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Resumo 

 

A Baía de Guanabara (BG) está submetida a uma série de pressões naturais e antrópicas que 

impõe alto grau de degradação à qualidade de suas águas. Determinada por variáveis 

meteo-oceanográfico-hidrológicas, a dinâmica espaço-temporal dos constituintes 

biogeoquímicos presentes na coluna de água ainda carece de maior investigação de forma a 

compreender seu impacto para a fauna, flora e população humana locais. Este trabalho avalia 

a dinâmica espaço-temporal da turbidez na BG, como proxy para a variabilidade do material 

em suspensão presente na coluna de água. Uma série temporal de 20 anos de dados 

provenientes do sensor MODIS-Terra é utilizada acompanhada de uma metodologia robusta 

de correção de efeitos de reflexão especular e construção de algoritmo para a estimativa da 

turbidez via Sensoriamento Remoto Orbital (SRO). De forma a compreender o impacto das 

marés na dinâmica da turbidez da BG, previsões harmônicas foram geradas para identificar 

regimes de enchente e vazante, e dados lunares foram usados para determinar os tipos de 

marés divididos em dois períodos, úmido (Novembro a Abril) e seco (Maio a Outubro). 

Resultados mostram que algoritmos construídos a partir de regressão polinomial de segunda 

ordem, apresentaram-se melhores na estimativa de turbidez por SRO. Valores de turbidez são 

mais altos nas regiões nordeste e noroeste da baía em ambos os períodos, no canal central e 

na entrada durante o período úmido, sendo maior nas marés de sizígia e menor na quadratura. 

Ademais, a turbidez não é possível afirmar se a turbidez é maior durante a vazante ou na 

enchente. A extensão das plumas dos rios foi maior para o período úmido em relação ao 

período seco, evidenciando a influência da circulação das águas para a distribuição dos 

sedimentos na baía. Avaliações futuras terão como foco o impacto de eventos 

meteo-oceanográfico-hidrológicos extremos na dinâmica da turbidez da BG.  
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Abstract 

 

The Guanabara Bay (GB) is under a series of natural and anthropogenic pressures that impose 

a high degree of degradation to the water quality. Determined by 

meteorological-oceanographic-hydrological variables, the spatio-temporal dynamics of the 

it’s biogeochemical constituents still require further investigation in order to understand their 

impact on the local fauna, flora, and human population. This work evaluates the 

spatio-temporal dynamics of turbidity in GB, as a proxy for the variability of suspended 

material present in the water column. A 20-year time series of data from the MODIS-Terra 

sensor is used, supported by a robust methodology for correcting sunglint and skyglint effects 

and constructing an algorithm for estimating turbidity via Remote Sensing (RS). In order to 

understand the impact of tides on the dynamics of turbidity, harmonic forecasts were 

generated to identify flood and ebb cycles, and lunar data were used to determine the stages 

of tides divided into two periods, wet (November to April) and dry (May to October). Results 

show that algorithms built from second-order polynomial regression presented better results 

in estimating turbidity by RS. Turbidity values are higher in the northeast and northwest 

regions of the bay in both periods and in the central channel and at the entrance during the 

wet period, being higher at spring tides and lower at neap tides. Furthermore, it is not 

possible to say whether turbidity is greater during ebb or flood tide. The extent of the river 

plumes was greater for the wet period compared to the dry period, highlighting the influence 

of water circulation for the distribution of sediments in the bay. Future evaluations will focus 

on the impact of extreme meteorological-oceanographic-hydrological events on the dynamics 

of turbidity from GB. 
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1. Introdução 

A distribuição sinótica de materiais suspensos em estuários é influenciada 

principalmente pela confluência das águas de rios e oceanos, variações nas correntes de maré 

e condições meteorológicas que influi na interação entre os fatores biogeoquímicos (D'Sa et 

al., 2007; Eleveld et al., 2014; King et al., 2019; Zhang et al., 2020; Yunus et al., 2021; 

Richardson et al., 2023). A turbidez é reconhecidamente um proxy da quantidade de material 

em suspensão na água, sendo um indicador importante da qualidade da água em estuários. 

Estudos têm mostrado que a turbidez está associada a uma série de danos ambientais, 

incluindo a redução da penetração da luz solar, florações de algas tóxicas e o declínio da 

biodiversidade (Gitelson et al. 2007; Katlane et al. 2013; Terauchi et al. 2014; Liu et al. 

2023; Rocher et al. 2023; Adjovu et al., 2023). 

A Região Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), historicamente, desenvolveu-se 

ao redor da BG, neste sentido, a baía desempenha um importante papel socioeconômico com 

um intenso zoneamento urbano/industrial que abrange áreas domiciliares, atividades 

petroquímicas, pontos de estaleiros, marinas, serviços de transportes urbanos como barcas e a 

ponte presidente Costa e Silva (Rio-Niterói), atividades pesqueiras, práticas de esportes 

náuticos, praias e outras atividades que impulsionam os setores de serviço, comércio e 

turismo (Fries et al., 2019). Porém, o crescimento urbano no entorno da BG não foi 

acompanhado de práticas de desenvolvimento sustentável causando problemas graves de 

poluição hídrica (Fistarol et al., 2015; Soares-Gomes et al., 2016). Em função disso, a 

contaminação na baía ocorre principalmente pelo despejo de esgoto doméstico sem 

tratamento ao longo de sua bacia hidrográfica e através do esgotamento sanitário gerado pelas 

atividades industriais nas áreas adjacentes e internas, somado ao descarte de óleo por 

atividades portuárias/marítimas e a lixiviação de resíduos urbanos (da Silveira et al., 2011; 

Cordeiro et al., 2015; Costa, Pessoa e Carreira, 2018).  

A complexidade da baixa qualidade da água na BG é agravada pela entrada 

majoritária de contaminantes pelos rios tributários, concentrando-se nos setores 

oeste/noroeste e norte. O setor oeste/noroeste, caracterizado pela maior área urbana do estado 

e intensa atividade portuária, exibe altos níveis de eutrofização, presença de metais pesados, 

microplásticos e contaminação biológica devido ao maior escoamento de água contaminada 

para a baía (Senez-Mello et al., 2024; Olivatto et al., 2019; Cotovicz et al., 2017; Oliveira et 

al., 2016; Baptista-Neto et al., 2006). Na região norte, com importantes pólos petroquímicos, 

incidentes de vazamentos de petróleo têm sido recorrentes, afetando outras áreas da baía, 

incluindo os manguezais no nordeste (Brito et al., 2009). A região nordeste, que abriga a 
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Estação Ecológica da Guanabara (ESEC-Guanabara), tende a apresentar melhores condições 

devido à menor interferência humana, preservação dos manguezais e menor velocidade de 

escoamento dos rios, com maior retenção dos materiais (Soares-Gomes et al., 2016). No setor 

leste, com a segunda maior área urbana do estado, apesar da ausência de grandes rios 

desaguando na baía, pequenos cursos d’água e atividades portuárias contribuem para a 

eutrofização, contaminação biológica e metais pesados, embora em menor magnitude em 

relação ao setores oeste/noroeste devido à maior renovação das águas (Senez-Mello et al., 

2024; Fries et al., 2019; Fistarol et al., 2015). O canal central, beneficiado pela maior diluição 

de poluentes devido às maiores velocidades de corrente, profundidades e influência das águas 

oceânicas, apresenta condições melhores em comparação com os setores oeste/noroeste e 

leste (Fries et al., 2019; Fistarol et al., 2015). A região de entrada também apresenta melhores 

condições ambientais devido à sua localização na borda da plataforma oceânica, permitindo 

uma renovação constante das águas (Soares-Gomes et al., 2016; Fistarol et al., 2015). 

Diante de sua importância socioeconômica e ambiental para a sobrevivência de 

espécies marinhas, a BG é monitorada desde a década de 1980 pela extinta Fundação 

Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) e, posteriormente, pelo Instituto 

Estadual do Ambiente (INEA), com maior frequência de monitoramento a partir de 2012 até 

o presente, sendo 21 pontos de coleta da água a cada 3 meses. No entanto, diversos estudos 

associados aos dados da FEEMA/INEA levam em consideração um curto período de tempo, 

ou análises pontuais com pouca informação espacial (Ribeiro e Kjerfve, 2002; Barros et al., 

2003). Ademais, os estudos de séries históricas sobre a turbidez na BG são escassos (Barros 

et al., 2003), tampouco a compreensão de sua dinâmica espaço-temporal, sendo uma 

importante lacuna a ser preenchida. Iniciativas do Laboratório de Análises de Satélites 

Ambientais da Universidade Federal do Rio de Janeiro, por meio da plataforma 

Alarmes-Água (LASA Alarmes-Água) pretendem diminuir essa lacuna com a hospedagem de 

uma constelação de satélites para análises de qualidade da água, incluindo a turbidez 

(https://alarmes.lasa.ufrj.br/agua/). Mais recentemente, foi instalado um turbidímetro 

acoplado à bóia RJ-4 do Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCOsta), 

fornecendo uma série inédita de medidas em tempo real da turbidez a cada 30 minutos. 

Neste sentido, o sensoriamento remoto é uma ferramenta útil para avaliar a dinâmica 

de turbidez ou sólidos em suspensão, sobretudo em ecossistemas estuarinos, a exemplo da 

Baía de Chesapeake (Ondrusek et al. 2012; DeLuca et al. 2018; Yunus et al. 2021), da Baía 

de Tampa (Hu et al., 2004; Chen et al., 2007; Moreno-Madrinan et al. 2010), do estuário de 

Gironde (Doxaran et al. 2009; Novoa et al., 2017; Luo et al., 2020), entre várias outras (Chen 

 

https://alarmes.lasa.ufrj.br/agua/
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et al., 2009; Petus et al., 2010; Katlane et al., 2013; Hamidi et al., 2017; Wang et al., 2019; 

Balasubramanian et al., 2020; Lee et al., 2021; Ma et al., 2021; Eljaiek-Urzola et al., 2023).  

As estimativas de turbidez tradicionalmente adotam a construção de algoritmos 

empíricos que incluem métodos tradicionais, como regressões lineares, múltiplas, polinomiais 

e exponenciais (Chen et al., 2007; Petus et al., 2010; Ondrusek et al. 2012;  Novoa et al., 

2017; Hamidi et al., 2017) e mais recentemente o uso de técnicas de aprendizado de máquina, 

como o random forest (Du et al., 2018; Sagawa et al., 2019) ou support vector regression 

(Wang et al., 2018; Gómez et al., 2021). A maioria desses algoritmos são gerados para 

estimar a turbidez na área de estudo, mas também há algoritmos globais que são capazes de 

estimar a turbidez em qualquer localidade, como por exemplo, os algoritmos semi-análiticos 

de Nechad et al., 2009, Dogliotti et al., 2015 e Nechad et al., 2016, que, porém, podem ser 

menos precisos por não considerar as características intrínsecas à região avaliada.  

A evolução do sensoriamento remoto tem superado desafios como o armazenamento e 

processamento de imagens. Atualmente, a plataforma Google Earth Engine (GEE) é um 

exemplo notável, permitindo o processamento de imagens na nuvem e oferecendo uma ampla 

variedade de conjuntos de dados (https://developers.google.com/earth-engine/datasets). Entre 

esses dados, destacam-se os produtos com um maior grau de correção, como os dados do 

sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer a bordo do satélite Terra 

(MODIS-Terra). O MODIS-Terra, com resolução temporal de um dia, possibilita estudos 

temporais e espaciais de longo prazo da qualidade da água, como na BG (Yunus et al., 2021; 

Katlane et al., 2023). Além disso, métodos robustos para correção de glint podem ser 

empregados para minimizar os efeitos de reflexão especular, aprimorando a precisão das 

análises (Hedley et al., 2005). Por outro lado, iniciativas como a comunidade GLORIA 

(GLObal Reflectance community dataset for Imaging and optical sensing of Aquatic 

environments) fornecem dados precisos de radiometria e de qualidade da água, integrando 

informações de sensoriamento remoto não-orbitais e medidas de qualidade da água (Lehman 

et al., 2023). Esses dados contribuem para a construção de algoritmos mais confiáveis para a 

estimativa da turbidez, os quais podem ser aplicados na BG. 

