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RESUMO

O monitoramento preciso de corpos d’agua ¢ fundamental para a gestdo de recursos hidricos e o desenvolvimento sustentavel da
aquicultura, especialmente em regides semiaridas. Este estudo avaliou o desempenho de diferentes indices espectrais de agua (NDWI,
MNDWI, NWI, AWEIsh, AWEInsh e SWI) aplicados a imagens Landsat 8 OLI para a identificagdo automatica de viveiros voltados
a carcinicultura no municipio de Aracati, Ceara. A classificagdo binaria dos indices espectrais, calculados a partir das bandas
processadas no QGIS, foi realizada por meio do método de Otsu, aplicado de maneira independente as duas areas de interesse: a cena
completa e o recorte restrito aos viveiros aquicolas. O desempenho foi analisado tanto para uma cena maior, que inclui diferentes usos
do solo, quanto para um recorte restrito a area dos viveiros. Os resultados evidenciaram que a utilizagdo de areas homogéneas favorece
a segmentacdo espectral entre 4gua e areas secas, otimizando a aplicagdo de limiares automaticos. Entre os indices testados, 0 NWI
apresentou o melhor desempenho na separacao dos alvos, seguido por MNDWI e NDWI, enquanto indices subtrativos como AWEIsh,
AWElInsh e SWI apresentaram limitagdes devido a sensibilidade a sombras e superficies imidas ndo aquaticas. A andlise dos
histogramas e estatisticas descritivas confirmou que ambientes mais homogéneos e indices com distribui¢do bimodal clara maximizam
a eficacia do método de Otsu. O estudo destaca ainda a importancia de abordagens adaptativas em areas espectralmente complexas e
recomenda o uso de séries temporais, imagens de maior resolucéo e técnicas de inteligéncia artificial em futuras pesquisas para
aprimorar a acuracia do mapeamento aquicola e de recursos hidricos.

Palavras-Chaves: sensoriamento remoto, indice de agua, carcinicultura, segmentagdo espectral, algoritmo Otsu.

Automatic mapping of aquaculture ponds using spectral indices and Otsu threshold: a case
study in the lower Jaguaribe, Ceara

ABSTRACT

Accurate monitoring of water bodies is essential for water resources management and the sustainable development of aquaculture,
especially in semi-arid regions. This study evaluated the performance of different spectral water indices NDWI, MNDWI, NWI,
AWEIsh, AWEInsh, and SWI) applied to Landsat 8 OLI imagery for the automatic identification of shrimp aquaculture ponds in the
municipality of Aracati, Ceara. Binary classification of the spectral indices, calculated from bands processed in QGIS, was performed
using the Otsu thresholding method, independently applied to two areas of interest: the complete scene and the subset restricted to the
aquaculture ponds. Performance was analyzed for both a larger scene, which includes different land uses, and a subset focused on the
pond area. The results showed that using homogeneous areas favors spectral segmentation between water and dry areas, optimizing the
application of automatic thresholds. Among the tested indices, NWI showed the best performance in target separation, followed by
MNDWTI and NDWI, while subtractive indices such as AWEIsh, AWEInsh, and SWI exhibited limitations due to their sensitivity to
shadows and non-aquatic moist surfaces. Analysis of histograms and descriptive statistics confirmed that more homogeneous
environments and indices with clear bimodal distributions maximize the effectiveness of the Otsu method. The study also highlights
the importance of adaptive approaches in spectrally complex areas and recommends the use of time series, higher-resolution imagery,
and artificial intelligence techniques in future research to further improve the accuracy of aquaculture and water resources mapping.
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1. Introducao

A preocupagdo crescente com 0s aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos impulsiona
a necessidade de melhoria das tecnologias voltadas ao monitoramento ambiental no mundo, principalmente
em regides semidridas. Os métodos tradicionais de monitoramento de aguas superficiais dependem
principalmente de levantamentos manuais em campo ou sdo baseados em estacdes de medigdo ja estabelecidas
(Liu et al., 2022). Embora possam apresentar alta acuracia, esses métodos sao trabalhosos, tém altos custos e
apresentam limitacdes ou registros de séries temporais incompletas, especialmente em regides remotas ou de
dificil acesso.

