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Resumo

A identificacdo correta de espécies de peixes é fundamental
para a gestdo pesqueira sustentdvel, a conservacao da
biodiversidade aquatica e a producdo de dados cientificos
confidveis, especialmente em ambientes costeiros e
estuarinos onde a pesca artesanal desempenha papel central.
No entanto, grupos taxondmicos com elevada similaridade
morfoldgica, como o género Mugil (Mugilidae), apresentam
elevados indices de erro quando a identificacdo se baseia
exclusivamente em observacao visual. Diante das limitagcdes
de métodos moleculares, que demandam alto custo e
infraestrutura especializada, este estudo teve como objetivo
desenvolver e apresentar uma abordagem integrada,
acessivel e ndo invasiva para auxiliar na identificacdo de
espécies do género Mugil comuns na costa maranhense,
utilizando imagens digitais e modelagem matematica
explicativa. Foram analisadas imagens de Mugil brevirostris,
Mugil curema, Mugil incilis e Mugil liza, a partir das quais foram
extraidas medidas morfométricas bdsicas (area corporal,
comprimento e altura maximos) e indices proporcionais,
como Indice de Area, Razdo de Aspecto e um indice de
regularidade das escamas baseado em varia¢do de brilho. A
integracdo desses descritores permitiu a constru¢ao de um
modelo matematico interpretdvel capaz de diferenciar
logicamente as espécies analisadas, mesmo em um grupo
morfologicamente criptico. Os resultados demonstraram que
caracteristicas visualmente perceptiveis podem ser traduzidas
em métricas quantitativas objetivas, reduzindo a subjetividade
da identificacdo tradicional. A metodologia mostrou-se
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promissora para aplicagdes em educagdo ambiental,
monitoramento participativo, ciéncia cidada e gestdo
pesqueira, além de estabelecer bases conceituais para futuras
aplicagbes em inteligéncia artificial. Conclui-se que a
combinagdo entre andlise visual, morfometria digital e
modelos matematicos simples constitui uma ferramenta
eficaz, compreensivel e de baixo custo para a identificagdo de
espécies de peixes costeiros.

Palavras-chaves: Inovagdo. Recursos pesqueiros. Pesca. Andlise
de imagem. Gestdo pesqueira.

Abstract

Accurate fish species identification is essential for sustainable
fisheries management, aquatic biodiversity conservation, and
the generation of reliable scientific data, particularly in coastal
and estuarine environments where artisanal fisheries play a
central role. However, taxonomic groups with high
morphological similarity, such as the genus Mugil (Mugilidae),
often present high misidentification rates when based solely
on visual observation. Considering the limitations of molecular
methods, which require high costs and specialized
infrastructure, this study aimed to develop and present an
integrated, accessible, and non-invasive approach to assist in
the identification of Mugil species common along the
Maranhdo coast, using digital images and explanatory
mathematical modeling. Images of Mugil brevirostris, Mugil
curema, Mugil incilis, and Mugil liza were analyzed, from which
basic morphometric measures (body area, maximum length,
and maximum height) and proportional indices, such as Area
Index, Aspect Ratio, and a scale regularity index based on
brightness variation, were extracted. The integration of these
descriptors enabled the construction of an interpretable
mathematical model capable of logically differentiating the
analyzed species, even within a morphologically cryptic group.
The results demonstrated that visually perceptible
characteristics can be translated into objective quantitative
metrics, reducing the subjectivity of traditional morphological
identification. The proposed methodology shows strong
potential for applications in environmental education,
participatory monitoring, citizen science, and fisheries
management, while also establishing a conceptual foundation
for future applications in artificial intelligence. It is concluded
that the combination of visual analysis, digital morphometrics,
and simple explanatory models represents an effective,
understandable, and low-cost tool for the identification of
coastal fish species.

Keywords: Innovation. Fisheries resources. Fishing. Image
analysis. Fisheries management.
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Introducao

A identificacdo correta de espécies de peixes constitui um elemento central
para o0 manejo sustentdvel dos recursos pesqueiros, a conservacao da
biodiversidade aquatica e a producao de dados confidveis em pesquisas cientificas.
Em ambientes costeiros e estuarinos, onde a pesca artesanal desempenha papel
fundamental na subsisténcia das comunidades locais, o reconhecimento preciso das
espécies capturadas impacta diretamente a gestao pesqueira, o monitoramento
ambiental e a¢6es de educagao socioambiental.