​ Este estudo tem como objetivo avaliar a dinâmica espaço-temporal da turbidez em 

função do regime de maré e dos períodos secos e úmidos para imagens do sensor MODIS 

(Terra) na BG. Desta maneira, procuramos desenvolver algoritmos de banda-única para 

estimar a turbidez, utilizando separadamente a reflectância da superfície em 645 nm e ~859 

nm. Os algoritmos baseiam-se em modelos de regressão e aprendizado de máquina para 

diferentes conjuntos de dados, sendo eles: dados de co-ocorrência entre o MODIS 
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(Terra)-INEA, bem como dados da base GLORIA. Ademais, também testamos a algoritmos 

semi-análiticos. O algoritmo com a melhor previsibilidade e aquele de fácil aplicabilidade 

será escolhido para avaliar a dinâmica espaço-temporal da turbidez. Além disso, este estudo 

também se propõe a apoiar o acervo de imagens da plataforma LASA Alarmes-Água para um 

monitoramento contínuo de turbidez na BG. 

 

2. Dados e Métodos 

2.1. Área de Estudo 
A BG (Fig. 1) situa-se na região metropolitana do Rio de Janeiro, com coordenadas 

geográficas centradas em 22°54'0"S e 43°12'0"W. A área de estudo possui extensão norte-sul 

de ~30 km e oeste-leste com extensão máxima de ~28 km entre as regiões noroeste-nordeste 

e mínima de ~1,6 km entre o Forte de São João, a oeste, e o Forte de Santa Cruz, a leste, 

configurando um perímetro total de ~130 km e uma área cujo espelho d’água compreende 

cerca de ~380 km² (Kjerfve et al., 1997). 

 

 
Fig. 1 | Mapa da área de estudo com os nomes dos rios tributários e a batimetria (m). 
 

Em relação à climatologia, a região na qual está inserida a BG incluem um clima 

tropical úmido que varia de períodos quentes e úmidos entre os meses de outubro e abril, em 

que a temperatura média fica em torno de 25°C a 27°C e a pluviometria mensal entre 300 mm 
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a 750 mm, até períodos menos quentes e secos entre os meses de maio e setembro, em que a 

média de temperatura fica em torno de 21°C a 23°C e a pluviometria mensal de até 300 mm 

(Silva e Dereczynski, 2014). A área da BG também está sob a influência da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). A ZCAS é um sistema meteorológico com duração 

entre 4 a 10 dias e que provoca chuvas intensas e rajadas de vento mais fortes desde o sul da 

região Amazônica até a região Sudeste durante os meses de primavera e verão (Carvalho et 

al., 2004). Assim, a área de estudo pode ser caracterizada em dois períodos sazonais: um 

período úmido, com maior instabilidade atmosférica e alta precipitação, e um período seco, 

com maior estabilidade atmosférica e baixa  precipitação. 

Esses períodos (úmidos e secos) são determinantes para o aporte de água doce ao 

longo dos mais de 4.000 km² da bacia hidrográfica da BG (Kjerfve et al., 1997), que abrange 

parcial ou totalmente os municípios de Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu, Duque de 

Caxias, Guapimirim, Itaboraí, Magé, Mesquita, Nilópolis, Niterói, Nova Iguaçu, Rio Bonito, 

Rio de Janeiro, São Gonçalo, São João de Meriti e Tanguá (Fries et al., 2019). A intensa 

urbanização e industrialização na bacia hidrográfica exigiram a realização de diversas obras 

de contenção para mitigar as frequentes inundações (Coelho, 2007). Por conta disso, vários 

trechos dos rios e seus afluentes foram canalizados ou retificados, integrando-se ao sistema 

de esgoto e as redes pluviais (Amador, 1997). Ademais, o abastecimento de água para a 

cidade do Rio de Janeiro e da Baixada Fluminense é garantido pelo Sistema Guandu, que 

transporta águas do rio Paraíba do Sul e que contribui com cerca de 25 m³/s para a BG 

(Kjerfve et al., 1997). A exceção são alguns rios a nordeste, que por conta da Estação 

Ecológica da Guanabara, mantiveram parte de seus cursos meândricos originais preservados 

(Amador, 1997). Dado à influência sazonal para o regime de chuvas na região sudeste em que 

está situada a área de estudo, um estudo levantou as vazões médias dos principais rios 

tributários da BG (Porto e Pontes, 2018) e estão disponíveis no anexo I. 

Em termos batimétricos, a maior parte da baía tem profundidades mais rasas que de 

10 m, sobretudo nas suas margens e nas regiões noroeste e nordeste devido ao intenso 

processo de sedimentação (Kjerfve et al., 1997). As maiores profundidades são encontradas 

no canal central entre as Ilhas do Governador e Paquetá em direção à entrada da baía, 

atingindo seu máximo na região mais estreita com profundidades maiores que 40 m (Fig. 1).  

As marés na BG podem ser classificadas como mistas, mas sobretudo semi-diurnas 

com altura média de 0,7 m, variando entre uma altura de 1,1 m na sizígia e 0,3 m na 

quadratura (Kjerfve et al., 1997). Os regimes de marés de enchente e vazante estão 

primariamente relacionados às influências astronômicas e caracterizam-se como marés 
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estacionárias, onde as velocidades são mínimas durante as estofas e atingem o máximo nas 

meias-marés (Andrade, Rosman e Azevedo, 2019). Geralmente, as marés de enchente 

alcançam velocidades mais elevadas (~1,25 m/s) em comparação às marés de vazante (~1,0 

m/s), com picos de velocidade ocorrendo em áreas de estreitamento costeiro significativo 

(Kjerfve et al., 1997). Variações cinéticas nas correntes também são observadas entre os 

diferentes tipos de marés, sendo mais intensas durante as marés de sizígia em comparação 

com as marés de quadratura (Bérgamo, 2006). O padrão dominante de direção das correntes 

na baía é latitudinal, de Norte a Sul, muito por conta de sua batimetria e com movimento de 

saída de água estuarina durante a vazante e entrada de água salgada do Oceano Atlântico 

durante a enchente, com um fluxo estimado em 16x10³ m³/s (Kjerfve et al., 1997). 

Movimentos adicionais em menor escala ocorrem em função da descarga fluvial e pelo 

cisalhamento lateral com as bordas continentais que geram correntes costeiras importantes 

para a renovação das águas (Andrade, Rosman e Azevedo, 2019; Bérgamo, 2006). Ademais, 

a intensidade das correntes também podem ser intensificadas pela influência de correntes 

residuais causadas pelo vento e pela passagem de frentes frias (Andrade, Rosman e Azevedo, 

2019). 

A salinidade e a temperatura da água são fatores cruciais para a circulação das águas 

devido às diferenças de densidade que elas provocam. Os padrões de salinidade na BG 

seguem um gradiente norte-sul bem definido, com águas mais doces ao norte e mais salgadas 

ao sul. Isso se deve à maior descarga fluvial nas regiões nordeste e noroeste, e à entrada de 

águas oceânicas pelo sul (Kjerfve et al., 1997). Este gradiente se intensifica sazonalmente, 

com a maior vazão dos rios durante o período úmido acentuando o gradiente vertical de 

salinidade (Dyer, 1997). Além disso, durante o período úmido, a ocorrência da Água Central 

do Atlântico Sul (ACAS) aumenta a salinidade e diminui a temperatura, podendo penetrar até 

15 km na baía, intensificando ainda mais o gradiente de salinidade (Bérgamo, 2006). A 

diferença de densidade e temperatura entre os períodos úmido e seco caracteriza a influência 

dos efeitos baroclínicos, que tendem a ser maiores durante o período úmido. Esse efeito 

contribui para a circulação gravitacional típica de estuários parcialmente misturados, onde 

camadas de água de diferentes densidades se movem em direções opostas, com águas mais 

densas entrando na baía durante a maré de enchente e águas menos densas saindo durante a 

maré de vazante (Andrade, Rosman e Azevedo, 2019; Bérgamo, 2006). O efeito baroclínico 

também intensifica os movimentos bidirecionais próximo às estofas na fase de transição entre 

as marés de enchente e vazante (Bérgamo, 2006).  

 

 



7 

2.2. Dados in situ 

2.2.1. Dados de turbidez medidos pelo INEA na Baía de Guanabara 

O monitoramento da qualidade da água, incluindo a turbidez nos corpos hídricos do 

Estado do Rio de Janeiro remonta à década de 1980, conduzido inicialmente pelo extinto 

FEEMA. A partir de 2012, essa responsabilidade foi assumida pelo programa de 

monitoramento de águas interiores do INEA, que atualmente mantém uma rede de 321 pontos 

de coleta da água, dos quais 21 são dedicados à BG (Fig. 2).  

 

 
Fig. 2 | Mapa mostrando os 21 pontos de monitoramento da qualidade da água realizados pelo INEA 
na Baía de Guanabara. 
 

A água coletada então segue as normas do Guia Nacional de Coleta e Preservação de 

Amostras, sendo encaminhada à Gerência de Laboratórios do INEA (GELAB). Na GELAB, 

a turbidez da água é estimada por análise laboratorial, utilizando o método nefelométrico SM 

2130 A/B do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, expresso em 

Nephelometric Turbidity Units (NTU). Para atender aos requisitos de compatibilidade com os 

matchups do sensor MODIS-Terra, os dados de turbidez foram selecionados no período 

compreendido entre o início do verão, em 21 de dezembro de 2000, e o fim da primavera, em 

20 de dezembro de 2022 (último ano disponibilizado pelo INEA), no hemisfério sul. As 

estatísticas básicas do monitoramento in situ para todos os dados de turbidez FEEMA/INEA 

entre 1980 até 2022 estão disponíveis do Anexo II. 
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2.2.2. Dados globais da base GLORIA 

A base de dados do GLObal Reflectance community dataset for Imaging and optical 

sensing of Aquatic environments (GLORIA) é uma comunidade científica que reúne 59 

instituições em todo o mundo. Esta comunidade fornece um conjunto abrangente de dados de 

Rrs hiperspectral, cobrindo a faixa de comprimento de onda de 350 a 900 nm com uma 

resolução de 1 nm. Além disso, disponibiliza dados co-localizados que incluem informações 

sobre clorofila-a, total de sólidos suspensos, profundidade de Secchi, turbidez, entre outros 

parâmetros. Ademais, também fornece informações sobre os detalhes metodológicos das 

medidas in situ, as quais são submetidas a um rigoroso controle de qualidade (Lehman et al., 

2023). O conjunto de dados da base GLORIA podem ser acessados gratuitamente em: 

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.948492. As estatísticas básicas para os dados da 

base GLORIA estão disponíveis no Anexo III. 

 

2.3. Métodos 

2.3.1. Pré-Processamento de imagens de sensoriamento remoto orbital na plataforma GEE 

Neste estudo, utilizamos os produtos MODIS-Terra, sendo o MOD09GQ com 

resolução espacial de 250 m e o MOD09GA reamostrado de 500 m para 250 m, ambos 

processados na plataforma GEE. A correção atmosférica aplicada nos produtos MOD09GQ e 

MOD09GA tem se mostrado adequada para a estimativa de turbidez e sedimentos em 

suspensão, especialmente em regiões estuarinas e águas interiores (Chen et al., 2007; 

Doxaran et al., 2009; Petus et al., 2010, Ondrusek et al., 2012; Moreno-Madrinan et al., 2014, 

Novoa et al., 2017). Neste artigo, foi desenvolvido um método para identificar e selecionar 

imagens com o céu parcialmente encoberto por nuvens, optando por aquelas em que a 

porcentagem de nuvens é inferior a 20%, dentro de uma geometria pré-definida, que 

corresponde à área de estudo. Este método está disponível em: 

https://github.com/felipefariadesousa/Cloud_filter_for_google_earth_engine.git. A máscara 

de nuvens utilizada durante o processo de filtragem também foi empregada para identificar e 

retirar nuvens remanescentes após o processo de filtragem. Essa máscara de nuvens 

mencionada utiliza métodos de terceiros e está disponível em: 

https://github.com/fitoprincipe/geetools-code-editor. Para o mascaramento de regiões 

não-água (como embarcações, pontes, ilhas/ilhotas), utilizamos o Normalized Difference 

Water Index (NDWI) entre as bandas sur_refl_b04 e sur_refl_b02, conforme a metodologia 

proposta por McFeeters (1996). Os pixels com NDWI abaixo de -0,1 foram identificados 

como alvos não-água e mascarados. Esse limiar também foi empregado para a delimitação da 

 

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.948492
https://github.com/felipefariadesousa/Cloud_filter_for_google_earth_engine.git
https://github.com/fitoprincipe/geetools-code-editor


9 

linha de costa. Para mitigar os efeitos de reflexão especular (skyglint e sunglint) aplicamos o 

método proposto por Hedley et al., (2005) com a informação espectral na região do SWIR 

para corrigir os efeitos de glint. Por fim, dado a complexidade das variações espaciais de 

turbidez dentro da BG, optou-se por utilizar somente as bandas sur_refl_b01 (645 nm) e 

sur_refl_b02 (~848 nm) do produto MOD09GQ, devidamente corrigidas para os efeitos de 

reflexão especular, na elaboração do algoritmo de turbidez e nas análises espaço-temporais. 