A partir do avango das tecnologias com a utilizagdo do sensoriamento remoto, foi possivel a realizagao
do monitoramento dos corpos d’agua em grandes extensdes territoriais e ao longo de longos periodos,
proporcionando dados essenciais para a gestdo sustentdvel dos recursos (Herndon et al., 2020). Muitos
produtos e plataformas de sensoriamento t€m permitido a obtencdo de informagdes superficiais de maneira
rapida, eficiente e com baixo custo, por muitas vezes em tempo quase real, tornando-se uma abordagem
amplamente utilizada para a deteccdo e o monitoramento de aguas superficiais (Shiklomanov et al., 2019, Li
et al., 2023). Como exemplos, produtos multiespectrais provenientes de sensores como MODIS, Sentinel-2 e,
sobretudo, da série Landsat, destacam-se como fontes de dados amplamente empregadas, devido a boa
resolucdo espacial, frequéncia de revisita, baixo custo e longa série histdrica, caracteristicas importantes para
0 monitoramento ambiental continuo.

Neste cenario de avangos tecnoldgicos e expansdao da necessidade de monitoramento, a aquicultura
desponta como uma das atividades econdmicas de maior crescimento mundial, especialmente em ambientes
de 4guas interiores, como viveiros escavados, reservatorios e lagoas (Edwards et al., 2019; Ximenes et al.,
2023). De acordo com a FAO (2024), a produgdo global de aquicultura superou a marca de 130,9 milhdes de
toneladas em 2022, consolidando-se como protagonista na oferta de alimentos aquaticos. No Brasil, diferentes
regides costeiras e de varzea, sobretudo ao longo do litoral nordeste, nas regides Norte e em areas de transi¢cao
do semiarido, t€ém apresentado forte expansdo da carcinicultura e de sistemas de produgdo em viveiros,
promovendo impactos econdémicos, ambientais e sociais em multiplas escalas (Oliveira Junior, Gomes e
Rocha, 2021; Sdo José et al., 2022). Exemplos desse avango podem ser encontrados no Rio Grande do Norte,
Maranhao, Para e especialmente no estado do Ceard, onde regides como o baixo Jaguaribe se destacam pela
produgdo de camardo marinho em viveiros escavados, impulsionando a economia regional ¢ demandando
métodos eficazes para o mapeamento ¢ o monitoramento dessas areas de producdo (Santana, 2009; Lacerda et
al., 2021).

O sucesso do mapeamento aquicola depende, em grande parte, da identificacdo eficiente de corpos
d’agua e areas alagadas, sobretudo em regides com grande densidade de viveiros € pequenas barragens. Neste
contexto, os indices espectrais de agua t€m se destacado como ferramentas fundamentais, pois permitem a
deteccdo e o monitoramento de ambientes aquaticos com diferentes niveis de precisdo, dependendo da
resolugdo espacial das imagens empregadas (Gumma et al., 2020; Feyisa et al., 2014; Li et al., 2022). Enquanto
sensores como MODIS e Sentinel oferecem amplo alcance temporal e espacial, plataformas de codigo aberto
como Landsat continuam sendo amplamente utilizadas para estudos de aquicultura em larga escala, inclusive
em séries temporais (Diniz et al., 2021; Kurekin et al., 2022). Recentemente, avangos computacionais, como
o uso do Google Earth Engine, tém possibilitado a analise massiva de dados ¢ a integragdo de metodologias
automatizadas para extragao de feicdes aquaticas em grandes areas (Wang et al., 2020; Kolli et al., 2022; Giri
et al., 2021). Entretanto, a classificacdo de pequenos corpos d’agua, como viveiros recém-formados ou agudes
de menor porte, ainda representa um desafio, especialmente em ambientes com alta complexidade espectral,
onde métodos tradicionais de segmentac¢do e algoritmos de aprendizado profundo podem apresentar limitagoes
(Lacaux et al., 2007; Prasad et al., 2019; Islam et al., 2007).
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Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto para extracdo automadtica de areas alagadas por meio de
indices espectrais representa uma estratégia eficiente e inovadora para a gestdo da aquicultura e dos recursos
hidricos. Diante do exporto, esta pesquisa busca avaliar o desempenho de diferentes indices espectrais de agua,
aplicados a imagens Landsat 8 OLI, para o mapeamento dos viveiros escavados utilizados na carcinicultura no
municipio de Aracati, Cear4, utilizando um algoritmo de limiarizagdo refinado baseado no limiar de Otsu e
analise comparativa das principais métricas espectrais.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada utilizando cenas de viveiros localizados no municipio de Aracati, no litoral
leste do estado do Ceard, Nordeste do Brasil (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e identificacdo da cena e do recorte dos viveiros analisados.
Figure 1 - Location of the study area and identification of the scene and the analyzed pond area subset.
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Fonte: Autores (2025)
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A regido esta inserida na da bacia hidrografica do rio Jaguaribe, que possui cerca de 633 km de extensao
e uma area de drenagem de aproximadamente 72.000 km?, sendo o maior sistema hidrografico do estado e o
principal contribuinte fluvial do litoral cearense (Cavalcante, 2021; Bungenstock, 2023). O clima ¢
caracterizado como tropical semiarido, apresentando um comportamento sazonal acentuado, com um periodo
chuvoso entre margo e abril (200 - 400 mm) e um periodo seco entre agosto e novembro, quando a precipitacao
pode frequentemente ser zero. (Cotovicz Jr., 2022).

