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Estudo da funcdo Gama e mapa auto-
organizavel como metodologia para validacao
e imputacao de precipitacao diaria em séries
temporais de estacdes meteoroldgicas

Adauto Luiz Mancini™
Daniel de Castro Victoria(®

Resumo - O uso da funcdo Gama e de mapas auto-organizaveis sdo mé-
todos descritos na literatura para compreensao do regime pluviométrico de
uma regido. Este trabalho relata o estudo destas ferramentas para validagao
e imputagao de precipitagdo diaria em séries histéricas diarias de 18 esta-
cOes meteorologicas em localidades diversas do Brasil. A fungdo Gama nao
se mostrou eficaz para este propdsito e 0 mapa auto-organizavel teve resul-
tados muito préximos comparados com o uso da média da precipitagdo. Mas
considerando que é possivel alterar o tamanho do mapa e incluir variagbes
no vetor de entrada dos dados, novos estudos sao necessarios para verificar
se é possivel melhorar os resultados.

Termos para indexacgdo: validacdo de precipitacdo, métodos estatisticos,
agrupamento de dados.

Abstract - The use of the Gamma function and self-organizing maps are
methods described in the literature for understanding the rainfall regime of a
region. This work reports the study of these tools for validating and inputting
daily precipitation into daily historical series from 18 meteorological stations in
different locations in Brazil. The Gamma function did not prove to be effective
for this purpose and self organizing map had very close results compared to
using the average precipitation. But considering that it is possible to change
the size of the map and include variations in the data input vector, further
studies are necessary to verify whether it is possible to improve the results.

Index terms: precipitation validation, statistical methods, data clustering.

' Pesquisadores, Embrapa Agricultura Digital, Campinas, SP.
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Introducao

A caracterizagdo pluviométrica de uma regido é de grande importancia
para a agricultura. Este trabalho apresenta o estudo de uso da fungdo gama
e da rede neural SOM (Self Organizing Map) para a proposta de uma meto-
dologia para validagéo e imputacdo de dados faltantes ou invalidos de pre-
cipitagdo em estagbes meteoroldgicas. Os dados climaticos sdo essenciais
na agricultura, nas mais diversas aplicagbes como previsao de safra, planeja-
mento do controle de pragas e de aplicagdo de insumos, irrigagéo e aptidao
agricola do solo. As previsbdes de tempo de curto prazo, até 15 dias, tiveram
um aumento significativo de qualidade nas ultimas décadas. O aumento de
poder de processamento e redugao de custo dos supercomputadores permiti-
ram a redugao do tempo para o calculo de modelos complexos baseados em
sistemas de equagdes diferenciais com grades de grande resolugéo (conten-
do células menores e em maior quantidade). O aumento da quantidade de
satélites e maior resolucdo das imagens obtidas, novos sensores e radares
doppler para medi¢éo de precipitacdo e vento geram mais e melhores infor-
magoes disponiveis. Quando a aplicagado requer dados climaticos, de longo
prazo (décadas), um dos meios mais comuns de acesso € o uso de séries
histéricas de estagdes meteorolégicas. Considerando que estas séries po-
dem apresentar dados faltantes ou valores incorretos, € importante que estes
dados sejam validados e quando encontrada alguma inconsisténcia seja feita
a imputacao ou corregao para um valor plausivel, se possivel.

As fungdes distribuicdo de densidade de probabilidade Gama e Weibull
sao ferramentas frequentemente citadas na literatura como método eficiente
de caracterizagao do regime de chuvas de uma regiao. Rodrigues et al. (2013)
obtiveram o melhor ajuste de precipitagbes mensais com a fungdo Gama
para a cidade de Bento Gongalves, RS. Alghazali e Alawadi (2014) encontra-
ram o melhor ajuste mensal com a funcdo Gama para cinco de treze estagcbes
do Iraque. Ximenes et al. (2021) obtiveram os melhores resultados para
um conjunto de 293 estag¢des no nordeste brasileiro com as fungdes Gama
e Weibull. Os modelos lognormal, Gama, Weibull e PG se ajustaram me-
Ihor aos dados de 40 estagdes no estado de Pernambuco, segundo Ximenes
(2020). Silva et al. (2023) concluiram que o modelo Weibull apresentou me-
Ihores ajustes para um conjunto de 133 estagdes de Pernambuco. Progénio e
Blanco (2020) obtiveram os melhores resultados com mixed exponenttial mas



7 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 59

sugerem o uso de Gama quando o primeiro método nao apresenta bom ajus-
te, modelando chuva diaria de 499 estag¢des na bacia do Tocantins-Araguaia.

