemédnflemacdo Geogréfica (SIG). A interagcéo de
modelos hidrologicos com SIG comecou a ser deseiszoho final da década de 80 a partir da
necessidade dos usuarios de SIG melhorarem a dbitigatle analitica de seus sistemas
(Fotheringham & Rogerson, 1994; Goodclatdal, 1992), e dos usuarios dos modelos hidrolégicos
melhor extrairem as informagBes dos modelos digiai terreno (Sui & Maggio, 1999; Pessoa,
2010). Esta integracdo permite reunir informacdssodiadas espacialmente e, principalmente,
ajuda no processo de tomada de decisdo por padsufwio, uma vez que ela admite um(a): (a)
compartilhamento mais adequado de informacdes; afilise mais objetiva e um melhor
entendimento dos resultados; (c) facilidade paboehcao de graficos, mapas, tabelas; (d) melhoria
na identificacdo de padrbes; dentre outros (Lee I&t&y 1992; Srinivasan & Arnold, 1994; Sui &
Maggio, 1999).

A avaliacdo da qualidade da agua em rios é complexalo ndo apenas a identificacdo das
fontes de poluicdo a montante de um determinadihdrenas também pelos procedimentos de
geoprocessamento necessarios tornando o processaisielemorado e razoavelmente trabalhoso.
Isto requer um grande esfor¢o por parte dos orgéswres para a analise de um novo langamento
de efluente localizado em um determinado local deiah Desta forma, identifica-se um alto
potencial de sistematizacdo deste processo noiprapbiente de SIG, utilizando ferramentas ja
disponiveis e complementando estas com alguma$dangrogramadas especificamente para 0s

estudos de qualidade da dgua em bacias hidrogrd€icareizet al, 1998).

O objetivo deste estudo foi avaliar a calibracAaunemodelo hidrologico de qualidade da

agua integrado a um SIG para a bacia do rio Dawe, & finalidade de subsidiar futura elaboracao
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de cenarios de simulacdo para facilitar as anatéesicas prévias necessarias para tomada de
decisbes, considerando o enquadramento propostelamm Integrado de Recursos Hidricos da
bacia do rio Doce (IGAM, 2010). Neste estudo awadia e discutimos a aplicabilidade do modelo

IPH-SISDEC na bacia do rio Doce.
MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia do Rio Doce, localizada entre os paraldles45’ e 21° 15’ de latitude ao sul do
Equador e 39° 30’ e 43° 45’ de longitude a oestendwidiano de Greenwich, possui area de
drenagem de 86.715 Kmompreendidos entre os Estados de Minas Geraisx{apadamente 65%)

e Espirito Santo abrangendo um total de 229 muog{Figura 1).

Banhia

hER -

Espiritc Santo

Minas
Gerais

nwors

200rs

Legenda Unidades de Andlise

——— P P DA (U0 )
[ Bacia do o Dece | Prociaba (Do)
| Limite Estedunl Sanin Antnio (HON
Suagui Srande (004)
Caratinga \DOE

0 30 80 Km | Manhuagu (Do)

[ T

s
Canta Adana rin Dome
Execuclo; Cansdrcio

Ecopioan - Luma _r : o e Sla Jost
outubro/2008 ] Rio de Janegiro |

A5T0W 4—'-"{!'1(}’\'\! ﬂ"l):l}"-'\' . 4»2°L-"G'\'\' 41’DiC"N 4&"0’10'\‘\' 00
Figura 1 - Localizacao e unidades de analise (swiab) da Bacia do rio Doce. Os municipios de tigatie
Governador Valadares sdo duas maiores cidade&ldas na bacia do rio Doce. Fonte: IGAM (2010).

As Nascentes do rio Doce situam-se nas serras ddiddeira e Espinhaco (MG) onde

percorrem 850 km até o desagilie no oceano Atlaftictn ao povoado de Regéncia (ES).

No Estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce liigidida em seis Unidades de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGREqjuais correspondem ao Comité da
Bacia do Rio Piranga (DO1); ao Comité da Bacia @oHMRracicaba (DO2); ao Comité da Bacia do
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Rio Santo Anténio (DO3); ao Comité da Bacia do BRimcui Grande (DO4); ao Comité da Bacia
do Rio Caratinga (DO5); e ao Comité da Bacia do Ranhuacu (DO6). Ja na parte da bacia
situada no Espirito Santo, ndo existem subdiviadesnistrativas, entretanto tém-se os Comités da

Bacia do Rio Guandu, do Rio Santa Maria do Doce Rid Sao José (Figura 1).