A regido estuarina tem um regime semidiurno e meso-maremoto com altura média da maré de 2,8 m,
com picos durante a maré de sizigia atingindo até 3,4 m (Dias et al., 2009). Este ambiente é ecologicamente
relevante, com presenca de extensos campos de dunas, vegetacao de restinga e manguezais, os quais ocupam
cerca de 7 km? na foz do rio (Cavalcante, 2021). Além disso, a planicie estuarina abriga uma intensa atividade
aquicola, com destaque para a carcinicultura de Lifopenaeus vannamei, iniciada nos anos 1990 e intensificada
a partir dos anos 2000 (Gameiro, 2022). Atualmente o municipio é um dos principais polos produtores de
camarao marinho do estado, com infraestrutura consolidada e vasta ocupagio da planicie fluviomarinha por
viveiros escavados (Lacerda et al., 2021).
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2.2 Aquisigdo e processamento das imagens

A imagem utilizada neste estudo foi obtida a partir da plataforma Google Earth Engine (GEE), por meio
da sele¢do de uma cena do satélite Landsat 8 OLI, com data de imageamento em 25 de agosto de 2024 ¢
processada como produto de refletincia de superficie (Level-2, Tier 1). A cena abrange toda a area de estudo,
correspondendo ao parth 216 e row 063.

O Landsat foi escolhido devido a resolugdo espectral de 30 metros, que garante uma visualizagdo mais
ampliada e de boa qualidade dos viveiros de camardo na regido. Para a aquisi¢do da imagem, foi considerado
o periodo seco do ano, o qual apresenta baixa cobertura de nuvens e, consequentemente, melhor visibilidade
dos alvos na area. A partir da imagem selecionada, os indices espectrais de deteccdo de areas imidas/agua
foram aplicados como forma de realgar os corpos hidricos e facilitar a distingao entre as regides alagadas e ndo
alagadas, e assim distinguir com maior precisdo as areas de viveiros.

Na plataforma do GEE, foram baixadas as bandas espectrais B2 (azul), B3 (verde), B5 (Infravermelho
proximo NIR), B6 (Infravermelho médio SWIR1) e B7 (Infravermelho médio SWIR2). O processamento das
bandas espectrais ¢ o calculo dos indices (Tabela 1) foram realizados no QGIS 3.34.13.

Tabela 1 — indices espectrais de agua utilizados e respectivas formulas.
Table 1 — Spectral water indices used and their respective formulas.

Indice Fonte Equacao
NDWI McFeeters (1996) (GREEN - NIR)
(GREEN + NIR)
MNDWI Xu (2006) (GREEN - SWIR1)
(GREEN + SWIR1)
AWEIsh Feyisa et al. BLUE + 2.5 * GREEN - 1.5 * (NIR + SWIR1) - 0.25 * SWIR2
(2014)
AWEInsh Feyisa et al. 4 * (GREEN - SWIR1) - (0.25 * NIR +2.75 * SWIR1)
2014
NWI Fer(lg (20)()9) (BLUE - NIR - SWIRI - SWIR2)
(BLUE + NIR + SWIR1 + SWIR2)
SWI Jiang et al. (2021) BLUE + GREEN — NIR

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de McFeeters (1996), Xu (2006), Feyisa et al. (2014), Feng (2009) e Jiang et al. (2021).
Source: Prepared by the author based on McFeeters (1996), Xu (2006), Feyisa et al. (2014), Feng (2009), and Jiang et al. (2021).