Uma abordagem alternativa para caracterizar o regime pluviométrico € o
uso de rede neural SOM (Kohonen, 1982), que agrupa os dados e posicio-
na grupos semelhantes em uma grade com posi¢des vizinhas. Parchure e
Gedam (2018) agruparam 47 estagdes de Mumbai, india, em seis grupos,
confirmando a complexa variabilidade espacial e pluviométrica de Mumbai
caracterizada por planicies préximas ao Mar da Arabia, areas urbanas e
areas montanhosas e de colinas. Farias et al. (2013) criaram um modelo
SOM para previsdo de vazao a partir dos dados de chuva de oito estagdes
meteorologicas e de vazdo de um pluvidmetro localizados na bacia do rio
Piancé, Paraiba. De forma semelhante, Nascimento et al. (2022) modela-
ram com SOM a vaz&o de entrada mensal do reservatorio de Trés Marias,
na bacia alta do rio Sdo Francisco usando dados de precipitagdo em grade
estimados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Li et al.
(2020) usaram SOM para simular a precipitacao diaria de verao sobre a bacia
do rio Yangtze-Huaihe, China, obtendo inclusive previsées consistentes com
as geradas por modelos globais GCM). Canchala et al. (2022) compararam
0 uso de selegéo de atributos utilizando analise de principais componentes
(PCA - linear e nao linear), seguido por agrupamento usando SOM e agrupa-
mento hierarquico, para modelar a precipitacdo mensal na regido de Narifio,
sudoeste da Colémbia, obtendo melhores resultados com SOM .

Material e métodos

Dados meteorolégicos

A partir do sitio do INMET? foram baixados os dados diarios de preci-
pitagcdo e temperatura média de 18 estacdes meteoroloégicas para o pe-
riodo entre 01/01/2012 e 31/12/2022. Apenas os anos da série historica
que continham dados para todos os meses foram considerados. A Tabela
1 mostra as estagdes convencionais que foram utilizadas neste trabalho.

2 Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/#.
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Tabela 1. Estagdes meteoroldgicas convencionais INMET.

Estacao Codigo Inicio Fim
Altamira, PA 82353 01/01/2012 31/12/2022
Aracaju, SE 83096 01/01/2012 31/12/2020
Barbacena, MG 83689 01/01/2012 31/12/2017
Barreiras, BA 83236 01/01/2012 31/12/2022
Floriandpolis, SC 83897 01/01/2012 31/12/2019
Imperatriz, MA 82564 01/01/2012 31/12/2022
Joao Pessoa, PB 82798 01/01/2012 31/12/2022
Juiz de Fora, MG 83692 01/01/2012 31/12/2022
Lavras, MG 83687 01/01/2012 31/12/2022
Marab3d, PA 82562 01/01/2012 31/12/2016
Morro do Chapéu, BA 83184 01/01/2012 31/12/2022
Palmas, TO 83033 01/01/2012 31/12/2022
Petrolina, PE 82983 01/01/2012 31/12/2021
Pocos de Caldas, MG 83681 01/01/2012 31/12/2014
Sobral, CE 82392 01/01/2012 31/12/2019
Tefé, AM 82317 01/01/2012 31/12/2022
Uberaba, MG 83577 01/01/2012 31/12/2017
Uruguaiana, RS 83927 01/01/2012 31/12/2018
Validagao

Para determinar se um dado perto do limite inferior (0 mm/m?) é invalido,
é dificil fazer qualquer afirmag&o, uma vez que dias sem chuva sao muito co-
muns. Caso esteja presente algum valor negativo, certamente € um invalido.
Para se estabelecer um limite superior maximo, também é dificil estabelecer
um método matematico, porque se por exemplo, por algum problema da
estagdo um valor muito alto for registrado varias vezes, deixara de ser um
valor pouco frequente e sera dificil identificar como um ponto discrepante.
Sugerimos que o especialista (meteorologista, estatistico, cientista de dados)
faga uma inspec¢ao visual dos dados diarios de cada estagao de interesse e
estabelega um valor superior de corte acima do qual a precipitacéo diaria seja
considera invalida. A Figura 1 mostra o histograma de chuvas diérias da cida-
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de de Uruguaiana, RS. O valor superior de corte escolhido para esta série foi
150 mm/m? para a referida estagéo.