A bacia tem uma populagéo superior a 3,5 milhddsatbgantes. O Vale do Aco tem o maior
adensamento populacional da bacia e constata-sesténeia de um fluxo migratério que se
direciona, sobretudo, para as maiores cidades, clpatinga e Governador Valadares. Em
decorréncia, h4 uma tendéncia de diminuicdo pojmmakcnos municipios com populacdo de até

20.000 habitantes, que representam mais de 85%haloisipios da bacia do rio Doce.

A populagéo urbana representa mais de 70% da p@mukatal (Figura 2). Entretanto, os
mesmos dados mostram que mais de 100 municipiasipegpulacédo rural maior que a urbana,
evidenciando que a populacédo rural ainda é signiia, absorvidos pela exploracdo agropecudria.
No Médio Doce, essas atividades constituem o ahgerador de renda, emprego e ocupacédo de

mao-de-obra em municipios de menor porte, principate onde a populacao rural predomina.

A urbanizacdo da bacia também contribui signifiGatiente para os impactos nos cursos

d'agua, principalmente pelo quase inexistentersestie tratamento de esgotos.
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Descricdo do modelo

O modelo hidrologico, denominado IPH-SISDEC, cdnsSe num sistema de suporte a
decisdo para gerenciamento de bacias hidrografigas, inclui em suas rotinas modelos
hidrologicos simples de determinagéo de quantigBdssoa, 2010) e qualidade da agua. Todas as
ferramentas de analise utilizadas foram programattasés dos componentes do ArcObjects que

usa a linguagem Visual Basic for Applications (VB#9 ambiente ArcGIS.
Pré-processamento e dados de entrada
(a) Pré-Processamento

A primeira etapa para utilizacdo do modelo consisteliscretizacdo do dominio. Esta etapa
foi realizada no ArcMapTM 9.2 utilizando o pacoidrblégico ArcHydro (Maidment, 2002). O
ArcHydro pode ser entendido tanto como um conjadietéerramentas como uma estrutura de dados
projetada para armazenar e relacionar entre suctoyg de dados geograficos utilizados na area de
recursos hidricos. A estrutura de dados ArcHydtefinida utilizando classes de objetos, em que os
objetos de uma dada classe possuem propriedadasiloutos em comum, e objetos de classes
diferentes podem ser relacionados atraves de #silmm comum (Whiteakeat al, 2006). Esta
estrutura de dados é utilizada para automatizpraz®essos de extragdo de informacéo e preparacéo
de dados para modelagem em diversos modelos hiyitogd(HEC, SWAT, MGB-IPH).

A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), AccHydro, sao obtidas informacoes
como direcdes de escoamento; area de drenagengeattenagem; definicdo de trechos de rios; e
definicdo de bacias hidrograficas (Figura 3). Caesultado, a bacia hidrografica do rio Doce foi
dividida em 4.355 minibacias, onde cada minibaera tm trecho de rio associado. Desta forma,
informacdes fisiograficas foram obtidas tais comsaale drenagem a montante, comprimento do

trecho de rio e declividade do trecho para cadhdrele rio.
(b) Vazéao de referéncia por trecho de rio

A etapa seguinte consistiu na definicdo das vazéexcteristicas do periodo de estiagem por
trecho de rio. Admitiu-se a vazao de referéngad@mo sendo o volume disponivel representativo
do periodo de estiagem para diluicdo dos efluemMasdes de referéncia especificas tka?)
foram estabelecidas para cada unidade de analisébégia), apresentadas na Tabela 1, utilizando

as séries de vazdes de 187 estacdes fluviomélocakzadas na da bacia do rio Doce (Figura 4).
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Assim, para cada trecho de rio, a disponibilidattfi¢a foi calculada multiplicando a area de

drenagem da bacia a montante do trecho pela vap&giéica de cada sub-bacia.

(b)

(e) ®
Figura 3 - Etapas da geracéo da rede de drenagarbgaa do rio Doce. (a) obtencédo do MDE; (b)
Elaboracdo das dire¢cBes de fluxo; (c) Segmentagsitrechos; (d) Obtencdo das minibacias; (e) OBten¢
dos poligonos das minibacias, e (f) Elaboracadidlas de drenagem.
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Figura 4 - Estacdes fluviométricas de referéndlzatlas na bacia do rio Doce. (Fonte:IGAM,2020)

(c) Estimativa de cargas poluidoras por municipio

Foram selecionados para modelagem os trés poluerdes criticos de contaminagdo por
esgoto humano na bacia do rio Doce: Coliformes dasterantes (CT); Fosforo Total (FT) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de acordo osmados de monitoramento de qualidade
de agua disponiveis. A vazédo efluente de esgotc@neentracdo dos parametros criticos foram
estimadas para cada municipio e utilizadas comosddd entrada no modelo. Adotou-se a vazéo
efluente do municipio (quantidade de agua queasesfitrma em esgoto) correspondente a 80% da
vazdo de abastecimento, considerando a vaeéoapitade abastecimento igual a 150 L:Hizab"
(Tucci, 1998). As cargas de cada poluente, por saal@cipal, foram estimadas de acordo com
valores de cargper capitaencontrados na literatura (von SPERLING, 19970s galores adotados
sdo apresentadas na Tabela 2. As concentracogmldesites foram obtidas multiplicando a carga

estimada pela vazao efluente de cada municipio.