 

2.3.2. Modelos de regressão e aprendizado de máquina  

Neste estudo exploramos modelos de regressão correntemente encontrados na 

literatura (Chen et al., 2007; Petus et al., 2010; Ondrusek et al. 2012;  Novoa et al., 2017; 

Hamidi et al., 2017) além de modelos de aprendizado de máquina, mais recentemente 

empregados (Du et al., 2018; Wang et al., 2018; Sagawa et al., 2019; Gómez et al., 2021), 

cuja equações são mostradas na Tab. 1.  

 

Tab. 1 | Tabela de equações da técnicas de regressão e aprendizado de máquina. 
Técnicas matemáticas Modelos Equação 

Regressões 

Regressão Linear (RL)  𝑇 = β
0
𝑥 + β

1
 

Regressão Polinomial (RP)  𝑇 = β
0
𝑥2 + β

1
𝑥 + β

2

Regressão Exponencial (RE)  𝑇 = β
0
𝐸𝑥𝑝

β
1
𝑥

Aprendizado de Máquina 
Random Forest (RF)  𝑇 = 𝑦(𝑥

𝑖
) = 1

𝐵
𝑏=1

𝐵

∑ 𝑇
𝑏
(𝑥

𝑖
)

Support Vector Regression (SVR) 𝑇 = 𝑚𝑖𝑛(ω, 𝑏, ξ, ξ*) 1
2 ω𝑇ω + 𝐶

𝑖=1

1

∑ ξ
𝑖

+ 𝐶
𝑖=1

1

∑ ξ

Onde  é a turbidez estimada,  ​ equivale aos coeficientes e interseção da reta, Rs é a reflectância nos 𝑇 β
𝑛

modelos de RL, RP e RE. Para o RF,  equivale ao número de árvores de decisão,  ​ é o nó final da 𝐵 𝑇
𝑏

árvore e  representa o resultado médio da inferência para as árvores presentes no método RF. Para o 𝑦
SVR,  representa um vetor de pesos que determina o hiperplano,  representa o viés,  e  são ω 𝑏 ξ

𝑖
ξ

𝑖
*

variáveis de brecha associadas às amostras de calibração nos dois lados do hiperplano,  é o termo de ω𝑇

regularização e  é o parâmetro de custo que possibilita a obtenção de um erro de calibração menor 𝐶
(Cervantes et al., 2020; Breiman, 2001). Adaptado de Assunção (2023). 
 

Em relação às entradas dos modelos de aprendizado de máquina, seu desempenho é 

diretamente influenciado pela escolha dos hiperparâmetros que controlam o processo de 

aprendizado. A procura dos melhores hiperparâmetros consiste no uso da ferramenta 
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GridSearch (Pedregosa et al., 2011; Niu et al., 2021). Os hiperparâmetros testados são 

apresentados na Tab. 2. 

 

Tab. 2 | Tabela dos hiperparâmetros procurados pelo GridSearch para os modelos RF e SVR. 
Modelo Hiperparâmetro Valores testados 

SVR 

Kernel  Linear, Poly, RBF, Sigmoid 
Gamma 1, 10 

C 500, 1000, 3000, 10000 
Epsilon 1, 2, 5, 10 

RF 
N_estimators 10, 50, 100, 500, 1000 
Max_depth 2, 10, 25, 50, 100 
Criterion Squared_error, Absolute_error, Friedman_mse, Poisson 

 

2.3.3. Algoritmos de estimativa da turbidez 

​ O fluxograma metodológico para a construção dos algoritmos, métricas estatísticas e 

avaliação da dinâmica de turbidez estão disponíveis no anexo IV. 

a. MODIS (Terra)-INEA 

Para definir os matchups entre os dados do MODIS (Terra)-INEA, cruzamos os 

valores de Reflectância (R) extraídos das imagens do MODIS (Terra) com as medições de 

turbidez in situ pelo INEA, considerando as datas equivalentes (n) entre os dados. Foi 

utilizado um intervalo máximo de tempo em 3 horas entre o horário de coleta e a passagem ±

do satélite Terra às 13 UTC (10 a.m. horário local). Nos matchups, outliers podem surgir de 

erros de medição no campo ou falhas de correções radiométricas e de glint. Para detectar e 

remover esses outliers, calculamos uma diferença normalizada entre as normatizações de R e 

turbidez e filtramos os dados entre o percentil 25% e 75%. Em virtude do baixo n amostral 

dos matchups, adotamos o método de Monte-Carlo (MC) para construir o algoritmo de 

turbidez, seguindo uma abordagem semelhante ao estudo conduzido por Augusto-Silva et al., 

(2014). Os matchups foram divididos em 70% para treinamento do algoritmo de estimativa 

de turbidez e 30% para validação pós-treinamento. Para os dados de treinamento, 

selecionamos aleatoriamente 40% das amostras para serem usadas na calibração do 

algoritmo. A calibração foi aplicada à modelos matemáticos tradicionais (RL, RP e RE) e de 

aprendizado de máquina (RF e SVR) calculadas pelas equações apresentadas na Tab. 1. A 

escolha dos hiperparâmetros (Tab. 2) dos modelos de aprendizado de máquina foi realizada 

nos dados de treinamento previamente à aplicação do método de MC. Para o método de MC 

foram adotadas 10 mil repetições. Em cada etapa do processo, registramos os coeficientes das 

regressões e salvamos os modelos treinados pelas técnicas de aprendizado de máquina. Além 

disso, registramos para ambas as técnicas os seus respectivos valores do coeficiente de 
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determinação (R²). As etapas detalhadas do MC adotado neste estudo estão disponíveis no 

fluxograma metodológico no anexo IV. A obtenção do algoritmo de estimativa da turbidez 

consiste no valor modal de R² no intervalo mais frequente de R² com base em um histograma. 

Os 30% restantes de cada conjunto de dados das bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 para 

cada teste de correção glint foram usados para validar os respectivos algoritmos obtidos pela 

calibração através do método de MC. As técnicas de análise estatísticas utilizadas são 

descritas na seção 2.3.5 (ver fluxograma metodológico no anexo IV). 

b. Base de dados GLORIA 

Para desenvolver um algoritmo alternativo ao que está sendo elaborado para os 

matchups INEA-MODIS, utilizamos  a base de dados in situ de turbidez e Rrs disponibilizada 

pela comunidade GLORIA (Lehman et al., 2023). As medidas de Rrs foram simuladas para 

as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 com base na função de resposta espectral do 

MODIS-Terra, adotando a metodologia proposta por Maciel et al., (2019). Posteriormente, 

multiplicamos as medidas de Rrs (645 nm) por  para obter a mesma unidade medida do π

MODIS-Terra que é a R. Em nosso estudo, optamos por selecionar dados de turbidez de até 

30 NTU, para adequar-se ao ambiente de turbidez encontrado na BG que são em média em 

torno deste valor. Dada a quantidade de dados da base GLORIA (1084 e 224 para as medidas 

de 645 nm e 859 nm, respectivamente) o método de MC não foi utilizado, e desta forma, 

calculamos diretamente os modelos matemáticos de regressão e aprendizado de máquina 

(Tab. 1) para todo o conjunto de dados da base GLORIA. Previamente, foram determinados 

os melhores hiperparâmetros (Tab. 2) para os modelos de aprendizado de máquina pelo 

método GridSearch. A validação do algoritmo foi feita com base em todo conjunto de 

matchups do MODIS (Terra) para as diferentes correções de glint (ver anexo IV) utilizando 

as análises estatísticas descritas na seção 2.2.5.  

c. Algoritmos Globais de Estimativa 

Em nosso estudo, também avaliamos o desempenho dos algoritmos globais de 

estimativa propostos por Nechad et al., (2009), Dogliotti et al., (2015) e Nechad et al., (2016). 

Os algoritmos testados têm formulação teórico-matemática, baseado no desenvolvimento de 

um algoritmo semianalítico apresentado por Nechad et al. (2009). Os algoritmos de Dogliotti 

et al., (2015) e Nechad et al., (2016) são versões aprimoradas deste algoritmo, sendo  o 

algoritmo de Dogliotti et al., (2015) adaptado para os sensores MODIS (Aqua e Terra). Os 

coeficientes de calibração dos algoritmos globais para os mesmos comprimentos de onda do 

MODIS-Terra, referentes às bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02, estão detalhados na Tab. 3. 

 



12 

A validação dos algoritmos foram feitas para o todo conjunto de matchups do MODIS (Terra) 

para as diferentes correções de glint (ver anexo IV). 

 

Tab. 3 | Tabela de algoritmos globais de estimativa da turbidez. 
Algoritmos globais 645 nm 859 nm 

Nechad et al., (2009)  𝑇 = 208,4𝑅
1−( 𝑅

0,1641 )
 𝑇 = 2059,4𝑅

1−( 𝑅
0,2112 )

Dogliotti et al., (2015)  𝑇 = 228,1𝑅
1−( 𝑅

0,1641 )
 𝑇 = 3078,9𝑅

1−( 𝑅
0,2112 )

Nechad et al., (2016)  𝑇 = 575,27𝑅
1−( 𝑅

0,2360 )
 𝑇 = 2763,9𝑅

1−( 𝑅
0,2113 )

Onde R é a reflectância da superfície em cada faixa espectral (645 nm e 859 nm). 
 

2.3.5. Análises estatísticas 

A validação dos algoritmos de estimativa da turbidez consiste nos cálculos das 

análises estatísticas do i) Erro Percentual Médio Absoluto (em inglês Mean Absolute 

Percentage Error - MAPE), ii) Raiz do Erro Quadrático Médio (em inglês Root Mean 

Squared Error - RMSE) e iii) viés (em inglês BIAS), cuja fórmulas são mostradas na Tab. 4.  

 

Tab. 4 | Tabela de métricas estatísticas. 
Métrica estatística  Fórmulas 

MAPE  1
𝑛

𝑖=1

𝑛

∑
|𝑦

𝑖
 − 𝑦

^

𝑖
|

𝑦
𝑖

. 100

RMSE   
𝑖=1

𝑛

∑
(𝑦

^

𝑖
 − 𝑦

𝑖
)²

𝑛

BIAS  1
𝑛

𝑖=1

𝑛

∑ (𝑦
^

𝑖
 −  𝑦

𝑖
)

Onde yi e , são os valores esperados e observados, respectivamente.  𝑦
^

𝑖

 

2.3.6. Avaliações espaços-temporais da turbidez 

A avaliação da dinâmica espaço-temporal de turbidez na BG a partir da coleção de 

imagens (21 dezembro de 2000 a 20 de dezembro de 2003) do MODIS (Terra) para o 

algoritmo escolhido com melhor desempenho da correção de glint, será dividida a partir das 

seguintes etapas (ver fluxograma metodológico no anexo IV): 1ª) Identificação sazonal em 

dois períodos (úmido e seco), sendo o período úmido correspondentes ao meses de verão (21 

de dezembro a 20 de março) e primavera (22 de setembro a 20 de dezembro), e período seco, 

correspondente ao meses de inverno (21 de junho a 21 de setembro) e outono (21 de março a 

20 de junho). 2ª) Identificação dos regimes de marés (Enchente e Vazante) a partir da análise 
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harmônica dos dados de nível do mar registrados na Ilha Fiscal durante o ano de 2013. Esses 

dados foram fornecidos pela Marinha do Brasil, com frequência amostral de 5 minutos. A 

análise harmônica e a previsão de maré foram geradas através do pacote T_Tide (Pawlowicz, 

Beardsley e Lentz, 2002) desenvolvido em  Matlab. Após a previsão das marés harmônicas, 

foram determinados os valores máximos e mínimos em intervalos de 8 horas para identificar 

as marés de enchente e vazante. 3ª) Identificação dos tipos de marés (sizígia, quadratura e 

transição) com base nas fases lunares, sendo as marés de sizígia no dia anterior e posterior ao 

dia de lua cheia e lua nova, as marés de quadratura no dia anterior e posterior ao dia de quarto 

crescente e quarto minguante, e as marés de transição nos dias restantes. 4ª) Aplicação da 

mediana da série-temporal (2001-2023) para a coleção de imagens do MODIS (Terra) 

divididas em períodos úmidos e secos em função dos regimes e tipos de marés. 5ª) Cálculo da 

diferença entre os regimes de enchente e vazante para cada período sazonal (úmido e seco) 

em função dos tipos de marés. 6ª) Cálculo de desvio padrão para cada período sazonal e tipos 

de marés.  