Entre os indices escolhidos, destaca-se o NDWI (Normalized Difference Water Index), desenvolvido
por McFeeters (1996), que utiliza as bandas espectrais verde visivel e NIR para deteccdo de presenga de agua.
Como variacdo do NDWI, foi utilizado o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), proposto
por Xu (2006), substituindo o NIR pelo SWIR1, com o intuito de aprimorar a identificacdo de agua,
especialmente em areas urbanas e mistas. Também foram utilizados os indices AWEInsh (Automated Water
Extraction Index, Normalized for Shadow) ¢ o0 AWEIsh (Automated Water Extraction Index, for Shadow),
desenvolvidos por Feyisa et al. (2014), com o objetivo de melhorar a detec¢ao de dgua em regides sombreadas.
Enquanto o AWEInsh utiliza as bandas do verde, NIR ¢ SWR1, o AWEInsh inclui as bandas do azul e do
SWIR2 para melhorar a sensibilidade em sombras. Além desses indices, o NWI (Feng, 2009) ¢ o SWI (Jiang
et al., 2021) também foram aplicados no estudo considerando que os mesmos sao capazes de reduzir possiveis
interferéncias de superficies escuras ou areas de sombra, aprimorando a precisdo na extragao das areas alagas
e corpos d’agua.
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Como forma de avaliar o desempenho dos indices aplicados, foram adotadas duas abordagens: uma
utilizando a cena maior, contendo diferentes alvos (Figura 1), ¢ outra cena utilizando um recorte focado apenas
nos viveiros. Essa abordagem permitiu analisar a resposta dos diferentes indices considerando um contexto
com a presenca de diferentes usos do solo, paisagem heterogénea, e em um ambiente apenas com o espelho
d’4gua dos viveiros e pequenas dreas ao redor (diques entre os tanques). Conforme discutido anteriormente, o
uso de uma subarea especifica para cada cena pode aprimorar o desempenho do indice aplicado, minimizando
a confusdo espectral de diversas coberturas terrestres.

Apbs o calculo dos indices, um método automadtico de segmentagdo limiar foi aplicado para classificar
os pixels da imagem em duas categorias: agua ¢ area seca. Para essa etapa, foi escolhido o algoritmo de
limiarizagdo de Otsu devido a sua capacidade ndo supervisionada, baseada em histogramas, de maximizar a
variancia interclasse (Otsu, 1979). Esse método tem se mostrado eficiente e amplamente utilizado na
binarizagdo de imagens para extragdo de corpos hidricos, incluindo aplicagdes para deteccdo de viveiros
aquicolas (Ya Peng et al., 2022; Jiang et al., 2021). Otsu tem sido empregado em diversas aplicagdes
envolvendo classificacdo da cobertura do solo e separagdo de classes espectralmente distintas (Wang et al.,
2023; Taylor et al., 2019), sendo uma abordagem robusta para a determinagdo automatica do limiar ideal em
indices espectrais de agua (Xu et al., 2011). Neste estudo, o algoritmo Otsu foi aplicado nas cenas utilizando
0 R Studio a partir da fun¢ao otsu(), do pacote EBImage, que calcula a distribui¢do de intensidade dos valores
de pixel e determina automaticamente o limiar ideal com base no critério de maxima variancia entre classes.

Finalmente, ap6s a classificagdo binaria, foram gerados histogramas para cada indice espectral,
considerando a cena maior ¢ o recorte dos viveiros. Essa aplicagdo buscou explorar visualmente o
comportamento da distribuicdo em frequéncia dos valores dos pixels entre as duas abordagens utilizadas,
permitindo avaliar como a variabilidade espectral dos indices influencia o desempenho do limiar obtido pelo
método de Otsu. A sobreposicdo dos histogramas também permitiu identificar se os recortes com menor
heterogeneidade espectral resultam em separacdes mais nitidas entre as duas categorias calculadas.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os resultados visuais da aplicagdo dos indices espectrais NDWI, MNDWI,
AWEIsh, AWEInsh, NWI e SWI (a, ¢, e, g, 1, k), juntamente com o pixel de agua (azul) detectados apés as
classificagdes binarias por meio do método de Otsu (b, d, f, h, j, 1).

De modo geral, a espacializacdo dos indices revelou um contraste nitido entre os corpos d’agua,
representados pelo espelho d’agua dos viveiros e o leito do rio, em tons frios (azuis), e as demais coberturas
do solo, em tons quentes (vermelhos). Esse contraste é evidente nas imagens dos indices NDWI, MNDWI e
NWI, com respostas espectrais mais estaveis e contornos bem definidos das superficies com agua. Ja os
resultados do AWEIsh e AWEInsh apresentaram um efeito de realce mais fraco, reforgando nao apenas os
espelhos d’agua, mas também as regides com sombras ¢ areas timidas. O mesmo aconteceu com o SWI, com
uma sensibilidade moderada a umidade residual do solo, revelando um contraste menos acentuado entre os
valores de pixels de dgua e area seca.