Uma vez que no periodo de estiagem a vazdo depbagalece em relagcdo ao escoamento

superficial, as cargas difusas nao foram considsrad modelagem.
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Tabela 1 — Vazoes de Referéncia em cada sub-badiaaia do rio Doce.

Area de i vazao especifica vazao
Sub-bacia drenagem | A2 (Lislkm?) (m¥/s)
(km2) (%) OmLt Oos QuwLt Qos
rio Piranga 6616 0.08 16.3 6.61 108| 43.7
rio do Carmo 2265 0.027 22.2 11.2| 50.3] 254
rio Casca 2511 0.03 13.1 5.01] 32.8) 12.6
rio Matipo 2581 0.031 14.2 457 36.8) 11.8
rio Piracicaba 5444 0.066 18 6.84) 97.9] 37.3
rio Santo Antdnio 1044 0.126 16.9 6.26| 176.3] 65.4
rio Corrente Grande 2480 0.03 13.8 507 34.1] 12.6
rio Suacui Pequeno 1721 0.021 10 4.1 17.2) 7.05
rio Suagui Grande 12432 0.15 8.32 2.34| 103.4] 29.1
rio Caratinga 3227 0.039 9.81 2.62| 31.7] 8.47
rio Manhuacu 8826 0.107 11.2 3.68) 98.7] 325
rio Guandu 2125 0.026 10.4 3.38 22| 7.18
rio Santa Joana 906 0.011 8.74 158, 7.91 1.43
rio Pancas 1180 0.014 12 156 14.1] 1.84
rio Sdo José 2366 0.029 14.2 2.47) 33.7] 5.84
Bacia incremental* 17633 0.213 13.3 5.2| 581.2] 218.6
BACIA do RIO DOCE 82755 1 11.5 3.76/ 950.4] 311.3
rio Barra Seca 3960 11.48 3.76] 45,5 14.9
Bacia incremental - 1 1863 0.023 14 6.44| 222.5 102
Bacia incremental - 2 2924 0.035 14.6 5.96| 352.7| 144.2
Bacia incremental - 3 981 0.012 14.7 5.8/ 583.7] 231.2
Bacia incremental - 4 3165 0.038 13.2 5.23| 728.9] 290.1
Bacia incremental - 5 2748 0.033 11.9 4.22| 728.7) 259.1
Bacia incremental - 6 2543 0.031 11.5 3.76| 870.5] 285.1

* A bacia incremental foi subdividida em 6 fracoés) Cachoeira dos 6culos — montante; (2) Cenit8g;
Governador Valadares; (4) Tumiritinga; (5) Resptemé jusante; (6) Colatina.

Tabela 2 - Valores de carpar capitadas variaveis de qualidade da agua (Fonte: voiIRERES, 1997).

Parametro Unidade Faixa Tipico | Adotado
DBOs g.hab'd® | 40-60 50 54
Fésforo Total ghald® | 1,0-45| 2,5 3,0
Coliformes Termotolerantes  org.hap* | 1¢F-10" | 10° 10%°
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(d) Utilizando a interface do Modelo

Cada usuario (sede municipal) foi cadastrado efpmoilo o nome da sede, a vazao efluente,
temperatura da agua efluente (considerada 20°cereentracdes dos poluentes analisados (DBO,
Fosforo Total e Coliformes Termotolerantes). O hoede rio ao qual o usuario esta ligado é

definido com uma selecéo direta utilizandmouseg(Figura 5).

A programacdo no VBA também é responsavel pelasagpes de propagacéo, diluicdo e
atualizacdo das concentracdes nas colunas corgesges situadas na tabela de atributos. Além
disso, a interface disponibiliza os resultados erm& de mapas de concentracdes (classificados de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357) e graficasf(p longitudinais de concentracdes) para

visualizacdo e melhor interpretacdo destes resdtpdr parte do usuério.