 

3. Resultados 

3.1. Escolha do algoritmo de estimativa da turbidez 
A Fig. 3 apresenta a comparação entre os melhores algoritmos construídos para os 

diferentes testes de glint entre as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 com base na validação 

dos algoritmos. Os materiais complementares A, B e C mostram os resultados completos para 

a construção e validação dos algoritmos para os dados do MODIS (Terra)-INEA, GLORIA e 

semi-análticos, respectivamente. 

 

 
Fig. 3 | Melhores algoritmos de turbidez para os dados do MODIS(Terra)-INEA, GLORIA e 
semi-análiticos em cada teste de correção de glint na pela banda sur_refl_b05 (estrela), sur_refl_b06 
(asterístico) e sur_refl_b07 (letra x). A combinação banda e melhor modelo estão destacadas em cores 
distintas. O resultado completo da construção e validação dos algoritmos estão disponíveis nos 
materiais complementares (A, B e C). 
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Ao avaliar os algoritmos da base GLORIA, observamos que, apesar de fornecerem 

medidas de reflectância mais confiáveis por serem medições in situ, não apresentaram 

resultados superiores ao algoritmo local construído com base nos dados do MODIS 

(Terra)-INEA. Os erros MAPE foram de aproximadamente 30% e o RMSE de cerca de 2 

NTU para os melhores algoritmos observados em cada teste de correção de glint, ambos 

referentes à banda do vermelho no modelo SVR. Dessa forma, por não apresentarem os 

melhores resultados, os algoritmos da base GLORIA não foram utilizados para avaliar a 

dinâmica de turbidez. Em relação aos algoritmos semi-analíticos, as métricas estatísticas 

apontaram o algoritmo de Dogliotti et al. (2015) como o melhor preditor da turbidez em 

comparação aos algoritmos de Nechad et al. (2009) e Nechad et al. (2016). Assim como os 

dados da base GLORIA, o desempenho para o algoritmo de Dogliotti et al., (2015) obteve 

melhores resultados para a região do vermelho para os diferentes conjuntos de dados da 

correção de glint. No entanto, esses resultados foram inferiores ao algoritmo local construído. 

As métricas variaram entre 5% e 10% em MAPE e cerca de 1 NTU para o RMSE. Desta 

maneira, os algoritmos semi-analíticos não foram considerados para avaliar a dinâmica de 

turbidez. Portanto, a escolha do algoritmo para avaliar a dinâmica de turbidez foi escolhido 

para os modelos desenvolvidos para os matchups do MODIS (Terra)-INEA.  

Avaliando os algoritmos selecionados e construídos para este conjunto de dados, o 

melhor desempenho entre todos os modelos testados foi para a banda do infravermelho 

próximo pelo modelo SVR para o conjunto de dados corrigido por glint pela banda 

sur_refl_b05 (MAPE:19,04 e RMSE:1,04). Porém, a relação espectral entre a banda do 

vermelho e a turbidez mostra-se mais adequada para as estimativas em ambientes 

moderadamente turvos (Dogliotti et al., 2015). A BG apresenta tais condições, por isso, como 

o segundo melhor resultado não apresentou métricas estatísticas consideravelmente maiores 

em relação ao modelo anteriormente mencionado, este foi escolhido para avaliar a dinâmica 

de turbidez na BG. Trata-se do algoritmo polinomial de segunda ordem para o conjunto de 

dados de correção de glint pela banda sur_refl_b07 com valores de MAPE em 20,04% e 

RMSE de 1,15 NTU. Ademais, o algoritmo escolhido atende nosso objetivo de construir um 

modelo de estimativa da turbidez de fácil aplicabilidade e melhor previsibilidade, mantendo 

todo o processamento de imagens dentro da plataforma GEE. 
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3.2. Distribuição espaço-temporal da turbidez 

​ A distribuição espacial da turbidez para os efeitos das marés em períodos úmidos e 

secos está apresentada na Fig. 4. 

  

        

Fig. 4 | Mediana de turbidez nos períodos úmidos (colunas 1 e 2) e secos (colunas 3 e 4) para os 
regimes de marés enchente (números ímpares) e vazante (números pares) nos tipos de marés de sizígia 
(linha a), transição (linha b) e quadratura (linha c) entre 21 de dezembro de 2000 a 20 de dezembro de 
2023. O valor de n equivale ao número de imagens para qual foi calculada a mediana. Os dois 
contornos batimétricos em destaque representam as isóbatas de 3 m e 10 m.  
 

A Fig. 4 mostra que a turbidez na BG tende a apresentar um gradiente Norte-Sul 

(N-S) com valores mais altos a nordeste-noroeste convergindo ao norte em direção à região 

central diminuindo à medida que se aproxima da entrada.  
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As tendências espaciais a nordeste da baía mostram uma extensa pluma oriunda dos 

rios Guapi-Macacu, sendo esta região, a que apresenta as maiores magnitudes de turbidez na 

área de estudo. Ao compararmos os períodos úmidos e secos, observa-se que os valores de 

turbidez não variam significativamente entre si (ver mapa de desvio padrão no Material 

Complementar D), sobretudo nas regiões nordeste e noroeste. Para ambos, os maiores valores 

da pluma ocorrem logo após a saída dos rios Guapi-Macacu com magnitude acima de 15 

NTU, os quais diminuem gradativamente em direção ao canal central até atingirem valores na 

faixa de 7,0 a 9,0 NTU. Embora não haja diferença de magnitude entre período úmido e seco, 

há diferenças quanto à extensão da pluma entre os regimes e tipos de marés, sobretudo na 

maré de quadratura-enchente no período úmido que circunda toda a Ilha de Paquetá e atinge 

parte da costa Leste-Central (L-C) da baía. Na costa L-C também há influência da pluma dos 

rios Guapi-Macacu durante as marés de sizígia-vazante, também no período úmido. Em 

relação ao período seco, um padrão mais nítido foi observado, em que as plumas são mais 

recuadas em comparação com o período úmido e as marés assumem um papel mais 

determinante no tamanho das plumas. Durante as marés de sizígia (enchente-vazante) a 

pluma é mais extensa e próxima da Ilha de Paquetá, e conforme passam para as marés de 

transição (enchente-vazante) tornam-se mais próximas à embocadura, sendo ainda mais 

recuada durante as marés de quadratura (enchente-vazante). 

Em relação à pluma dos rios São João de Meriti-Iguaçu, que está localizada a noroeste 

e acima da Ilha do Governador, apresenta diferenças entre os períodos (úmido e seco) e os 

regimes e tipos de marés. As marés de sizígia apresentam uma faixa de valores em torno de 

11,0 a 15,0 NTU que diminuem ao longo da Ilha do Governador em direção ao norte 

atingindo valores em torno de 7,0 a 9,0 NTU, sendo a primeira faixa mais extensa na maré de 

sizígia-vazante em relação a enchente no período úmido e as marés de enchente e vazante no 

período seco, em que essa faixa de turbidez ocorre mais próximo a desembocadura dos rios. 

No período seco, a extensão da pluma (São João de Meriti-Iguaçu) tende a ser ligeiramente 

maior na maré de enchente atingindo a região norte com valores entre 5,0 a 7,0 NTU, 

enquanto as marés vazante são mais recuadas e não atingem a região norte. Para o período 

úmido, ocorrem situações contrárias, a maré de sizígia-vazante possui a maior extensão dessa 

pluma (em todos os casos) que extrapola-se a região norte e encontra a pluma da região 

nordeste (Guapi-Macacu), mas por outro lado, na maré de sizígia-enchente tem sua menor 

extensão a comparar somente pelas marés de sizígia. Em relação às marés de transição, esta 

mostrou-se menos complexa e com menores magnitudes em relação às marés de sizígia, com 

mais valores entre 9,0 a 11,0 NTU próximos a desembocadura e limiar da pluma próxima ao 
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norte com valores entre 7,0 a 9,0 NTU em ambos os períodos (úmido e seco). Nas marés de 

transição, a extensão da pluma é ligeiramente menor durante o período seco em comparação 

ao período úmido, mas com pouca variação espacial entre os tipos de marés dado esta 

diferença sazonal. Sobre as marés de quadratura, a magnitude tende a ser menor que a 

extensão mais recuadas em comparação com as marés de sizígia e transição, respectivamente. 

A extensão da pluma nos regimes de enchente e vazante durante o período seco são similares 

entre si, por outro lado, durante o período úmido há uma diferença notável entre os regimes, 

com a extensão da pluma maior durante a enchente, com tamanho similar ao da 

sizígia-vazante no mesmo período. 

A partir das regiões nordeste e noroeste, as plumas seguem para a região norte em que 

os valores são normalmente em torno 5,0 a 7,0 NTU durante o período úmido e de 4,0 a 5,0 

NTU durante o período seco. A exceção nesses valores ocorre em algumas situações de 

marés em que a magnitude de turbidez aumenta, como visto na maré de sizígia-vazante e 

quadratura-enchente no período úmido, em que a faixa de valores está em torno de 7,0 a 9,0 e 

nas marés de sizígia-enchente e transição-vazante no período seco, em que os valores atingem 

5,0 a 7,0 NTU. Para ambos, este aumento ocorre devido ao encontro entre as plumas dos rios 

São João de Meriti-Iguaçu e Guapi-Macacu. 

A região central também apresenta valores mais altos de turbidez durante o período 

úmido em comparação ao período seco. Durante o período úmido, a turbidez é espacialmente 

maior para valores entre 5,0 a 7,0 NTU durante as marés de sizígia-vazante, transição-vazante 

e de quadratura-enchente a partir da região norte, da costa Oeste-Leste (O-L) até a região 

mais estreita. Ainda no período úmido, para a região mais centralizada da baía foram 

observados valores entre 4,0 a 5,0 NTU, sendo espacialmente maiores durante as marés de 

quadratura-vazante. Em relação ao período seco, os valores de turbidez apresentam mais 

variação da região norte, costa O-L até a região mais estreita em que os valores são em torno 

de 4,0 a 5,0 NTU e passam para 3,0 a 4,0 NTU e 2,0 a 3,0 NTU conforme aproximam-se da 

região mais centralizada em ambos os tipos e regimes de marés. Também foi observada uma 

pluma de turbidez próximo a Ilha do Fundão e o cais do Porto, em que os valores de turbidez 

não variam significativamente entre período úmido e seco, mas variam em extensão e é maior 

nas marés de sizígia, seguida da transição e da quadratura.  

A partir da região mais estreita da baía até a entrada, os valores de turbidez no período 

úmido passam de 4,0 a 5,0 NTU para 2,0 a 3,0 NTU, com pequenas extensões espaciais de 

valores entre 3,0 a 4,0 NTU para todos os tipos e regimes de marés. A exceção ocorre na 

maré de sizígia-vazante em que a turbidez tem valores próximos da região central entre 5,0 a 
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7,0 NTU na região mais estreita e parte da entrada da baía. Sobre o período seco, as regiões 

mencionadas possuem valores similares entre as marés (tipos e regimes) na faixa de 3,0 a 4,0 

NTU diminuindo para 2,0 a 3,0 NTU e 1,0 a 2,0 NTU conforme aproximam-se da entrada e 

da região costeira adjacente, respectivamente.  

 

3.3. Diferença entre os regimes de marés 

 
Fig. 5 | Diferença entre as marés de enchente e vazante nos períodos úmidos (linha 1) e secos (linha 2) 
para as marés de sizígia (coluna a), transição (coluna b) e quadratura (coluna c) entre 21 de Dezembro 
de 2000 a 20 de Dezembro de 2023. As cores azuis (vermelhas) indicam maiores (menores) valores de 
turbidez para as marés de enchente (vazante) e as cores esbranquiçadas indicam pouca diferença entre 
os valores de turbidez entre as marés.  
​  

Durante o período úmido, as marés vazantes são predominantes em magnitude de 

turbidez nas marés de sizígia  (Fig. 5a1), enquanto as marés de enchente predominam na 

quadratura (Fig. 5c1). Durante o período seco, as marés de quadratura (Fig. 5c2) mostram que 
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as marés de vazante possuem valores de turbidez mais altos em boa parte da baía, enquanto 

na maré de sizígia (Fig. 5a2), as enchentes mostraram valores de turbidez superiores nas 

regiões noroeste e nordeste, e nas linhas de costas na baía. No canal central, os valores de 

turbidez na Fig. 5a2 tendem a ser maiores para as marés de vazante e na entrada da baía, os 

valores de turbidez tendem a ser similares entre os regimes.  

Já para as marés de transição, tanto os períodos úmidos (Fig. 5b1) e secos (Fig. 5b2) 

mostram que as marés de vazante possuem valores de turbidez maiores na região oeste, 

sobretudo na região abaixo da ponte Rio-Niterói no período úmido e acima da Ilha do 

Governador no período seco. Na Fig. 5c1 há mais valores de marés de enchente em que a 

turbidez é maior que a vazante, sobretudo no norte-nordeste e na entrada da baía, enquanto na 

Fig. 5c2 há alguns valores a nordeste em que a turbidez é maior para as marés de enchente e 

similares entre os regimes na entrada. 