Figura 1. Série histérica de precipitacdo diaria em Uruguaiana, RS.

Funcao Gama

Em teoria da probabilidade e estatistica, a fungao densidade de probabili-
dade (FDP), ou densidade de uma variavel aleatéria continua, € uma fungao
que descreve a verossimilhanga de uma variavel aleatéria tomar um valor
dado. A probabilidade da variavel aleatéria estar em uma faixa particular é
dada pela integral da densidade dessa variavel sobre tal faixa, que é a area
abaixo da fungao densidade até o eixo horizontal e entre o menor e o maior
valor dessa faixa. A fungao densidade de probabilidade é ndo negativa sem-
pre, e sua integral sobre todo o espaco € igual a um.

A fungdo Gama pode ser usada para representar fungdes de distribuicdo
probabilisticas, com aplicagcbes nos campos da probabilidade, estatistica e
combinatéria. Em matematica, a fungdo Gama (representada pela letra gre-
ga maiuscula tau I') € uma extenséo da fungéo fatorial para o conjunto dos
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numeros reais e complexos, com o argumento subtraido de um. Se n é um
inteiro positivo define-se a fungdo Gama como:

MNn+1)=n!

em que
(n + 1) é afungédo Gama
n é um inteiro positivo.

A funcdo Gama pode ser vista como a solugao para o problema de interpo-
lagdo: “Encontrar uma curva suave que conecta os pontos (x,y) dados por y = (x
- 1) em que x € um inteiro positivo.” A férmula recursiva para o fatorial x! = x x

. x 2 x 1 é valida apenas quando x € um numero natural e ndo pode ser usada
para obter valores fracionarios. Ao invés da férmula recursiva, é preferivel ter
um expressao analitica (com excegéo dos inteiros ndo positivos) que descreva
precisamente a curva, na qual o numero de operagdes nao dependa do tama-
nho de x. A fungdo Gama pode ser estendida por uma continuagéo analitica (ou
extenséo analitica) para todos nimeros complexos com a parte real positiva. A
definicdo é conseguida com uma integral imprépria convergente :

[ed
() = J x%le~*dx
0

Jor a>0

em que
I(a) = integral imprépria convergente

a = numero complexo com a parte real positiva

x = valor para o qual se deseja calcular a probabilidade de ocorréncia

A fungao distribuicdo Gama (densidade de probabilidade), que permite
calcular a probabilidade de ocorréncia de um dado valor x, é dada por:

em que

_ /B exwnl-x/p]

e A @
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f(x) = fungao densidade de probabilidade

x = valor para o qual se deseja calcular a probabilidade de ocorréncia
a = parametro que influencia a forma da funcgéo

B = parametro que influencia o espalhamento da fungao

I" = integral imprépria convergente

O parémetro forma (a) essencialmente determina o nivel de deslocamento
positivo. Este valor € sempre maior que zero, e para valores pequenos de a, a
distribuicdo gama é fortemente deslocada para a direita, e para o caso parti-
cular de a =1, a distribuicdo é exponencial. Quando a > 1, a forma da fungao
no inicio se altera para aproximar-se do eixo y na origem. O parametro escala
(B) determina o espalhamento dos valores, esticando a distribuigdo quando
grande ou encurtando quando pequeno.

Husak et al. (2007) descreveram os beneficios do uso da fungdo Gama
para representar a distribuicio de probabilidade da precipitagéo. E atribuida
com o valor zero a esquerda, correspondente ao fato que nio existe pre-
cipitacdo negativa. A distribuicdo é assimétrica positiva, apresentando uma
cauda estendida a direita. Isto € util para representar distribuicdo de chuvas
de locais onde existem eventos extremos de grande quantidade de precipita-
¢ao, ainda que sejam de baixa probabilidade de ocorréncia. O fato da fungao
adaptar-se a grande quantidade de formas com apenas dois parametros tam-
bém é um 6timo beneficio.