No entanto, erros de identificacdo sdao frequentes, sobretudo quando
espécies apresentam elevada similaridade morfoldgica, o que compromete
estatisticas pesqueiras, avaliacbes populacionais e estratégias de conservacgdo.
Estudos recentes demonstram que, mesmo em contextos controlados, taxas de
erro superiores a 30% podem ocorrer em pescarias comerciais quando espécies
morfologicamente préximas sdao identificadas apenas por observagdo visual,
resultando em sub-registro de espécies mais vulnerdveis (Blanco-Fernandez et al,,
2022). Ademais, mesmo taxonomistas experientes tendem a apresentar acurdcia
limitada, frequentemente entre 80% e 90%, em grupos com forte conservadorismo
morfoldgico (Marti-Puig et al., 2020; Walton et al., 2025).

O género Mugil (familia Mugilidae), popularmente conhecido como tainhas,
exemplifica de forma emblematica esse desafio. As espécies desse grupo
apresentam ampla distribuicado em ambientes costeiros e estuarinos e elevada
importancia ecoldgica e socioecondmica, especialmente em regibes tropicais e
subtropicais. Contudo, sua aparéncia externa notavelmente uniforme, caracterizada
por corpo fusiforme, coloracdo prateada e padrdes similares de nadadeiras, torna a
distingao morfoldgica direta extremamente dificil, sendo frequentemente descrita

I”

na literatura como “quase impossivel” sem o uso de caracteres especializados
(Durand et al., 2012; Durand et al., 2017).

No Brasil, diversos estudos apontam que duas ou mais espécies de Mugil
podem ser tratadas como uma Unica entidade taxondmica em registros pesqueiros,
cultivo e literatura cientifica, justamente em funcdo dessa semelhanca externa
(Menezes, 1983; Fraga et al., 2007). Casos de confusdo envolvendo Mugil liza, M.
cephalus e M. platanus sdo amplamente documentados, incluindo revisées que
indicam sindnimos taxondmicos ou complexos de espécies cripticas (Fraga et al.,
2007; Fortunato et al., 2017; Rajan et al., 2023). Em areas costeiras do Nordeste
brasileiro, discrepancias entre identificacao morfoldgica e genética chegam a afetar
cerca de 14% dos individuos analisados (Neves et al., 2021).

Tradicionalmente, a identificagdo taxonémica de peixes baseia-se em andlises
morfoldgicas detalhadas, contagens meristicas e, mais recentemente, em
ferramentas moleculares, como o DNA barcoding e o metabarcoding ambiental
(eDNA). O uso do gene COI, por exemplo, tem permitido separar corretamente
cerca de 96% das espécies em regides megadiversas e vem sendo amplamente
recomendado como base para conservacao e manejo pesqueiro costeiro em dreas
tropicais (Thu et al., 2019; Limmon et al., 2020; Sarkar et al., 2024). Estudos com

i

LRI LIRS

PN - P 4

"Q

N ‘\\ )
e <> < S ” <~ e



eDNA em estudrios demonstram elevada sensibilidade na deteccao de comunidades
de peixes, muitas vezes superando métodos tradicionais de amostragem (Von Der
Heyden, 2025; Rossouw et al., 2025; Ferreira et al., 2024). Apesar de sua elevada
precisao, essas abordagens demandam infraestrutura laboratorial, custos elevados
e conhecimento técnico especializado, o que limita sua aplicacdo rotineira em
contextos comunitarios, educacionais e de monitoramento participativo.

Nesse cenario, o uso de imagens digitais surge como uma alternativa
acessivel, ndo invasiva e de baixo custo para auxiliar na identificacdo de espécies.
Evidéncias acumuladas demonstram que técnicas baseadas em imagens podem, em
muitos contextos, substituir medi¢des morfoldgicas tradicionais realizadas em
campo, mantendo niveis elevados de acurdcia (Strachan et al., 1990; Bekkozhayeva
& Cisar, 2022).