Nas imagens classificadas apos o limiar, observa-se que o0 NDWI-Otsu, MNDWI-Otsu ¢ NWI-Otsu
geraram resultados mais limpos, mantendo a consisténcia com a minima inclusdo de regides secas. Ao analisar
os taludes entre os viveiros, € perceptivel o melhor desempenho entre 0o MNDWI-Otsu e NWI-Otsu. Por outro
lado, os demais indices apresentaram maior propensdo a sobreclassificagdo, com destaque para o AWEIsh-
Otsu, cuja sensibilidade a areas de sombra e solo imido resultou em elevado numero de falsos positivos.
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Figura 2 — Indices espectrais e respectivas classificagdes binarias, obtidas pelo método Otsu, para delimitagdo de
corpos d’agua em toda a cena.
Figure 2 - Spectral indices and their respective binary classifications, obtained using the Otsu method, for the
delineation of water bodies in the entire scene.
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Os valores estatisticos descritivos e limiares referentes aos indices espectrais da Figura 2 sio
apresentados na Tabela 2. Observa-se que os indices AWEIsh e AWEInsh apresentaram os maiores intervalos
de varia¢ao (minimos de -3,730 e -1,027, respectivamente), refletindo uma maior amplitude e sensibilidade a
diferentes tipos de cobertura, especialmente em areas com sombra ou solo imido.

Em contrapartida, o SWI apresentou a menor amplitude de valores (minimo de -0,276 e méximo de
0,354), com média proxima de zero (0,004) e o menor desvio-padrao entre os indices (0,094), indicando uma
distribuicdo mais concentrada de valores ¢ menor contraste espectral. Os limiares obtidos variaram entre -
1,241 (AWEIsh) e 0,082 (MNDWI), refletindo as diferengas na resposta espectral de cada indice a presenca
de 4gua. Esses resultados complementam a analise visual, demonstrando que indices com maior variabilidade
interna tendem a apresentar maior propensdo a sobreclassificagdo, enquanto aqueles com distribuigdes mais
centradas e contrastes moderados, como o NDWI e NWI, resultaram em classificagGes mais consistentes.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva e valores de limiar de Otsu para cada indice espectral na cena completa.
Table 2 — Descriptive statistics and Otsu threshold values for each spectral index in the full scene.

Indice Minimo Maximo Média Desvio-padrao | Valor limiar
NDWI -0,639 0,526 -0,271 0,275 -0,076
MNDWI -0,579 0,982 -0,194 0,364 0,082
AWEIsh -3,730 0,648 -1,228 0,932 -1,241
AWEInsh -1,027 0,581 -0,345 0,322 -0,194
NWI -0,891 0,337 -0,558 0,297 -0,312
SWI -0,276 0,354 0,004 0,094 0,025

Fonte: Autores (2025)
Source: Authors (2025)

Outras investigacdes utilizando indices espectrais para detec¢do de 4gua sob diferentes cendrios
ambientais reforgam os padrdes observados nesta pesquisa. Liu et al. (2023), ao utilizarem imagens do Landsat
TM/OLI em duas regides da provincia de Jilin, na China, observaram que o MNDWI e o NWI apresentaram
respostas espectrais mais eficazes, com bom realce dos corpos d’agua. Por outro lado, o SWI resultou em um
desempenho inferior, com menor capacidade de contraste entre superficies aquaticas e outros alvos da
superficie, principalmente em areas afetadas por nuvens e vegetacdo. Resultados reportados por Rad, Kreitler
e Sadegh (2021), utilizando imagens do Landsat para detec¢do de corpos hidricos em diferentes regides do
mundo, demonstram baixo desempenho do AWEIsh quando comparado com outros indices. Os autores
destacam que, antes da aplicagdo do limiar de Otsu, indices como WI ¢ AWEIsh apresentaram alta taxa de
falsos positivos, confundindo sombras e telhados com agua, enquanto o MNDWI demonstrou desempenho
mais consistente, embora ainda sensivel a dreas de vegetagdo.

Com o intuito de avaliar uma possivel melhoria na precisdo e segmentacao dos indices aplicados a uma
regido mais homogénea, sdo apresentados na Figura 3 os resultados espacializados dos indices e limiares Otsu
a cena contendo exclusivamente a area dos viveiros aquicolas. E possivel observar que os indices MNDWI,
NWI e NDWI mantiveram bom contraste entre os viveiros (tons frios) e os diques (tons neutros e quentes),
com contornos bem definidos. O SWI também apresentou realce satisfatorio, embora com menor amplitude
espectral. Por outro lado, os indices AWEIsh e AWEInsh reforgaram de forma intensa os viveiros, mas também
responderam em algumas areas dos taludes, sugerindo leve sobreposicao entre alvos com alto teor de umidade
e dgua. Nas cenas de aplicagdo do limiar de Otsu (b, d, f, h, j, 1), nota-se uma melhor acuracia na separacao
dos alvos aquaticos (viveiros) e dos diques, quando comparado a cena completa (Figura 2).