 

4. Discussão 

4.1. O algoritmo de turbidez  

O algoritmo escolhido para avaliar a dinâmica de turbidez na Baía de Guanabara foi o 

modelo polinomial de segunda ordem para a banda sur_refl_b01, construído com base nos 

matchups entre MODIS (Terra)-INEA, corrigidos por glint pela banda sur_refl_b07 através 

do método proposto por Hedley et al., (2005). Algoritmos locais tendem a ser melhor 

ajustados aos dados de referência, pois atendem às características intrínsecas de uma 

determinada região (Eljaiek-Urzola et al., 2023; IOCCG, 2019). Em nosso estudo, o 

algoritmo local desenvolvido mostrou-se mais confiável para a faixa de turbidez entre 0,5 e 

12,5 NTU (no vermelho) e 15 NTU (no infravermelho-próximo), conforme demonstrado pelo 

conjunto de dados de treinamento e validação mostrado na Fig. 2A no Material 

Complementar A. Esta faixa de valores estão dentro da maior parte da média histórica e 

mensal de turbidez medidas in situ pelo INEA (ver anexo II), em que a turbidez tende a variar 

no máximo até 21 NTU com desvio padrão de 10 NTU. Isso considera a Baía de Guanabara 

como um estuário moderadamente turbido. Sendo assim, a utilização da banda do vermelho 

em 645 nm do MODIS (Terra) é adequada para as estimativas, pois esse comprimento de 

onda é mais eficiente para essas faixas de valores (Dogliotti et al., 2015). No entanto, valores 

mais altos de turbidez, levam à saturação do sinal em 645 nm o que dificultaria a estimativa 

de valores mais elevados de turbidez (IOCCG, 2019; Dogliotti et al., 2015).  
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4.2. Comparação de algoritmos para a estimativa de turbidez desenvolvidos para regiões 
estuarinas 
​ A disponibilidade de algoritmos para estimar a turbidez a partir de dados de sensores 

orbitais na BG é limitada. O estudo conduzido por Barros et al. (2003) desenvolveu um 

algoritmo de regressão linear de múltiplas bandas espectrais para os sensores TM (Landsat-5) 

e ETM+ (Landsat-7). Da mesma forma, utilizando a mesma técnica de regressão, Soares 

(2017) estimou os TSS para os sensores OLI (Landsat-8). Até o momento, não foram 

encontrados estudos para estimar a turbidez ou TSS para a BG usando dados do sensor 

MODIS-Terra. Assim, realizamos uma comparação entre os algoritmos mais eficazes de 

estudos anteriores, conduzidos em diferentes baías e que também utilizaram o sensor 

MODIS-Terra para estimar a turbidez ou TSS, que assim como neste estudo, utilizaram a 

banda sur_refl_b01 para estimar a turbidez, conforme mostra a Tab. 5. 

 

Tab. 5 | Comparação de algoritmos de turbidez.  
Locais Estimativa Equação Error Autores 

Baía de Guanabara NTU < 20  𝑇 = 7181, 41𝑅(λ)2 + 140, 1𝑅(λ) + 1, 1
20,1 

(MAPE)  Este estudo 

Baía de Tampa NTU < 10.0  𝑇 = 1203, 9𝑅𝑟𝑠(λ)1087 - Chen et al. (2007) 

Sul da Baía de Biscay NTU < 70  𝑇 =  26110𝑅𝑟𝑠(λ)² +  604, 5𝑅𝑟𝑠(λ) +  0, 24 47,00 
(NRMSE) Petus et al. (2010) 

Baía de Chesapeake  4<TSS (mg/l)<50  𝑇𝑆𝑆 = 3, 8813𝑛𝐿𝑤(λ)³ − 13, 822𝑛𝐿𝑤(λ)² + 19, 61𝑛𝐿𝑤(λ) - Ondrusek et al. (2012) 

Baía de Gironde TSS (mg/l)<50  𝑇𝑆𝑆 =  511, 9ρ
𝑤

(λ) 12,18 
(NRMSE) Novoa et al. (2017) 

Baía de Chesapeake  TSS (mg/l)<30  𝑇𝑆𝑆 = 3𝐸 − 05𝑅𝑠(λ)2 − 0, 0093𝑅𝑠(λ) + 5, 3899
35,94 

(MAPE) Yunus et al. (2021) 

Onde Rs, Rrs,  e  representam respectivamente a Reflectância da superfície, a Reflectância de ρ
𝑤

𝑛𝐿𝑤
Sensoriamento Remoto, a Reflectância de saída da água e a radiância normalizada de saída da água 
para o comprimento de onda ( ) igual a 645nm. λ
 

​ Os algoritmos listados na Tab. 5 mostram diferentes metodologias para obter a 

turbidez e a TSS por meio dos sensores MODIS-Terra de forma eficiente. Chen et al. (2007) 

desenvolveu um algoritmo exponencial para recuperar a turbidez por meio de calibração 

vicária entre as bandas do MODIS-Terra de 250 m e 1 km de cor do oceano. No estudo de 

Petus et al. (2010) os autores utilizaram o código de transferência radiativa 6S e obtiveram a 

Rrs, tendo como melhor resultado para recuperar a turbidez no sul da baía de Biscay, um 

modelo de regressão polinomial de segunda ordem. Ondrusek et al. (2012) utilizou o 

processamento de dados NASA SeaDAS e NOAA coastWatch para corrigir os efeitos 

atmosféricos e obter a , recuperando a TSS por meio de uma regressão polinomial de 𝑛𝐿𝑤

terceira ordem. Novoa et al. (2017) testou diferentes produtos de correção atmosférica e 

derivou um algoritmo de TSS com base em uma regressão linear simples para (645nm), ρ
𝑤
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embora seu melhor algoritmo para estimar TSS no MODIS-Terra seja uma regressão 

polinomial de segunda ordem para (~859 nm). Por fim, Yunus et al., (2021) utilizou-se das ρ
𝑤

mesmas imagens as quais aplicamos em nosso estudo e também aplicou um algoritmo de 

regressão polinomial de segunda ordem, porém, para estimar TSS. Para Yunus et al. (2021), o 

algoritmo de Ondrusek et al. (2012) que é para a mesma baía (Chesapeake) são treinados e 

calibrados em 80% dos dados em valores de TSS de até 11,71 mg/l contra 20,7 mg/l treinados 

e calibrados em seu estudo, indicando uma maior precisão de seu algoritmo. Este fato, reforça 

que os dados corrigidos para absorção e espalhamento atmosférico do MODIS-Terra 

disponíveis na plataforma GEE são capazes de estimar a turbidez na BG, como mostrou-se 

capaz de estimar a TSS na baía de Chesapeake (Yunus et al. 2021).  

 

4.3. Dinâmica de turbidez na Baía de Guanabara 
Com base na Fig. 4, as regiões em que reúne a maior parte dos rios tributários da BG, 

os maiores valores de turbidez na BG ocorreram próximo às plumas dos rios Guapi-Macacu, 

a nordeste, e na pluma dos rios Iguaçu-São João de Meriti, a noroeste, sendo maior em 

magnitude e extensão na pluma à nordeste. Esperava-se que os valores de turbidez próximos 

às plumas mencionadas, fossem mais elevados durante o período úmido, devido ao aumento 

do fluxo dos rios (ver anexo I) e ao maior volume de sedimentos que adentram a baía, mas os 

valores tendem a ser próximos entre os períodos (dado a diferença de turbidez em cada 

pluma), variando somente na extensão que é maior no período úmido. Por outro lado, foi 

confirmado que a variabilidade de turbidez tende a ser maior nestas regiões (nordeste e 

noroeste) durante o período úmido (conforme mostra o mapa de desvio padrão no Material 

Complementar D). A similaridade nos valores de turbidez entre os períodos úmidos e secos 

observada na mediana de imagens (Fig. 4) em cada pluma a nordeste e noroeste pode ser 

atribuída à batimetria, à taxa de renovação das águas e à regulação da circulação pelos efeitos 

das marés (Bérgamo, 2006). Essas regiões apresentam profundidades inferiores a 5 m, onde 

sedimentos tendem a acumular-se, com graves problemas de assoreamento (Kjerfve et al., 

1997) e o aumento do fluxo dos rios no período úmido permite uma renovação mais rápida 

das águas em comparação ao período seco (Bérgamo, 2006). Assim, parte dos sedimentos 

que poderiam ser sedimentados e/ou ressuspendidos por ação eólica ou fricção com o fundo 

durante o período seco é transportada em maior quantidade para o canal central da baía e para 

a entrada. Este fenômeno pode ser  atribuído quando as plumas (a nordeste e noroeste) que 

são mais próximas do canal central durante o período úmido, transportam mais 

eficientemente os sedimentos para este canal, ficando menos retidos em suas respectivas 
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regiões em comparação ao período seco, quando a pluma são menos extensas e não 

conectam-se das correntes que transportam materiais para o canal central. Por conta disso, o 

desvio padrão de determinados constituintes opticamente ativos, como por exemplo, a 

comunidade fitoplanctônica, cujo proxy é a clorofila-a, tende a ser maior durante o período 

úmido, dado à maior disponibilidade de luz e nutrientes (Oliveira et al., 2016). O nosso mapa 

de desvio padrão corrobora com esses resultados (Material Complementar D), uma vez que a 

variabilidade de turbidez é maior no canal central, reforçando nossa tese de que esta região 

recebe maiores quantidades de materiais advindos das regiões nordeste e noroeste durante o 

período úmido. Ademais, o tamanho das plumas ainda varia conforme os tipos de marés, 

sendo maior nas marés de sizígia, seguida da transição e da quadratura, para ambos os 

períodos, mas sem um padrão claro entre os regimes de enchente e vazante, ou seja, não é 

possível determinar em qual regime de maré (enchente ou vazante) a turbidez tende a ser 

maior ou menor. No período úmido, a região central tem valores de turbidez que tendem a 

variar mais entre as marés, sendo maior na sizígia-vazante e na quadratura-enchente. No 

período seco, os padrões de turbidez são mais similares entre os tipos e regimes de marés, 

possivelmente pelo menor fluxo de sedimentos circulando nesta região, como explicado 

anteriormente. Ademais, também na região central há a presença da pluma oriunda do canal 

do Cunha (entre a Ilha do Fundão e o Cais do Porto), em que a magnitude de turbidez 

também é similar entre os períodos úmidos e secos, porém, também é maior em extensão para 

as marés de sizígia e menor na quadratura. Novamente, temos um indicativo em relação ao 

transporte de sedimentos dos rios para o interior da baía, mas neste caso, a pluma do canal do 

Cunha mostrou-se mais influenciada pelos tipos de marés do que por sua vazão.   

Após a região central, na área de maior estreitamento da linha de costa da baía que 

fica entre as Fortalezas de Copacabana (à esquerda) e Santa Cruz da Barra (à direita), os 

valores de turbidez tendem a ser menores em comparação ao canal central da baía, dado as 

diferenças de magnitude entre os períodos. Normalmente, os valores de turbidez seriam 

maiores devido ao estreitamento das margens, mas isso não ocorre, possivelmente pela maior 

profundidade nessa parte da baía, que varia entre 40 a 50 m, a maior renovação das águas 

com o oceano e às maiores velocidades das correntes (Bérgamo, 2006).  

Na região de entrada, há troca constante das águas estuarinas com as águas oceânicas, 

e por isso, essa região tende a valores mais baixos em toda baía. Porém, foi observado na Fig. 

4 que para o período úmido a turbidez é maior em magnitude. Isso ficou mais nítido quando a 

região central apresentou valores de turbidez maiores durante o período úmido, ou seja, nas 

marés de sizígia-vazante e de quadratura-enchente. Analogamente ao possível maior 
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transporte de sedimentos das regiões nordeste e noroeste para o canal central nestas situações 

de marés, os sedimentos devem estar sendo transportados em maiores quantidades da região 

central para a entrada da baía. Além disso, a região de entrada da baía está mais submetida às 

águas de ressurgência de Cabo Frio e da intrusão das ACAS que são intensificadas durante o 

verão (período úmido) carregando mais materiais de fundo para a superfície (Bérgamo, 

2006), e consequentemente elevando a turbidez na região.  