Abordagens que combinam caracteristicas de forma, proporc¢des corporais,
cor e textura, incluindo descritores como GLCM, momentos de cor e medidas
morfométricas, alcancam acurdcias entre 83% e 96% na distingdo de espécies,
mesmo sob varia¢des de posicdo, rotacdo e iluminacdo (Tharwat et al., 2018;
Mustafidah et al., 2025). Esses resultados indicam que padrées visuais
frequentemente utilizados de maneira intuitiva por pescadores e observadores
leigos podem ser traduzidos em critérios quantitativos, objetivos e replicaveis.

Paralelamente, avang¢os na drea de visdo computacional e inteligéncia
artificial ampliaram significativamente o potencial dessas abordagens. Modelos
baseados em redes neurais convolucionais (CNNs), transformers e técnicas de few-
shot learning vém alcancando acurdcias superiores a 90%, chegando a 100% em
alguns conjuntos de dados, inclusive para espécies morfologicamente muito
semelhantes e com nudmero limitado de imagens (Xu et al., 2020; Mujtaba &
Mahapatra, 2021; Lu et al., 2024; Tejaswini et al., 2024).

Estudos demonstram que esses sistemas podem apresentar desempenho
comparavel ao de especialistas humanos, mesmo quando utilizam apenas
contornos corporais ou regides especificas, como a cabeca do peixe (Marti-Puig et
al.,, 2020). Ainda assim, a literatura destaca que o sucesso dessas ferramentas
depende de treinamento com imagens locais e de uma padronizacdo minima de
captura, além de reconhecer que grupos altamente cripticos podem demandar
integracdo com dados moleculares (Walton et al., 2025; Morales-Pulido et al., 2024).

Dessa forma, a integracdao entre andlise visual descritiva, modelos
morfométricos simples e descritores de textura representa uma ponte conceitual e
metodoldgica entre o olhar humano e sistemas automatizados de identificagao.
Essa abordagem ndo apenas supera limita¢bes dos métodos tradicionais, como
também cria condi¢bes concretas para a democratizacdo do conhecimento
cientifico. Ferramentas visuais interativas tém demonstrado potencial para
aumentar a precisdo, a autoconfianga e o uso de linguagem cientifica por
voluntdrios e estudantes, fortalecendo projetos de educacao ambiental e ciéncia
cidada (Louw & Sanford-Dolly, 2023; Ballard et al., 2024). Em contextos de pesca
artesanal, a combinagao de guias morfoldgicos simplificados, imagens digitais e
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ferramentas computacionais é apontada como um caminho promissor para dados
mais confidveis e uma gestao pesqueira mais participativa e sustentdvel (Limmon et
al., 2020; Lu et al., 2024).

Diante desse contexto, o objetivo geral deste estudo é desenvolver e
apresentar uma abordagem integrada baseada em andlise visual descritiva e
modelagem matemadtica explicativa, utilizando imagens digitais para auxiliar na
identificacdo da espécie do género Mugil comum na costa maranhense, de forma
acessivel, ndo invasiva e compreensivel tanto por especialistas quanto por pessoas
leigas, contribuindo para aplicacbes em educacdao ambiental, monitoramento
participativo e gestao pesqueira sustentavel.

Material e Métodos

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
descritiva e exploratdria, com abordagem qualitativa e quantitativa, utilizando
imagens digitais para a identificacdao visual e a constru¢ao de modelos matematicos
explicativos de espécies de peixes do género Mugil: Mugil brevirostris, Mugil curema,
Mugil incilis e Mugil liza, utilizadas por Santana et al. (2019). A metodologia foi
estruturada (figura 1) de modo a garantir a compreensdo por leitores ndo
especializados, sem comprometer o rigor cientifico, permitindo sua replicacdo em
contextos educacionais, ambientais e pesqueiros.

Pré-processamento das imagens

Inicialmente, as imagens foram submetidas a procedimentos de pré-
processamento, incluindo ajustes de brilho e contraste, padronizacao de escala e
segmentacao do peixe em relacdo ao fundo. A segmentacao teve como objetivo
isolar a silhueta corporal do organismo, reduzindo interferéncias visuais e
facilitando a extracdo de informagdes geométricas e texturais relevantes para a
analise morfométrica.