Os indices NDWI-Otsu, MNDWI-Otsu e NWI-Otsu apresentaram segmentagdes bem definidas, com
minima ocorréncia de ruidos e visivel disting@o entre tanques e bordas. O desempenho dos indices AWEIsh-
Otsu ¢ AWEInsh-Otsu também foi superior ao observado na Figura 2, com redugdo de falsos positivos,
entretanto ainda ocorreram sobreclassificacdes nas regides imidas e nas extremidades dos tanques.
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Figura 3 — Indices espectrais e respectivas classificagdes binarias, obtidas pelo método Otsu, para a area dos viveiros.
Figure 3 - Spectral indices and their respective binary classifications, obtained using the Otsu method, for the pond area.
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Fonte: Autores (2025)
Source: Authors (2025)

Quanto aos valores estatisticos dos indices aplicados a area dos viveiros (Tabela 3), observa-se, de modo
geral, uma tendéncia de elevagdo da média dos pixels e do limiar em comparagdo a cena completa, refletindo
a homogeneidade espectral da regido, com predominéncia de alvos aquaticos e zonas imidas.

Os indices MNDWI e NDWI resultaram em uma consideravel amplitude espectral, com valores
maximos superiores a 0,43 e valores minimos abaixo de -0,50, favorecendo o contraste entre os pixels de agua
e ndo aquaticos na regido recortada. O indice com maximo valor (0,888) e maior desvio-padrao (0,373) foi o
MNDW]I, refletindo uma alta variabilidade dos valores de pixel e potencial para separar alvos com diferencas
sutis de refletdncia. Ja o SWI resultou na menor amplitude (max = 0,200 e min = -0,148) e o menor desvio-
padrdo (0,047), o que sugere uma baixa sensibilidade espectral e, consequentemente, limitada capacidade de
segregacdo entre alvos com agua e areas umidas, o que se confirma nos resultados visuais menos precisos,
observados na Figura 3.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva e valores de limiar de Otsu para cada indice espectral no recorte.
Table 3 — Descriptive statistics and Otsu threshold values for each spectral index in the subset.

Indice Minimo Maximo Média Desvio-padrao | Valor limiar
NDWI -0,510 0,439 0,102 0,234 0,0592
MNDWI -0,521 0,888 0,274 0,373 0,252
AWEIsh -2,560 0,387 -0,176 0,530 -0,4705
AWEInsh -0,800 0,312 0,083 0,198 -0,0246
NWI -0,781 0,337 -0,177 0,317 -0,180
SWI -0,148 0,200 0,117 0,047 0,088

Fonte: Autores (2025)
Source: Authors (2025)

Os resultados das médias dos pixels refletem diferengas importantes na forma como os indices
respondem aos alvos na regido recortada. Valores positivos, resultantes dos indices NDWI, MNDWI,
AWEInsh e SWI, demonstram predominio de corpos d’agua na cena, refletindo a capacidade das formulas em
atribuir valores mais elevados aos pixels com agua. J4 o AWEIsh e o NWI apresentaram médias negativas, o
que poderia erroneamente indicar uma menor sensibilidade para identificagao de pixels com dgua. Entretanto,
no caso do NWI, o desempenho visual (Figura 3 (i) e (j)) demonstra, como ja mencionado anteriormente,
segmentagdes bem definidas entre viveiros e taludes. Isso pode estar associado a maior amplitude do indice e
a presenca de valores fortemente negativos nas regides de solo exposto e diques, favorecendo o contraste
espectral com os viveiros, mesmo que os valores de pixels de agua ndo estejam muito distantes de zero. Dessa
forma, a média negativa resultante nao reflete em um desempenho insatisfatério, mas em um padrao de
distribuicao onde os valores de solo sdo suficientemente distintos para permitir uma segmentagdo precisa,
como foi observado apds a aplicagdo do limiar de Otsu.