Além disso, não é possível afirmar que mais sedimentos são transportados para o 

interior da baía durante as marés de sizígia em comparação com as marés de quadratura, nem 

nos regimes de maré de enchente ou vazante. A Fig. 5 demonstrou que a turbidez pode variar 

espacialmente entre os regimes de enchente e vazante, com regiões onde a turbidez tende a 

ser maior na vazante e outras onde é maior na enchente. Isso indica a necessidade de estudar 

outras variáveis hidrológicas, como mudanças nas direções das correntes devido às marés 

residuais, rajadas de vento que ressuspendem material de fundo e a chegada de frentes 

(Andrade, Rosman e Azevedo, 2019). Ao considerar partículas em suspensão além dos 

sedimentos, é crucial destacar o papel significativo do fitoplâncton, que frequentemente 

floresce na baía e cuja relação com as marés é previamente conhecida (Paranhos et al., 1998). 

Os blooms de algas na BG geralmente ocorrem próximo às regiões de maior descarga fluvial 

durante a maré vazante, quando a diluição da água tende a ser menor, especialmente no 

período úmido. Nessa época, há maior disponibilidade de luz e temperaturas mais elevadas, 

combinadas com uma maior diferença de densidade das águas, dificultando a dissolução dos 

materiais em suspensão (Oliveira et al., 2016).  

 

4.4. Monitoramento contínuo da turbidez na Baía de Guanabara 

Este estudo permitiu a escolha de um algoritmo mais adequado para a BG para 

estimar a turbidez utilizando dados do sensor MODIS (Terra) na banda sur_refl_b01 (645 

nm) corrigida por glint pela banda sur_refl_b07 (2141 nm) utilizando o método de Hedley et 

al., (2005) e usando um modelo simples e facilmente aplicável de regressão polinomial. O 

algoritmo que teve como base de referência os dados de turbidez medidos in situ pelo INEA 

(órgão ambiental do estado do Rio de Janeiro), garante o monitoramento contínuo para as 

condições de céu claro ou parcialmente encoberto por nuvens. Recomendamos ao órgão 

ambiental, como o próprio INEA, a utilização deste produto de sensoriamento remoto como 

forma de complementação de seu sistema de monitoramento atualmente implementado, 

diminuindo a lacuna de tempo entre as datas de coleta, podendo diminuir a quantidade de 

coletas in situ em determinadas regiões de menor preocupação ambiental e com 
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espacialização ampla e confiável em até 18,5 NTU, o que reduziria inclusive, o custo de 

monitoramento.  

Para a sociedade como um todo e órgãos públicos e privados interessados, as imagens 

deste produto de turbidez podem ser consultados gratuitamente em uma série-espaço 

temporal de turbidez para o ano de 2023 na plataforma do LASA-Alarmes Água, disponível 

em: https://alarmes.lasa.ufrj.br/agua/. Futuramente, serão incorporados novos produtos de 

qualidade da água na plataforma com imagens de outros sensores orbitais que futuramente 

substituirão os sensores MODIS (Terra), tais como: VIIRS e PACE. Além de outros satélites 

como: Sentinel-2 e 3 (A&B), Série Landsat, PRISMA, EnMAP. Além disso, pretendemos 

realizar parametrizações do algoritmo com base nas medidas horárias da bóia RJ-4 do 

SiMCOsta, que além da turbidez, inclui medidas meteo-oceanográficas valiosas para análises 

da dinâmica como um todo. 

 

5. Considerações Finais 

Este estudo propôs avaliar a dinâmica de turbidez na BG. Diferentes algoritmos de 

regressão e aprendizado de máquina foram construídos tendo como base as medidas in situ do 

INEA e dados oriundos da base GLORIA, separadamente. Além disso, também testamos a 

possibilidade de utilizar-se algoritmos semi-análiticos. Com base nas métricas estatísticas, 

nas características de turbidez da área de estudo e na praticidade de uso dentro da plataforma 

Google Earth Engine, o algoritmo polinomial de segunda ordem com base nos matchups do 

MODIS(Terra)-INEA para a banda sur_refl_b01 corrigida por glint pela banda sur_refl_b07 

através do método de Hedley et al., (2005), foi utilizado para as séries espaços-temporais. A 

comparação do algoritmo escolhido com outros estudos de turbidez ou sólidos em suspensão 

em estuários, mostrou que as regressões polinomiais são eficientes em obter a turbidez (Petus 

et al. 2010; Ondrusek et al. 2012; Yunus et al. 2021), inclusive dentro da própria plataforma 

utilizada para o processamento das imagens (Yunus et al., 2021). Concluímos então, que o 

algoritmo escolhido é capaz de estimar, com alto grau de precisão, a turbidez entre 0,5 a 18,5 

NTU, sendo promissor para o monitoramento contínuo, de fácil aplicabilidade e de baixo 

custo em relação aos que são utilizados atualmente por órgãos ambientais. Desta forma, 

recomendamos a utilização deste produto por órgãos públicos e privados interessados no 

monitoramento contínuo da turbidez na BG, tais como: o próprio INEA que apresenta uma 

lacuna média de 3 meses em cada monitoramento. 

 O estudo realizado para uma série espaço-temporal de turbidez com mais de 20 anos 

(2001-2023) de imagens, abre portas para melhor avaliar a dinâmica de constituintes 
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opticamente ativos na BG, que são mais precisos para identificar o estado de degradação das 

águas na área de estudo. Entre os principais resultados observados, fomos capazes de 

confirmar a influência da sazonalidade, visto que notavelmente na região central e de entrada 

na baía a turbidez é maior durante o período úmido, possivelmente pelo maior transporte dos 

sedimentos oriundos das regiões nordeste e noroeste dado a maior vazão dos rios, mas 

também por outros fenômenos hidrometeorológicos que atuam mais intensivamente durante o 

período úmido e precisam melhor ser abordados, tais como: as ZCAS e ACAS. Elucidamos 

também que as extensões das plumas são maiores durante a maré de sizígia em relação a 

transição e a quadratura, sendo ainda mais alongadas durante o período úmido para ambos os 

tipos de marés. Por outro lado, a magnitude da turbidez não variou significante nas plumas a 

nordeste e noroeste sazonalmente, o que pode estar relacionado ao  transporte dos materiais 

em suspensão em maior quantidade para o canal central durante o período úmido, e menor 

durante o período seco, com os materiais mais retidos e suspenso/ressuspensos em maior 

tempo próximo à desembocadura dos rios. Contudo, devemos salientar que a turbidez não 

especifica determinados sedimentos. Este fato limita análises mais precisas em relação a 

qualidade da água, sobretudo que a BG possui diversos tipos de materiais orgânicos e 

inorgânicos suspensos ou dissolvidos, principalmente por ser um ambiente eutrofizado com 

diferentes atividades fitoplanctônicas em diferentes regiões da baía (Tran et al., 2023; 

Oliveira et al., 2016). Avaliá-los requer o uso de ferramentas de sensoriamento remoto mais 

atuais com maior resolução espacial e espectral. Uma série temporal de 2023 de turbidez 

utilizando o algoritmo construído neste estudo está disponível gratuitamente para consulta na 

plataforma LASA-Alarmes Água. 
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ANEXOS 

Anexo I - Tabela com a vazão média dos principais rios tributários da Baía de 
Guanabara para os meses de verão e inverno. Adaptado de (Porto e Pontes, 2018) 
Principais rios tributários Vazão média (m³/s) - Verão Vazão média (m³/s) - Inverno 

Canal do Mangue 3,88 3,03 
Canal do Cunha 7,85 6,37 

Rio Irajá 3,19 2,33 
Rio São João de Meriti 13,59 10,15 

Rio Sarapuí 10,85 7,84 
Rio Iguaçu 20,14 11,57 
Rio Estrela 9,36 3,94 
Rio Suruí 1,80 0,76 
Rio Iriri 0,42 0,18 

Rio Roncador 2,45 1,03 
Canal de Magé 0,44 0,18 

Rio Guapi-Macacu 26,83 11,28 
Rio Caceribu 17,26 7,26 
Rio Imboassú 0,81 0,34 

Rio Guaxindiba/Alcântara 4,66 1,96 
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Anexo II - Estatísticas básicas do monitoramento in situ do FEEMA+INEA (1980-2022) para os meses de coleta da água contendo média, desvio 
padrão e quantidade de coleta para os 21 pontos de coleta na BG. 

Local Lon Lat Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

02RJ10GN0000 -43,11 -22,72 
6,73 ± 

3,42 (n=4) 
6,67 ± 

6,64 (n=6) 

6,44 ± 
8,74 

(n=11) 
7,56 ± 

5,28 (n=7) 

5,77 ± 
5,13 

(n=13) 
6,23 ± 

5,05 (n=9) 
3,06 ± 

1,94 (n=8) 

4,31 ± 
2,43 

(n=10) 

7,29 ± 
5,75 

(n=13) 

10,64 ± 
6,15 

(n=10) 

5,79 ± 
3,97 

(n=10) 

7,16 ± 
4,33 

(n=10) 

02RJ10GN0020 -43,23 -22,78 
10,72 ± 

5,02 (n=5) 

12,69 ± 
7,45 

(n=10) 
7,4 ± 3,15 

(n=12) 
8,94 ± 

3,76 (n=8) 

11,58 ± 
16,07 
(n=12) 

8,51 ± 4,1 
(n=8) 

5,55 ± 
3,08 

(n=12) 

7,97 ± 
4,15 

(n=11) 

9,11 ± 
5,65 

(n=13) 
13,52 ± 

9,02 (n=9) 

10,03 ± 
10,12 
(n=15) 

11,52 ± 
8,85 

(n=11) 

02RJ10GN0022 -43,2 -22,88 
7,25 ± 

6,58 (n=4) 

3,71 ± 
2,51 

(n=12) 
4,4 ± 2,78 

(n=13) 

4,25 ± 
3,25 

(n=10) 

7,45 ± 
8,07 

(n=15) 

5,88 ± 
5,53 

(n=10) 
3,18 ± 

2,08 (n=8) 
3,92 ± 2,4 

(n=12) 
4,9 ± 3,46 

(n=12) 
6,95 ± 7,7 

(n=12) 

5,33 ± 
4,87 

(n=15) 
5,19 ± 2,9 

(n=11) 

02RJ10GN0024 -43,11 -22,92 
4,9 ± 0,56 

(n=2) 
2,24 ± 

1,51 (n=4) 
2,76 ± 

1,49 (n=3) 
1,64 ± 

0,62 (n=3) 
2,51 ± 

1,46 (n=7) 
1,37 ± 

0,44 (n=4) 
1,5 ± 
(n=1) 

2,5 ± 2,21 
(n=4) 

2,18 ± 
1,07 (n=3) 

2,19 ± 
0,52 (n=6) 

2,23 ± 
1,57 (n=4) 

2,54 ± 
1,21 (n=4) 

02RJ10GN0025 -43,17 -22,94 
3,26 ± 0,8 

(n=2) 
2,49 ± 

2,36 (n=8) 
1,99 ± 

1,25 (n=7) 
3,78 ± 

3,69 (n=5) 
5,3 ± 6,28 

(n=8) 
3,44 ± 

2,97 (n=7) 
2,92 ± 

1,36 (n=6) 
2,04 ± 

0,65 (n=5) 
4,74 ± 

5,52 (n=4) 
5,12 ± 

3,76 (n=8) 
3,09 ± 

3,18 (n=6) 
3,76 ± 

2,88 (n=7) 

02RJ10GN0026 -43,13 -22,85 
10,13 ± 

6,31 (n=3) 

3,62 ± 
2,72 

(n=10) 
3,2 ± 1,16 

(n=12) 
4,8 ± 4,06 

(n=8) 

6,77 ± 
6,31 

(n=13) 

7,48 ± 
11,61 

(n=10) 

2,51 ± 
1,12 

(n=10) 

4,03 ± 
2,73 

(n=12) 
4,3 ± 3,31 

(n=10) 
6,48 ± 4,1 

(n=11) 

6,36 ± 
5,86 

(n=10) 

5,14 ± 
3,19 

(n=11) 

02RJ10GN0034 -43,16 -22,92 

13,17 ± 
15,61 
(n=3) 

1,44 ± 
0,89 (n=4) 

1,65 ± 
1,34 (n=3) 

1,62 ± 
0,99 (n=3) 

1,92 ± 
0,63 (n=6) 

1,49 ± 
0,16 (n=4) 

6,22 ± 
6,99 (n=5) 

3,42 ± 
4,82 (n=7) 

2,57 ± 
1,04 (n=3) 

2,58 ± 
1,13 (n=5) 

2,11 ± 
2,07 (n=4) 

7,77 ± 
9,21 (n=4) 

02RJ10GN0040 -43,27 -22,8 
14,75 ± 

5,74 (n=4) 
15,62 ± 

7,17 (n=8) 