A partir das imagens binarizadas e segmentadas, foi identificado o contorno
externo do corpo do peixe, o qual serviu de base para a obtencdao das medidas
morfométricas relativas, dispensando a necessidade de mensuragbes fisicas diretas.

Andlise visual descritiva

A identificacdo inicial das espécies foi realizada por meio de andlise visual
descritiva, considerando caracteristicas perceptiveis a olho nu, como formato geral
do corpo, relacdao entre comprimento e altura, tamanho relativo da cabeca,
coloragdo, presenga ou auséncia de padrées longitudinais, formato da nadadeira
caudal e aspecto visual das escamas. Essa etapa buscou traduzir o olhar humano em
critérios objetivos, posteriormente formalizados por meio de indices matematicos
simples e interpretaveis.
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Aquisicdo das
Imagens\Fotografias
digitais das espécies de
Mugil (Santana et al., 2019)

|

Pré-processamento das
Imagens\Conversdo para
escala de cinza\Ajuste de

contraste\Segmentagao do

peixe
Extracdo de Textura das
Escamas\Matriz GLCM
Extragdo A4
Morfométrica\Comprimento " 5 .
Total (CT)\Altura Méxima Contraste Homogeneidade Energia Entropia
(H)\Area Corporal (A)

' N /

indice de Alongamento Area Corporal Relativa\AR = indice de Regularidade da
Corporal\IA=CT /H A /CT? Escama (RE)

R R —

Integragdo dos Modelos
Mateméticos

|

Modelo Explicativo\Espécie
= f(IA, AR, RE)

|

Classificagdo da
Espécie\Identifica¢do
visual e quantitativa

A

Aplicacdes Perspectivas Futuras\Deep
Praticas\Educagao Learning
Ambiental\Monitoramento (CNNs)\Classificagdo
Pesqueiro\Ciéncia Cidada Automatica

Figura 1. Fluxograma metodoldgico para identificacao de espécies do género Mugil a partir
de imagens digitais, integrando morfometria, andlise de textura (GLCM) e modelagem
matematica explicativa.
Extragdo das medidas morfométricas

Com base nas imagens segmentadas, foram extraidas trés medidas
geométricas fundamentais:

» A area corporal (A) foi estimada a partir da contagem de pixels pertencentes
a regidao segmentada do peixe, abordagem amplamente empregada em
estudos de morfometria digital e andlise de forma baseada em imagens
(Gonzalez & Woods, 2018; Costa & Cesar Jr., 2009), conforme a Equacao (1):

A = Ypixels internos ao contorno (1)



» O comprimento corporal (L) foi estimado pela maior dimensdo horizontal do
retangulo delimitador minimo, descritor geométrico amplamente utilizado
em analises morfométricas baseadas em imagens digitais (Zhang & Lu, 2004;
Costa & Cesar Jr., 2009), conforme a Equacao (2):

L = largura maxima do retangulo delimitador (2)

» A altura maxima do corpo (H) foi definida como a maior dimens&o vertical do
retangulo delimitador, refletindo a espessura aparente do corpo na imagem,
conforme descritores geométricos classicos utilizados em andlise de forma
(Costa & Cesar Jr., 2009; Gonzalez & Woods, 2018), conforme a Equacao (3):

H = altura méxima do retdngulo delimitador 3)
Calculo dos indices morfométricos

A partir das medidas A, L e H, foram calculados dois indices morfométricos
adimensionais, amplamente utilizados para descrever a forma corporal de peixes.

O indice de Area (IA) foi calculado como a razdo entre a drea corporal do
peixe e a drea total do retangulo delimitador que o contém, conforme a Equacao
(4):

A

IA=1— (4)

Esse indice expressa o grau de ocupacao do corpo dentro do espago minimo
que o envolve. Valores de IA préximos de 1 indicam corpos mais robustos e
compactos, enquanto valores menores indicam corpos mais afilados ou com
contornos mais irregulares.

A Razdo de Aspecto (AR) foi calculada como a razdo entre o comprimento
corporal e a altura maxima do corpo, conforme a Equacao (5):

AR =— (5)

Esse indice fornece uma medida direta do alongamento corporal, sendo
valores elevados associados a corpos mais longilineos e esguios, enquanto valores
menores indicam corpos relativamente mais altos e robustos.