O foco deste trabalho é a validagdo e a imputacdo da precipitacao diaria.
Utilizou-se a funcdo Gama com os dados de precipitagcao diaria por més, as-
sim, para cada estagdo meteoroldgica, a fungdo Gama foi calculada (ajuste
dos parametros a e B de forma que o formato da fungédo se aproxime aos
dados observados) 12 vezes , uma funcao para cada més.

Mapa auto-organizavel

Arede SOM pertence a familia dos algoritmos autocodificadores néao su-
pervisionados, que determinam uma fungéo codificadora que representa o
dado de entrada em um outro espago de dados (possivelmente com diferente
numero de dimensdes) e uma funcao decodificadora que a partir de um dado
codificado retorna um valor igual ou proximo do espago original de entrada de
dados. Na rede SOM, é gerado um mapa (grade) de vetores centréides. Os
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vetores de entrada mais parecidos com os dados do vetor centroide perten-
cem ao grupo representado pelo centréide que sdo posicionados proximos
em uma grade bidimensional.

O vetor de entrada nao precisa ter comprimento unitario, isto €, pode con-
ter mais de uma variavel. Queremos montar um mapeamento das variaveis
dependentes (precipitagdo didria) em fungdo das variaveis independentes
(dia do ano, temperatura média do dia). Se usarmos apenas as variaveis
diarias, temos uma informacao muito pontual da série histérica. Se considera-
mos também uma janela de tempo em torno do dia de interesse (k dias antes,
k dias depois) temos um contexto melhor de como estavam as condi¢des
climaticas no periodo préximo ao dia de interesse. Com este objetivo foi es-
tabelecida uma janela de 15 dias, contendo os sete dias anteriores e os sete
dias posteriores ao dia de interesse. Assim, para cada dia da série historica,
o vetor de entrada (variaveis independentes) é composto de:

» temperatura média do dia

* precipitacdo diaria acumulada na janela

» temperatura diaria média acumulada na janela

* numero de dias na janela em que houve chuva (precipitagdo maior que

zero)

Para a criacao do mapa SOM foi utilizada a fungdo xyf do pacote kohonen
no ambiente de programag¢ao Rstudio versdo “Ghost Orchid”. A funcao xyf
implementa uma versao supervisionada do mapa SOM. Durante a constru-
¢ao do mapa, também as variaveis dependentes séo utilizadas nos calculos
de distancia entre os vetores de entrada e o centrdides e na atualizagdo dos
centréides. Uma vez construido o mapa, a fungao predict é utilizada para a
previsdo das variaveis dependentes. A fungéo predict recebe como entrada
um mapa SOM criado pela fungdo xyf e um conjunto de vetores de entrada
contendo as varidveis independentes. A saida da funcdo xyf é um conjun-
to de vetores de variaveis dependentes do mesmo tamanho do conjunto de
vetores de entrada, contendo as previsdes das variaveis dependentes cor-
respondentes aos vetores de entrada. Os dados foram separados em dois
conjuntos, treino e teste. Os dados de treino sdo usados para a constru¢ao do
mapa SOM (xyf) e os dados de teste usados na previsao (predict). Trezentos
dias aleatdrios foram reservados para teste e o restante foi usado para trei-
nar o mapa SOM com grade de nove linhas por nove colunas totalizando 81
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grupos com vizinhanga hexagonal. A média de precipitagao para cada dia do
ano foi calculada com os dados da série histérica como método de compara-
¢ao para os resultados previstos pelo mapa SOM. Nos dados de teste, para
o calculo da precipitagao diaria acumulada na janela, a média da precipitagao
correspondente é usada para o dia de teste e as precipitacbes observadas
sdo usadas para os dias anteriores e posteriores para os demais dias da ja-
nela. Para fins de comparagao, a média de precipitagdo para cada dia do ano
também foi usada como um método alternativo de imputacéo. Para cada dia
de teste é calculado o erro absoluto da diferenga entre o valor observado e o
valor previsto, onde a previsdo pode ser o mapeamento SOM ou a média de
precipitacdo da série para o dia considerado. Ao final do calculo, é calculada
a média dos erros médios absolutos dos 300 dias de teste.