9,33 ± 
5,21 

(n=11) 
14,58 ± 

6,04 (n=9) 

18,84 ± 
21,88 
(n=14) 

16,77 ± 
12,73 
(n=8) 

9,83 ± 
8,45 (n=9) 

11,29 ± 
9,68 (n=9) 

14,25 ± 
8,3 (n=12) 

13,6 ± 
6,84 

(n=11) 

10,15 ± 
4,79 

(n=15) 
9,98 ± 

5,85 (n=9) 

02RJ10GN0042 -43,16 -22,75 
6,73 ± 

3,71 (n=3) 
5,7 ± 3,87 

(n=6) 
3,9 ± 1,4 
(n=10) 

8,31 ± 
4,01 (n=7) 

9,09 ± 
8,35 

(n=14) 
9,06 ± 

8,02 (n=8) 
4,29 ± 

2,47 (n=8) 

5,37 ± 
3,46 

(n=10) 

8,67 ± 
5,52 

(n=11) 

13,14 ± 
14,84 
(n=11) 

7,38 ± 
5,31 

(n=10) 

8,01 ± 
5,15 

(n=10) 

02RJ10GN0043 -43,23 -22,84 
7,75 ± 

2,33 (n=4) 
6,66 ± 

3,86 (n=7) 

6,06 ± 
2,97 

(n=10) 
7,64 ± 

3,47 (n=9) 
8,1 ± 7,09 

(n=15) 
5,93 ± 

5,37 (n=5) 
4,28 ± 

2,41 (n=9) 
4,46 ± 

2,99 (n=9) 

7,48 ± 
4,07 

(n=12) 

8,39 ± 
8,22 

(n=10) 
6,7 ± 3,56 

(n=14) 
7,49 ± 

3,53 (n=6) 

02RJ10GN0044 -43,23 -22,76 
16,3 ± 

3,82 (n=2) 
18,1 ± 

2,69 (n=2) 

29,13 ± 
31,29 
(n=3) 

13,15 ± 
7,42 (n=2) 

16,03 ± 
8,8 (n=6) 

9,44 ± 
5,74 (n=4) 

6,2 ± 
(n=1) 

10,13 ± 
2,86 (n=4) 

17,73 ± 
4,97 (n=3) 

21,45 ± 
10,63 
(n=6) 

15,57 ± 
19,11 
(n=4) 

16,42 ± 
10,34 
(n=4) 
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02RJ10GN0047 -43,12 -22,91 
6,7 ± 4,67 

(n=2) 
2,84 ± 2,3 

(n=8) 
2,03 ± 

0,84 (n=7) 
3,76 ± 

3,62 (n=5) 
5,19 ± 

5,93 (n=9) 
3,06 ± 

2,32 (n=7) 
2,48 ± 

0,85 (n=6) 
2,26 ± 

1,11 (n=6) 
3,88 ± 

4,83 (n=5) 
3,64 ± 

0,96 (n=8) 
2,06 ± 

0,91 (n=6) 
3,6 ± 2,74 

(n=8) 

02RJ10GN0048 -43,26 -22,83 
14,0 ± 
(n=1) 

11,0 ± 
(n=1) 

9,75 ± 
3,75 (n=2) 

7,05 ± 
4,17 (n=2) 

11,26 ± 
5,55 (n=6) 

7,7 ± 3,25 
(n=2)  

7,81 ± 
1,15 (n=2) 

11,85 ± 
1,2 (n=2) 

8,84 ± 
3,76 (n=5) 

7,09 ± 
4,04 (n=6) 

6,24 ± 
3,44 (n=2) 

02RJ10GN0050 -43,22 -22,87 
24,75 ± 

8,13 (n=2) 
5,53 ± 

2,96 (n=4) 
11,47 ± 

7,9 (n=3) 
8,53 ± 

8,47 (n=3) 

23,72 ± 
13,42 
(n=6) 

18,15 ± 
8,44 (n=4)  

17,52 ± 
13,43 
(n=4) 

18,73 ± 
12,3 (n=3) 

17,72 ± 
11,28 
(n=6) 

17,26 ± 
15,39 
(n=6) 

9,01 ± 
6,47 (n=4) 

02RJ10GN0060 -43,08 -22,72 
7,53 ± 1,6 

(n=2) 
7,41 ± 

1,12 (n=2) 
8,66 ± 

1,45 (n=3) 
16,85 ± 

6,86 (n=2) 
9,91 ± 

6,38 (n=6) 

10,64 ± 
12,04 
(n=4) 

15,0 ± 
(n=1) 

7,1 ± 1,49 
(n=4) 

13,9 ± 
5,37 (n=3) 

14,51 ± 
8,25 (n=6) 

8,28 ± 
6,49 (n=4) 

13,14 ± 
5,55 (n=4) 

02RJ10GN0061 -43,11 -22,77 
7,62 ± 

2,57 (n=2) 
3,88 ± 

2,43 (n=2) 
5,21 ± 

0,67 (n=3) 

11,3 ± 
11,31 
(n=2) 

4,56 ± 
2,23 (n=6) 

4,25 ± 
2,69 (n=4) 

2,3 ± 
(n=1) 

3,38 ± 1,0 
(n=4) 

11,87 ± 
8,1 (n=3) 

9,33 ± 
3,78 (n=6) 

4,06 ± 3,8 
(n=4) 

6,43 ± 
3,58 (n=4) 

02RJ10GN0062 -43,15 -22,82 
6,61 ± 4,4 

(n=2) 

11,54 ± 
14,41 
(n=3) 

3,14 ± 
0,84 (n=3) 

4,72 ± 
3,99 (n=2) 

3,48 ± 
2,17 (n=6) 

2,76 ± 
1,71 (n=3) 

3,6 ± 
(n=1) 

2,73 ± 
0,85 (n=4) 

6,27 ± 
5,95 (n=3) 

3,69 ± 
1,81 (n=6) 

2,47 ± 
2,12 (n=4) 

7,46 ± 
4,91 (n=4) 

02RJ10GN0063 -43,15 -22,89 
4,28 ± 

4,93 (n=2) 
2,34 ± 

1,51 (n=4) 
2,7 ± 2,6 

(n=4) 
1,46 ± 

1,03 (n=3) 
2,37 ± 

1,11 (n=6) 
3,13 ± 

0,74 (n=4) 
5,71 ± 

7,46 (n=4) 
2,17 ± 0,4 

(n=5) 
3,4 ± 2,82 

(n=3) 
4,01 ± 

1,06 (n=5) 
2,3 ± 1,95 

(n=4) 
8,72 ± 

9,67 (n=4) 

02RJ10GN0064 -43,13 -22,93 
8,19 ± 

12,6 (n=5) 

2,36 ± 
1,94 

(n=12) 

1,83 ± 
0,89 

(n=12) 
2,97 ± 

3,57 (n=6) 

3,35 ± 
5,12 

(n=13) 

2,88 ± 
2,03 

(n=10) 

2,38 ± 
3,64 

(n=12) 

2,65 ± 
2,97 

(n=15) 

3,27 ± 
3,37 

(n=11) 

2,32 ± 
1,14 

(n=11) 
1,8 ± 0,9 
(n=10) 

5,41 ± 
6,46 

(n=12) 

02RJ10GN0093 -43,13 -22,97 

10,73 ± 
18,85 
(n=4) 

1,0 ± 0,8 
(n=3) 

1,66 ± 
1,87 (n=4) 

0,88 ± 
0,16 (n=2) 

1,66 ± 
0,71 (n=5) 

2,99 ± 
3,01 (n=5) 

4,53 ± 
6,47 (n=5) 

1,81 ± 0,5 
(n=6) 

1,25 ± 
0,52 (n=4) 

1,58 ± 
0,59 (n=5) 

1,22 ± 
0,58 (n=6) 

8,97 ± 
13,54 
(n=4) 

02RJ10GN0306 -43,14 -22,94 

14,78 ± 
17,19 
(n=3) 

2,75 ± 2,2 
(n=9) 

1,76 ± 
0,62 (n=7) 

3,28 ± 
3,93 (n=5) 

4,16 ± 
4,54 (n=8) 

2,77 ± 
2,14 (n=8) 

4,11 ± 
4,96 (n=8) 

3,05 ± 4,0 
(n=9) 

3,04 ± 
3,44 (n=6) 

3,05 ± 
0,71 (n=8) 

2,47 ± 
2,24 (n=9) 

6,78 ± 
8,98 (n=8) 
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Anexo III - Estatísticas básicas gerais de turbidez para os dados da base GLORIA 
Faixa de valores Média Desvio Padrão n 

Todos os valores 15,83 32,27 1232 

Valores de turbidez até 30 NTU 9,04 7,19 1084 
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Anexo IV - Fluxograma Metodológico 
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MATERIAL COMPLEMENTAR 

Material Complementar A - Construção e validação dos algoritmos MODIS (Terra)-INEA 

​ A construção dos algoritmos MODIS (Terra)-INEA baseia-se no matchups entre os 

dados do MODIS-Terra nas bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 e as medidas de turbidez in 

situ pelo INEA para os testes de correção de glint nas diferentes bandas do SWIR 

(sur_refl_b05, sur_refl_b06 e sur_refl_b07) do sensor MODIS-Terra. Adicionamos um mapa 

(Fig. 1A) com os pontos de monitoramento in situ em que ocorreram matchups na BG dentro 

do buffer negativo de 500 m na baía. E uma tabela (Tab. 1A) também é adicionada para 

mostrar a quantidade de matchups nos diferentes testes de correção de glint. 

 

 
Fig. 1A | Distribuição espacial dos matchups entre os dados do MODIS-Terra e INEA. 
 

Tab. 1A | Tabela de matchups absoluto e percentual para as bandas sur_refl_b01 e 
sur_refl_b02 com os testes de correção de glint nas diferentes bandas do SWIR dos sensores 
MODIS-Terra. 
Teste de glint/Matchup sur_refl_b01/INEA sur_refl_b02/INEA 

Banda sur_refl_b05 55 (5,6 %) 51 (5,1 %) 
Banda sur_refl_b06 63 (6,3 %) 59 (5,9 %) 
Banda sur_refl_b07 45 (4,5 %) 52 (5,2 %) 

 

 



39 

​ A distribuição dos pontos de coleta (Fig. 1A) para a construção do algoritmo de 

estimativa da turbidez, abrange diferentes setores da baía. Esta abrangência é importante para 

a visualização dos padrões de turbidez propostos neste estudo, visto que a BG é um estuário 

que apresenta complexo sistema de rios e canais que indicam a entrada vários tipos de 

materiais. Os diferentes números de matchups entre as bandas e os testes de glint refletem os 

valores negativos decorrentes da hipercorreção atribuídos à correção de glint. A seleção dos 

dados de treinamento (70% dos dados) e validação (30% dos dados) dos matchups (absoluto 

e percentual) vistos na Tab. 1A são ilustrados na Fig. 2A. 

 

 
Fig. 2A | Boxplot de distribuição de turbidez (NTU) para os dados de treinamento de validação para 
as bandas sur_refl_b01 (linha a) e sur_refl_b02 (linha b) corrigidas para glint pelas bandas 
sur_refl_b05, sur_refl_b06 e sur_refl_b07 (coluna 1, coluna 2 e coluna 3, respectivamente). 
 

​ Avaliando os conjuntos de treinamento e validação para os matchups para a banda 

sur_refl_b01, o limite superior e inferior nos conjuntos corrigido por glint pela banda 

sur_refl_b05 (Fig. 2A-a1), sur_refl_b06 (Fig. 2A-a2) e sur_refl_b07 (Fig. 2A-a3) variam em 

torno de 0,5 a ~12 NTU, tanto para os dados de treinamento, quanto para os dados de 

validação. Observa-se que mantivemos nos conjuntos de treinamento para banda 

sur_refl_b01 um valor discrepante (acima do limite superior) em torno de 18,5 NTU, de 

modo a garantir um valor mais alto de turbidez seja, embora não haja validação para este 

valor discrepante. Em relação aos conjuntos de treinamento para a banda sur_refl_b02 

corrigido por glint pelas bandas sur_refl_b01 (Fig. 2A-b1), sur_refl_b02 (Fig. 2A-b2) e 

sur_refl_b03 (Fig. 2A-b3) temos valores de treinamento e validação no limite inferior e 

superior em torno de 0,5 a 15 NTU, exceto no conjunto de glint sur_refl_b05 em que os 
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valores estão entre 0,5 a ~19 NTU. Para os conjuntos de treinamento para a banda 

sur_refl_b02 também mantivemos valores acima do limite superior pelo mesmos motivos 

citados para a banda sur_refl_b01.  