Ao comparar os parametros estatisticos da cena completa (Tabela 2) com os do recorte dos viveiros
(Tabela 3), observa-se que a segmentagao espacial mais homogénea (Figura 3) resultou, na maioria dos indices,
em redugdes na amplitude e no desvio-padrdo, o que indica uma menor variabilidade espectral. Tal
uniformidade demonstrou favorecer a aplicacdo do método de limiarizagdo como o de Otsu nesse tipo de cena,
visto que houve uma evidente segregagdo entre as classes. Destaca-se, por exemplo, a redugdo no valor do
desvio-padrao dos indices AWEIsh (de 0,932 para 0,530) e AWEInsh (de 0,322 para 0,198), resultando em
uma distribuicdo mais concentrada em torno do valor da média. Por outro lado, dois indices apresentaram
comportamento diferente quanto o aumento do desvio-padrao apos o recorte: MNDWI (de 0,364 para 0,373)
e SWI (de 0,297 para 0,317). Essa elevacao, embora discreta, possivelmente estd associada a uma maior
dispersdo entre os pixels de dgua e areas secas no recorte, o pode reforgar o contraste espectral entre os viveiros
e os taludes. A maior variabilidade local contribuiu para limiares de Otsu mais eficazes, como evidenciado
pelo bom desempenho visual desses indices na Figura 3, com contornos bem definidos e baixa ocorréncia de
ruidos.

Os histogramas dos indices espectrais aplicados a cena e ao recorte da area dos viveiros é apresentada
na Figura 4, juntamente com os respectivos resultados dos limiares Otsu representados pelas linhas tracejadas.
De modo geral, o comportamento da frequéncia dos valores dos pixels na cena completa apresentou uma
grande dispersdo das classes devido a diversidade dos alvos presentes na cena. Ja o recorte resultou em
distribui¢Ges mais simples e concentradas, com separacdes evidentes entre as classes de interesse (agua e area
seca).
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Figura 4 — Histogramas comparativos dos indices espectrais com limiares de Otsu para a cena total e com o recorte dos
viveiros. Linhas tracejadas indicam os valores dos limiares.
Figure 4 - Comparative histograms of spectral indices with Otsu thresholds for the full scene and for the aquaculture
ponds subset. Dashed lines indicate the threshold values.

6000 ! 10000

I
NDWI ) [0 cena Total MNDWI S
1 [ 1 I
|:| Recorte | |
7500 ! !
4000 ‘ : :
B | & | |
S S
5 . 5 5 .
] $ 5000
o o |
2 4
[ 1 frad 1
2000 | 1
2500 s
|I :
1 I
s |
0 HeH mm"lm!m Il!u!llllll II - 0
1 1 1
-0.6 -0.3 0.0 03 -0.5
Valor do indice
|
5000 | AWElsh ' AWEInsh
i 6000
1
4000 1
1
3 4000
£ 3000 ' a
f=4 3
« “w
3 3
o o
o o
w2000 w
2000
1000
0 0
-2 - 0 -1.0
Valor do indice
1 | 5000
NwWI I | SWI
[ [
15000 I I 4000
I [
[ 1
1 [
o " : @ 3000
2 10000 2
S I [ @
> S
g t g
w ! [ & 2000
I 1
5000 \ )
! I 1000
[ [
1 [
;ﬂ fre ; A"‘mﬂ:mh_
0 0
1 1 |

-0.5 0.0 0.2 0.0 0.2
Valor do indice Valor do indice

Fonte: Autores (2025)
Source: Authors (2025)

Analisando as distribui¢des individualmente, observa-se que indices normalizados como o NDWI e o
MNDWI apresentaram distribuigdes bimodais bem definidas e limiares posicionados proximos ao centro da
faixa de valores, o que favorece a separagdo entre alvos. Resultados semelhantes foram obtidos por Wang et
al. (2021), que aplicaram NDWI e MNDWI para identificacdo de corpos d’4gua em areas costeiras da China,
demonstrando que a configuracdo bimodal dos histogramas facilita o uso de limiares automaticos para
distinguir agua e superficies secas.
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Da mesma forma, Chang et al. (2022) validaram a robustez do MNDWI ao testar diferentes algoritmos
de extragdo de agua em cidades asiaticas, mostrando que a distribui¢ao bem definida dos histogramas melhora
a precisdo dos limiares ¢ a segmentacdo das areas alagadas. O indice NWI, por sua vez, destacou-se pela
capacidade de separagd@o das classes no recorte, favorecendo visualmente a melhor segmentacao entre dgua e
diques.

Por outro lado, os indices subtrativos, como AWEIsh e AWEInsh, apresentaram histogramas mais
assimétricos, com maior dispersdo e sobreposi¢do entre as classes, um padrdo semelhante ao relatado por
Bergsma et al. (2024). A reducao do desvio-padrdo observada na maioria dos indices apds o recorte indica que
ambientes mais homogéneos favorecem a segmentacgdo precisa, como também evidenciado por Rad, Kreitler
e Sadegh (2021), ao aplicarem o limiar de Otsu em areas com vegetagcdo aquatica. Esses resultados reforgam
a importancia da escolha do indice espectral e da delimitacdo adequada da drea de amostragem para maximizar
a separabilidade, alinhando-se a abordagens recentes que propdem o refinamento adaptativo do limiar de Otsu
com base nas caracteristicas do histograma (Bergsma et al., 2024).