Resultados e discussao

Funcao Gama

A Figura 2 mostra a fungdo Gama ajustada a precipitagédo diaria de cada
més para os dados de Uruguaiana, RS. Como para todos os meses € mais
frequente a ocorréncia de dias sem ou com pouca chuva (até 10 mm/m?) do
que dias com chuva, se substituirmos um valor faltante ou invalido de um
més pela ocorréncia de maior frequéncia, o novo valor sempre sera zero caso
usemos a fungdo Gama. Para meses secos esta abordagem pode ser valida,
mas é muito enviesada para meses chuvosos. A maior parte das publicagbes
usa a fungdo Gama como ferramenta para conhecer o regime pluvial, seu uso
para imputar valores nao € mencionado.
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Janeiro Maio
Fevereiro Junho
Margo Julho
Abril Agosto

14

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura 2. Distribuicdo Gama da precipitagédo diaria por meses de Uruguaiana, RS.
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Mapa SOM

A Tabela 2 mostra a média dos erros absolutos (em mm/m?) do mapa
SOM e da média da precipitagdo do dia do ano para os dados de teste das
séries historicas das estagdes meteoroldgicas listadas na Tabela 1, onde o
melhor resultado é destacado em cinza na linha.

O mapa SOM teve melhor resultado para 11 estagbes e a média de preci-
pitacdo para o dia foi melhor em sete esta¢des. Em geral os resultados foram
muito préximos com a média dos erros inferior a um mm/m?2 entre os métodos.

Tabela 2. Média dos erros médios absolutos para dados de teste usando SOM e
média da precipitagdo do dia do ano.

Estacao Treino (dias) Teste (dias) SOM (erro médio) Média (erro médio)
Altamira, PA 3704 300 3.64 5.64
Aracaju, SE 2974 300 3.52 3.32
Barbacena, MG 1878 300 0.74 4.18
Barreiras, BA 3704 300 3.89 3.62
Florianopolis, SC 2608 300 4.55 4.99
Imperatriz, MA 3704 300 2.55 5.25
Joao Pessoa, PB 3704 300 6.86 6.99
Juiz de Fora, MG 3704 300 4.80 5.76
Lavras, MG 3704 300 3.89 4.25
Maraba, PA 1513 300 5.31 5.34
Morro do Chapéu, BA 3704 300 2.01 2.39
Palmas, TO 3704 300 5.49 5.34
Petrolina, PE 3339 300 1.54 1.89
Pocos de Caldas, MG 782 300 4.08 3.20
Sobral, CE 2608 300 3.70 3.29
Tefé, AM 3704 300 7.83 8.12
Uberaba, MG 1878 300 5.05 5.01

Uruguaiana, RS 2243 300 5.82 5.71
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Conclusoes

A fungdo Gama é muito boa para caracterizar o regime pluviométrico de
um local, mas quando ha prevaléncia de dias sem chuva nao é uma ferra-
menta adequada para imputacao de dados.

O mapa SOM tem resultados melhores do que o uso da média de preci-
pitacdo do dia do ano, mas os resultados obtidos sao tdo proximos que néo
parecem justificar seu uso, uma vez que o calculo da média da precipitagdo
diaria € muito mais simples de ser feito.

Como trabalho futuro, dado que o vetor de entrada para o mapa SOM
pode ser multivariado, para cada estacao pode-se testar combinagdes do ta-
manho da grade e tamanho das janelas, de modo a verificar se os resultados
obtidos justificam o uso do modelo, bem como, em uma segunda alternativa,
incluir dados de precipitagcdo obtidos por sensoriamento remoto orbital e da-
dos climaticos de estagbes proximas.

Referéncias

ALGHAZALI, N. O. S.; ALAWADI, D. A. H. Fitting statistical distributions of monthly rainfall for
some Iragi stations. Civil and Environmental Research, v. 6, n 6, p. 40-46, 2014.

CANCHALA, T.; OCAMPO-MARULANDA, C.; ALFONSO-MORALES, W.; CARVAJAL-
ESCOBAR, Y.; CERON, W. L.; CAICEDO-BRAVO, E. Techniques for monthly rainfall
regionalization in southwestern Colombia. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 94,
n. 4, 20201000, 2022. DOI: https://doi.org/10.1590/0001-3765202220201000.

FARIAS, C. A. S. de; SANTOS, C. A. G.; LOURENGCO, A. M. G.; CARNEIRO, T. C. Kohonen
neural networks for rainfall-runoff modeling: case study of Piancé River Basin. Journal of
Urban and Environmental Engineering, v. 7, n. 1, p. 176-182, June 2013. DOI: https://doi.
0rg/10.4090/juee.2013.v7n1.176182.