Inserir Langamentao &J
Propriedades do trecho
Nimero do elemento: 22532 Classe de enguadramento:
Temperatura {°C): 18,81 DBO {mg/L): 387.11
Coliformes {org/100mL): 7166897.7 Fdsforo (mafL): 21.5
Vazdo de referénda (m3/s) : 213 Vazdo indisponivel (m2(s) : 8869365.03
- Lancamento
Mome do usuario = [Ipatinga ] M2 do processo = [ ]
— Localizagdo - UTM {m) — Dados do efluents
4o = Vazao Temperatura DBOS, 20 Coliformes P total
Coord. X = | 1390374 | (m3h) {=C) {ma/L) {org/100mL) {ma/L)
Coord. ¥ = | 7326045 | [887.48 | [20 | [se38 | [7ms0 | [ie80 |
Confirma
Inserir dados

Figura 5 - Interface do Modelo: Insercéo de usu@éale municipal).

Mdédulo de qualidade da agua

O modulo de qualidade da agua foi baseado no m&@lelL2E (Brown & Barnwell, 1987),
0 qual estabelece que a variagdo da concentracfolulente remanescente (P) em um intervalo de
tempo (dt) € igual a concentracdo do poluente pligiida por uma constante de decaimento (K),

podendo ser escrita como:
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dpP
dt

-K [P 1)

A equacdo diferencial tem solucdo analitica, camaitdo a variacdo da concentracdo do

espaco e regime permanente, dada por:

— - KL
Ra=PR Eex{ N J (2)

onde R e R:1 sdo as concentracdes do poluente nos trechos mtgnte) e i+1 (jusante),
respectivamente;jlé o comprimento em metros do trecho de rio ii € @ velocidade média, em

m.s*, no trecho i. A velocidade média foi estimada pelguinte relacéo:

Uy = 3)

>|O

onde Qé a vazdo em s’ e A é a area da secéo transversal émAnérea da secéo transversal em
cada trecho foi estimada através de uma relac@&mgat com a area de drenagem. Esta relacéo foi
construida a partir dos dados de area da sec&véraal encontrados nas estagdes fluviométricas.
A diluicdo das concentracbes tambéem € consideradqaotesso de propagacdo e depende
da vazao do trecho. A concentracdo do poluenténabdo processo de diluicdo no trecho de rio é
dada por:
P]:l - F)itQi + PiilQHl
Qi + Qi+1

(4)

Calibracdo do modelo

O modelo de qualidade da dgua em ambiente SlGafilirado considerando o cenario atual
de disponibilidade hidrica (regime permanente)dpcdo de efluentes e de tratamento de esgoto no

periodo de estiagem.

Existem duas fontes de monitoramento da qualidadégiia na bacia do rio Doce: (a) o
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM/MG)egmonitora regulamente (em média quatro

levantamentos por ano, desde 1997) diversos paxsrag qualidade da agua em varios pontos do
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lado Mineiro da bacia do rio Doce; e (b) o InsttiEstadual de Meio Ambiente do Estado do
Espirito Santo (IEMA/ES), o qual monitorou entréd@@ 2007 (trés levantamentos por ano) alguns

parametros de qualidade da agua para alguns pidmiagdo Capixaba da bacia do rio Doce.

Para a calibracdo do modelo, foram selecionadgo@fs de monitoramento ao longo do rio
Doce (7 pontos do IGAM e 5 pontos do IEMA). As likacdes dos pontos selecionados podem ser
observadas na Figura 6. Para a comparacgéo cordaadsaimodelo apenas os dados observados no
periodo de estiagem foram selecionados, uma veo quedelo simula a qualidade da agua para

uma vazao minima de referéncia{@ em uma condi¢cdo de regime permanente.
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Figura 6 — Localizac&do dos pontos de monitoramaatimngo do rio Doce utilizados para a calibragéio d
modelo hidroldgico.

Os valores observados sdo apresentados dmmxgolot e foram posicionados no grafico de
acordo com a sua localizacdo no rio Doceb@Xplot € um elemento gréfico que possibilita
representar a distribuicdo de um conjunto de damws base em alguns de seus parametros

descritivos, quais sejam: a mediana, o quartikiafeo quartil superior e do intervalo interquiarti

Para a calibracdo do modelo, utilizou-se o segpmeedimento: primeiramente os valores

dos parametros do modelo foram predefinidos dedacoom a faixa de variacao estabelecida na
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literatura (Tucci, 1998); subsequentemente, osnpetrds do modelo foram manualmente e
gradativamente alterados até que se atingisse omespondéncia satisfatoria entre a saida do
modelo e o®oxplots 0s quais representam uma sintese dos dados atbleer®m uma determinada

secao transversal na calha do rio Doce.