Complementando essa perspectiva, no contexto brasileiro, Silva Jinior (2024) avaliou a performance de
quatro indices espectrais (NDWI, MNDWI, AWEI e o novo NGWI) aplicados a uma imagem Landsat-9 em
uma regido semiarida do Nordeste, demonstrando que todos os indices foram capazes de diferenciar pixels de
agua com desempenho satisfatorio. O MNDWI mostrou-se particularmente eficaz na separagdo da dgua em
relacdo a vegetacdo, beneficiado pela baixa interferéncia de sombras e alvos urbanos. Essa simplicidade
espectral favoreceu resultados consistentes, mesmo na auséncia do método de Otsu, o que reforca a relevancia
do contexto ambiental na segmentagdo espectral. Esses achados convergem com os de Tan et al. (2023), que
analisaram a aplicacdo do limiar adaptativo em diferentes regides do globo, incluindo a Amazonia (area 6), e
identificaram que a variabilidade dos limiares e a eficacia do método de Otsu estdo diretamente associadas a
complexidade espectral e a distribui¢do do histograma local. Em ambos os estudos, destaca-se que ambientes
mais homogéneos tendem a proporcionar limiares mais eficazes e segmentagdes mais consistentes, enquanto
areas complexas exigem abordagens mais refinadas.

Em sintese, as investigacdes atuais apontam que a configuracdo dos histogramas dos indices espectrais
exerce influéncia direta na eficacia da segmentagdo automatica por limiares, como o modelo de Otsu. Todavia,
em cenarios complexos, como aqueles compostos por areas urbanas, agricolas ou zonas de transi¢ao costeira,
métodos complementares ou adaptativos tém sido propostos para superar limitagdes do limiar classico, como
o refinamento por minimos locais sugerido por Bergsma et al. (2024). Tais avangos metodoldgicos revelam
uma tendéncia promissora no uso combinado de indices otimizados e estratégias de limiariza¢ao mais flexiveis,
especialmente uteis para segmentacdes mais precisas em imagens heterogéneas ou sujeitas a interferéncias de
fundo.

4. Conclusao

Os resultados desta pesquisa demonstraram que a aplicacao de indices espectrais para detecg¢do de
corpos hidricos, especialmente NDWI, MNDWI e NWI, combinados com um algoritmo de limiarizacao
refinado baseado no limiar de Otsu, apresenta elevado potencial para mapeamento preciso de viveiros de
camardo no rio Jaguaribe, Ceara. Através da analise dos histogramas, foi constatado que a escolha de areas
mais homogéneas, como o recorte dos viveiros, favorece a segmentagdo espectral entre agua e areas secas,
otimizando a aplicac@o dos limiares automaticos. Os melhores resultados foram observados no indice NWI,
que demonstrou a melhor capacidade de separag@o dos alvos tanto na cena maior como no recorte, seguido dos
indices MNDWI e NDWI, enquanto indices subtrativos como AWEIsh, AWEInsh ¢ SWI mostraram
limita¢des devido a maior sensibilidade a sombras e superficies imidas ndo aquaticas.
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As observacoes encontradas no estudo também apontam a importancia da analise contextualizada, uma
vez que ambientes complexos, com consideravel heterogeneidade espectral e presenga de elementos como
vegetacdo marginal, taludes e areas sombreadas, ainda representam desafios para a classificagdo automatica
baseada em indices espectrais tradicionais. A literatura recente, como demonstrado por Bergsma et al. (2024),
direciona para a necessidade de abordagens adaptativas, como o refinamento do limiar de Otsu por minimos
locais ou métodos hibridos, especialmente em areas costeiras e ambientes sujeitos a transigdes abruptas entre
classes.

Destaca-se, finalmente, que a incorporagao de imagens de satélite com o processamento automatizado
¢ analise estatistica dos dados configura uma importante estratégia para o monitoramento da aquicultura e dos
recursos hidricos em larga escala. Recomenda-se que trabalhos futuros incluam as séries temporais, produtos
com maior resolucdo espacial e abordagens com inteligéncia artificial, com o intuito de aprimorar ainda mais
a acuracia das classificagdes, além de aumentar a aplicabilidade dos métodos em cenarios mais complexos e
dindmicos.
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