A construção dos algoritmos envolve a aplicação do método de Monte-Carlo. Antes 

disso, foi realizada a escolha dos melhores hiperparâmetros dos modelos de aprendizado de 

máquina para os dados de treinamento através do método GridSearch, cujo resultado das 

buscas estão disponíveis na Tab. 2A. 

 

Tab. 2A | Tabela dos melhores hiperparâmetros encontrados pelo GridSearch dos modelos 
RF e SVR para os dados de treinamento dos MODIS (Terra)-INEA 

Modelos Hiperparâmetros sur_refl_b05 sur_refl_b06 sur_refl_b07 
sur_refl_b01/sur_refl_b02 sur_refl_b01/sur_refl_b02 sur_refl_b01/sur_refl_b02 

SVR 

Kernel  sigmoid/rbf rbf/rbf rbf/rbf 
Gamma 10/10 10/10 1/10 

C 500/10000 3000/10000 10000/10000 
Epsilon 1/1 1/1 1/1 

RF 
N_estimators 10/100 10/50 10/50 
Max_depth 2/2 2/2 2/10 
Criterion absolute_error/absolute_error absolute_error/absolute_error absolute_error/absolute_error 

 

Com isso, os resultados da calibração por Monte-Carlo para os algoritmos de 

regressão e aprendizado de máquina nas estimativas da turbidez podem ser consultados na 

Fig. 3A-a (sur_refl_b01) e Fig. 3A-b (sur_refl_b02). 
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Fig. 3A-a | Histograma de R² dos modelos matemáticos tradicionais (RL, RP e RE) e de aprendizado 
de máquina (RF e SVR) aplicados à banda sur_refl_b01 em cada teste de correção de glint. A linha 
vermelha tracejada indica o maior valor modal de R² dentro dos intervalos de maior frequência.  
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Fig. 3A-b | Histograma de R² dos modelos matemáticos tradicionais (RL, RP e RE) e de aprendizado 
de máquina (RF e SVR) aplicados à banda sur_refl_b02 em cada teste de correção de glint. A linha 
vermelha tracejada indica o maior valor modal de R² dentro dos intervalos de maior frequência. 
​  

O intervalo mais frequente de R² para os dados de treinamento da banda sur_refl_b01 

(Fig. 3A-a) variou de 0,7 a 0,8 na maior parte dos testes de correção de glint para ambos os 
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modelos matemáticos. No entanto, para o modelo RF, observou-se um intervalo mais 

frequente de R² entre 0,8 a 0,9 nos testes de glint das bandas sur_refl_b05 e sur_refl_b06, e 

entre 0,9 a 1,0 para a banda sur_refl_b07. Para os dados de treinamento da banda 

sur_refl_b02 (Fig. 3A-b), o intervalo mais frequente de R² situou-se entre 0,6 a 0,7 na 

maioria dos testes de correção de glint, considerando os modelos matemáticos utilizados. 

Novamente, o modelo RF apresentou calibrações superiores, com valores de R² entre 0,8 a 

0,9 nos testes de correção de glint para as bandas sur_ref_b05 e sur_refl_b06, e entre 0,7 a 

0,8 para a banda sur_refl_b07. As equações resultantes dos modelos de regressão para 

estimar turbidez nas bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 em cada teste de correção de glint 

são apresentadas na Tab. 3A. Para os modelos de aprendizado de máquina, as equações 

resultantes foram escritas na tabela devido à elevada quantidade de termos das equações.  

 

Tab. 3A |  Tabela de algoritmo de estimativa da turbidez a partir do MODIS-Terra para os 
modelos de regressão. 

Modelos sur_refl_b01 (645 nm) sur_refl_b02 (~859 nm) Teste de 
glint 

RL  𝑇 = 329, 24𝑅 + 1, 05  𝑇 = 682, 33𝑅 + 1, 84

sur_refl_b05 RP  𝑇 = 2081, 04𝑅² + 269, 54𝑅 + 1, 59  𝑇 =− 28002, 64𝑅² + 1228, 42𝑅 − 1, 21

EP  𝑇 = 1, 51𝑒(72,41𝑅)  𝑇 = 3, 13𝑒(85,67*𝑅)

RL  𝑇 = 449, 41𝑅 − 1, 38  𝑇 = 591, 69𝑅 + 0, 98

sur_refl_b06 RP  𝑇 =− 13507, 80𝑅² + 826, 75𝑅 − 2, 78  𝑇 = 6438, 66𝑅² + 629, 44𝑅 + 0, 29

EP  𝑇 = 2, 94𝑒(42,89𝑅)  𝑇 = 2, 91𝑒(71,45𝑅)

RL  𝑇 = 381, 13𝑅 − 0, 67  𝑇 = 377, 99𝑅 + 2, 89

sur_refl_b07 RP  𝑇 = 7181, 41𝑅² + 140, 1𝑅 + 1, 1  𝑇 = 1899, 35𝑅² + 372, 71𝑅 + 2, 85

EP  𝑇 = 1, 55𝑒(64,58𝑅)  𝑇 = 4, 11𝑒(67,06*𝑅)

 

O resultado das métricas estatísticas (Tab. 4A) mostram o desempenho dos algoritmos 

de estimativa da turbidez para os conjuntos de validação de cada teste de correção de glint 

para as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02. 
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Tab. 4A | Tabela de validação dos algoritmos de turbidez construídos para o sensor 
MODIS-Terra, onde os melhores resultados para as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02 em 
cada teste de correção de glint para as métricas estatísticas estão destacados em negrito. 

Modelos 
sur_refl_b01 (645 nm) sur_refl_b02 (~859 nm) Teste de 

glint MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) 

RL 23,52 1,72 0,36 34,33 2,56 1,93 

sur_refl_b05 

RP 27,25 1,89 0,64 21,36 1,53 0,11 

EP 26,44 2,93 0,03 35,30 3,59 2,29 

RF 32,82 2,07 0,56 21,43 1,92 -0,37 

SVR 31,86 1,73 0,43 19,80 1,41 0,13 

RL 30,74 2,32 0,53 22,66 2,01 -0,55 

sur_refl_b06 

RP 26,98 1,85 0,27 28,18 2,32 -0,15 

EP 29,68 1,95 0,35 26,93 2,32 -0,94 

RF 33,45 2,37 0,63 28,48 2,07 0,21 

SVR 25,20 1,91 -0,42 34,89 2,56 -0,34 

RL 22 1,53 -0,4 34,24 2,27 -0,19 

sur_refl_b07 

RP 20,1 1,42 -0,34 33,89 2,2 -0,02 

EP 22,85 1,9 -1,15 52,70 3,05 1,92 

RF 29,49 2,1 0,34 33,97 2,35 0,6 

SVR 22 2,1 -1,13 33,69 2,11 0,4 
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Material Complementar B - Construção e validação para os dados da base GLORIA 
​ Os algoritmos de estimativa da turbidez para os dados da base GLORIA foram 

construídos para valores de turbidez abaixo de 30 NTU. Previamente a aplicação dos modelos 

de aprendizado de máquina, os melhores hiperparâmetros encontrados pelo método 

GridSearch para os dados da base GLORIA estão disponíveis na Tab. 1B.  

 

Tab. 1B | Tabela dos melhores hiperparâmetros encontrados pelo GridSearch dos modelos 
RF e SVR para os dados da base GLORIA. 

Modelos Hiperparâmetros R simulada (645 nm) R simulada (~859 nm) 

SVR 

Kernel  rbf rbf 
Gamma 1 10 

C 10000 10000 
Epsilon 1 1 

RF 
N_estimators 10 1000 
Max_depth 10 2 
Criterion squared_error absolute_error 

 

As equações resultantes dos algoritmos de regressão baseado nos dados GLORIA 

podem ser consultadas na Tab. 2B. Assim como a construção do algoritmo anterior 

(MODIS(Terra)-INEA), as equações dos modelos de aprendizado de máquina não foram 

escritas na tabela devido à elevada quantidade de termos das equações. 

 

Tab. 2B | Algoritmos de estimativa da turbidez para os dados da base GLORIA filtrados para 
valores de turbidez abaixo de 30 NTU. 

Modelos R simulada (645 nm) R simulada (~859 nm) Dados 

RL  𝑇 = 111, 05𝑅 + 5, 65  𝑇 = 294, 04𝑅 + 9, 2

NTU <= 30 RP  𝑇 =− 976, 22𝑅² + 249, 77𝑅 + 3, 33  𝑇 =− 5814, 9𝑅² + 871, 77𝑅 + 6, 42

EP  𝑇 = 7, 32𝑒(6,5𝑅)  𝑇 = 10, 57𝑒(8,65𝑅)

 

O resultado das métricas estatísticas (Tab. 3B) mostram o desempenho dos algoritmos 

da base GLORIA nas estimativa de turbidez para todo o conjunto de matchups do 

MODIS-INEA de cada teste de correção de glint para as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02. 

 
Tab. 3B |  Tabela de validação dos algoritmos de turbidez construídos para os dados da base 
GLORIA filtrados para valores de turbidez abaixo de 30 NTU. Os melhores resultados para 
as reflectâncias simuladas para as bandas do MODIS-Terra em cada teste de correção de glint 
para as métricas estatísticas estão destacados em negrito. 

Modelos 
R simulada (645 nm) R simulada (~859 nm) Teste de 

glint MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) 
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RL 52,91 2,81 0,69 131,89 5,66 4,73 

sur_refl_b05 

RP 37,97 2,23 0,50 146,23 7,48 7,03 

EP 67,07 3,35 1,27 133,62 5,66 4,08 

RF 29,16 2,44 -0,49 185,72 8,87 8,30 

SVR 29,04 2,21 0,43 139,58 8,15 7,47 

RL 52,20 2,77 0,90 126,93 5,56 4,62 

sur_refl_b06 

RP 39,04 2,24 0,78 139,58 7,28 6,82 

EP 65,85 3,31 1,45 129,28 5,59 4,02 

RF 31,11 2,45 -0,05 179,10 8,83 8,24 

SVR 30,80 2,42 0,88 132,39 7,88 7,21 

RL 75,50 3,14 1,37 123,69 5,66 4,84 

sur_refl_b07 

RP 59,40 2,59 1,20 141,94 7,68 7,14 

EP 93,00 3,72 1,94 123,72 5,53 4,20 

RF 42,54 2,76 0,52 178,08 9,13 8,59 

SVR 32,92 2,32 1,16 137,69 8,37 7,57 
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Material Complementar C - Validação dos algoritmos semi-análiticos 
Em relação aos algoritmos globais de turbidez, o resultado das métricas estatísticas 

(Tab. 1C) mostra o desempenho dos modelos em todo o conjunto de matchups do 

MODIS-INEA de cada teste de correção de glint para as bandas sur_refl_b01 e sur_refl_b02. 

 
Tab. 1C |  Tabela de validação dos algoritmos de turbidez dos algoritmos globais de 
estimativa de turbidez. Os melhores resultados para as reflectâncias em 645 nm e 859 nm 
para cada teste de correção de glint das métricas estatísticas estão destacados em negrito. 

Modelos 
R (645 nm) R (~859 nm) Teste de 

glint MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) MAPE (%) RMSE (NTU) BIAS (NTU) 
Nechad et al., 

(2009) 37,15 3,27 -2,6 210,29 18,43 15,1 

sur_refl_b05 Dogliotti et 
al., (2015) 32,53 2,91 -2,19 363,9 31,48 26,25 

Nechad et al., 
(2016) 67,71 5,62 4,54 316,43 27,44 22,8 

Nechad et al., 
(2009) 33,69 2,98 -2,27 198,13 17,64 14,43 

sur_refl_b06 Dogliotti et 
al., (2015) 29,35 2,64 -1,84 345,73 30,3 25,3 

Nechad et al., 
(2016) 78,37 6,26 5,15 300,12 26,38 21,94 

Nechad et al., 
(2009) 28,96 2,82 -1,93 214,98 18,27 15,01 

sur_refl_b07 Dogliotti et 
al., (2015) 26,04 2,5 -1,51 370,92 31 26,08 

Nechad et al., 
(2016) 99,63 6 5,23 322,73 27,06 22,66 
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Material Complementar D - Mapa de desvio padrão espaço-temporal de turbidez 
 

 
Fig. 1D | Desvio padrão de turbidez nos períodos úmidos (colunas 1 e 2) e secos (colunas 3 e 4) para 
os regimes de marés enchente (números ímpares) e vazante (números pares) nos tipos de marés de 
sizígia (linha a), transição (linha b) e quadratura (linha c) entre 21 de Dezembro de 2000 a 20 de 
Dezembro de 2023. O valor de n equivale ao número de imagens para qual foi calculada a mediana. A 
linha de isóbatas compreende valores batimétricos de 3 m e 10 m.  
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