RESULTADOS

Os resultados da calibracdo do modelo para asve@i&imuladas estdo apresentados na
Figura 7. Pode-se observar uma boa correspond@meitermos médios, entre os valores estimados
pelo modelo e oboxplots os quais representam um resumo estatistico dss dzbservados. O
modelo representou razoavelmente a reducéo dasradoapdes dos poluentes ao longo da extensao
do rio Doce (de montante para jusante) em funcadodefatores: (a) efeito de diluicdo da vazéo e
(b) decaimento de primeira ordem das concentragdésmpo (esse decaimento foi mais acentuado

para Coliformes Termotolerantes).

O modelo conseguiu representar bem os picos desgtracéo, observados a montante do
perfil longitudinal, referentes ao lancamento deezftes dos dois maiores centros urbanos (Ipatinga
e Governador Valadares). Além disto, elevacdo daxentracées na parte final do rio Doce
também foi bem representada. Esta elevacao de riosp@&es ocorreu principalmente devido ao
lancamento de efluentes nos municipios de Colainanhares, ambos localizados no Espirito
Santo. No entanto, no trecho final do rio Doce adeto tendeu a superestimar dos valores de

Coliformes Termotolerantes, em termos médios.

Os valores dos coeficientes de decaimento (K) drexos apds o processo de calibracdo para
Coliformes Termotolerantes, Fésforo Total e DBQaf, respectivamente, 0,90 di®,12 did"; e
0,23 did".
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Figura 7 - Comparacéao das concentracbes de Cobfofrarmotolerantes (a), Fésforo Total (b) e
DBO (c) estimadas pelo modelo (linha continua) csmados observados no periodo de estiagem ao longo
da calha do rio Doce (de montante para jusantejladgss observados sdo expressos como boxplotra fora

posicionados no grafico de acordo com a sua @iz no rio Doce.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

O modelo hidrolégico integrado a um SIG foi Utilrpavaliar as consequéncias de varios
fatores na qualidade da agua da bacia do rio Dasecomo a pouca disponibilidade da agua para

diluicdo de efluentes, o lancamento de fontes @istle poluicdo e reacdes cinéticas.

Apesar da disponibilidade de grande quantidadealielos de qualidade da agua aplicados a
rios, as aplicagcoes e interpretacdo dos resultddomaioria destes modelos sdo limitadas pela
dificuldade de uso e manuseio por parte dos usugfRauchet al, 1998). A estratégia de
integracdo de modelos hidroldgicos em ambiente®iGhite oferecer um ambiente interativo para
0 usuario, facilitando no processo de tomada dsd@epara planejamento da qualidade da agua em
rios (Srinivasan & Arnold, 1994). Esta abordagentegnada também pode ser replicada e

facilmente empregada em outras bacias hidrograficas

A estrutura do modelo apresentado consiste em umgales abordagem matematica para
representacdo do escoamento e simulacdo dos peyandet qualidade da agua no periodo de
estiagem. Esta estrutura resultou em apenas unmmeicd por poluente, o que reduziu a
complexidade e facilitou o processo de calibraggmesar das limitacbes na estrutura do modelo
hidrologico, a calibracdo indicou uma capacidadesfséoria de representacdo das concentracdes
dos poluentes ao longo da extenséo do rio Docerisulp que a estrutura utilizada foi adequada

aos propositos do estudo.

As taxas de decaimento dos poluentes podem vasidorayo do rio (de montante para
jusante), de modo que trechos mais turbulentos @rem maior oxigenacdo da coluna d'agua e
maior degradacédo da matéria organica (Stregtalr, 1936). Neste estudo, como simplificacéo, esta
heterogeneidade espacial dos parametros ndo feidevada. Com relagcdo aos parametros do
modelo, verificou-se uma baixa quantidade de as®ldos parametros de qualidade da agua nos
pontos de monitoramento localizados no trecho @Gdyaixdo rio Doce. Como o tamanho da amostra
pode influenciar consideravelmente o calculo déstisicas nodoxplot(Haan, 1977), a estimativa
do modelo, neste trecho, deve ser interpretada cautela. Outra limitacdo se refere aos dados
medidos de DBO no trecho mineiro. Observou-se unigorinidade dos valores em torno de 2
mg.L?, que pode ser uma limitagéo das analises em kafinioramas que dificiimente aconteceria na

pratica.

Com isto, os resultados obtidos na calibracdo ddetoodemonstraram que este tipo de

modelagem hidrolégica de qualidade da agua integradn SIG constitui de importante ferramenta
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em que pode preencher consideraveis lacunas necamnto e subsidiar o processo decisorio no

planejamento de recursos hidricos.
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