HUSAK, G. J.; MICHAELSEN, J. C.; FUNK, C. C. Use of the gamma distribution to represent
monthly rainfall in Africa for drought monitoring applications. International Journal of
Climatology, v. 27, n. 7, p. 935-944, 2007. DOI: https://doi.org/10.1002/joc.1441.

KOHONEN, T. Self-organized formation of topologically correct feature maps. Biological
Cybernetics, v. 43, n. 1, p. 59-69, Jan. 1982. DOI: http://dx.doi.org/10.1007/BF00337288.

LI, M.; JIANG, Z.; ZHOU, P,; LE TREUT, H.; LI, L. Projection and possible causes of Summer
precipitation in Eastern China using self-organizing map. Climate Dynamics, v. 54, n. 5-6, p.
2815-2830, Mar. 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s00382-020-05150-4.

NASCIMENTO, T. V. M. do; SANTOS, C. A. G.; FARIAS, C. A. S. de; SILVA, R. M. da. Monthly
streamflow modeling based on self-organizing maps and satellite-estimated rainfall data. Water
Resources Management, v. 36, n. 7, p. 2359-2377, May 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/
$11269-022-03147-8



https://doi.org/10.1590/0001-3765202220201000
https://doi.org/10.4090/juee.2013.v7n1.176182
https://doi.org/10.4090/juee.2013.v7n1.176182
https://doi.org/10.1002/joc.1441
http://dx.doi.org/10.1007/BF00337288
https://doi.org/10.1007/s00382-020-05150-4
https://doi.org/10.1007/s11269-022-03147-8
https://doi.org/10.1007/s11269-022-03147-8

17 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 59

PARCHUREA, A. S.; GEDAM, S. K. Precipitation regionalization using self-organizing maps for
Mumbai City, India. Journal of Water Resource and Protection, v. 10, n. 9, p. 939-956, Sept.
2018. DOI: https://doi.org/10.4236/jwarp.2018.109055.

PROGENIO, M. F.; BLANCO, C. J. C. Cumulative distribution function of daily rainfall in the
Tocantins—Araguaia hydrographic region, Amazon, Brazil. Natural Resource Modeling, v. 33,
n. 2, e12264, May 2020. DOI: https://doi.org/10.1111/nrm.12264.

RODRIGUES, J. de A.; SANTOS FILHO, J. dos; CHAVES, L. M. Fungdes
densidade de probabilidade para a estimativa de precipitagdo mensal. Semina:
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, v. 34, n. 1, p. 03-08, jan./jul. 2013. DOI: https://doi.
0rg/10.5433/1679-0375.2013v34n1p03.

SILVA, L. P. da; SANTIAGO, E. J. P.; GOMES-SILVA, F.; SILVA, A. S. A. da; MENEZES, R. S. C.
Mixture models of probability distributions applied to rainfall in the state of Pernambuco, Brazil.
Acta Scientiarum. Tecnology, v. 45, e60621, Jan./Dec. 2023. DOI: https://doi.org/10.4025/
actascitechnol.v45i1.60621.

XIMENES, P. de S. M. P,; SILVA, A. S. A. da; ASHKAR, F.; STOSIC, T. Ajuste de distribuicdes
de probabilidade a precipitagdo mensal no estado de Pernambuco — Brasil. Research,
Society and Development, v. 9, n. 11, e4869119894, 2020. DOI: http://dx.doi.org/10.33448/
rsd-v9i11.9894.

XIMENES, P. de S. M. P,; SILVA, A. S. A. da; ASHKAR, F.; STOSIC, T. Best-fit probability
distribution models for monthly rainfall of Northeastern Brazil. Water Science & Technology, v.
84, n. 6, 1541, Sept. 2021. DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2021.304.



https://doi.org/10.4236/jwarp.2018.109055
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/nrm.12264
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-022-03147-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-022-03147-8
https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v45i1.60621
https://doi.org/10.4025/actascitechnol.v45i1.60621
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.9894
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.9894
https://doi.org/10.2166/wst.2021.304

€068l 3d9D



	Introdução
	Material e métodos
	Resultados e discussão
	Conclusões
	Referências 