Andlise das nadadeiras e textura das escamas

A andlise das nadadeiras foi conduzida de forma descritiva e comparativa,
considerando o nimero de nadadeiras visiveis, a posicdo relativa das nadadeiras
dorsais, o formato da nadadeira caudal e sua proporcao em relagdao ao corpo. Essas
caracteristicas auxiliaram na diferenciacdo das espécies, especialmente no
reconhecimento de individuos com maior robustez corporal ou maior
desenvolvimento da musculatura caudal.

A textura das escamas foi avaliada a partir da regularidade visual e da
variacdo de brilho observada na superficie corporal. Para representar
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matematicamente essa caracteristica, adotou-se um indice simplificado de
regularidade das escamas (RE), baseado na varia¢do do brilho daimagem, conforme
a Equacdo (6):

RE=1-V, (6)

em que V, representa a variacao do brilho observada na superficie corporal. Valores
elevados de RE indicam escamas visualmente homogéneas, enquanto valores
menores indicam maior heterogeneidade textural ou presenca de padrdes
longitudinais.

Modelo matematico explicativo

Com base nos indices morfométricos e texturais extraidos, foi elaborado um
modelo matemdtico explicativo e interpretavel, integrando forma corporal e
textura das escamas para a identificacdo das espécies. O modelo pode ser expresso
genericamente pela Equacao (7):

Espécie = f(IA, AR, RE) (7)

em que a funcao frepresenta a relacao entre o indice de drea, a razao de aspecto e
a regularidade das escamas, permitindo a diferenciacao entre espécies com corpos
mais robustos, mais alongados ou intermediarios.

Paralelamente, foi estruturado um modelo [égico-descritivo de decisao,
inspirado no raciocinio humano, no qual espécies com corpo alto e presenca de
padrbes longitudinais nas escamas foram associadas a Mugil liza; espécies com
corpo mais alongado e escamas visualmente homogéneas a Mugil curema; espécies
com corpo mais curto e focinho reduzido a Mugil brevirostris; e individuos com
caracteristicas intermediarias a Mugil incilis.

Perspectivas de aplicacdo em inteligéncia artificial

Embora o foco principal do estudo ndo tenha sido o treinamento de modelos
de aprendizado profundo, as imagens analisadas constituem um banco de dados
inicial para aplica¢des futuras em inteligéncia artificial. Nesse contexto, descreve-se
conceitualmente a utilizacdo de redes neurais convolucionais (CNNs), nas quais a
imagem de entrada é processada automaticamente para extra¢ao hierarquica de
caracteristicas de forma e textura, conforme a Equacao (8):

¥ = Softmax(W - CNN(x) + b) (8)
em que x representa a imagem do peixe, CNN(x) o conjunto de caracteristicas

extraidas automaticamente, W os pesos do modelo, b o termo de ajuste ey a
probabilidade associada a cada espécie.
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Tabela 1. Relagdo entre modelos matematicos utilizados na identificagdo de espécies e suas

principais referéncias tedricas.

Eixo
L. Modelo Variaveis Finalidade Referéncias
metodolégico
Morfometria indice de T H Diferenciar corpos Strauss & Bookstein
classica Alongamento (1A) ’ alongados e altos (1982); Froese (2006)
Morfometria Area Relativa Avaliar robustez .
- A, CT Bookstein (1991)
classica (AR) corporal
Visdo Extracdo Medidas ndo Videler (1993);

computacional

geométrica

Contorno, drea

invasivas

Zion (2012)

Contraste, energia,

Diferenciar escamas e

Textura GLCM ) _ Haralick et al. (1973)
entropia padrdes
Modelo Fungao A AR, RE Identificacdo Abordagem do
integrador explicativa T interpretavel estudo
Perspectiva Features Classificacdo
CNNs . L LeCun et al. (2015)
futura aprendidas automatica

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados foram interpretados de forma comparativa e apresentados
com linguagem acessivel, visando facilitar a compreensdo por leitores nao
especializados, sem prejuizo da fundamentacdo cientifica. Ressalta-se que a
identificacdo baseada em imagens digitais constitui uma abordagem ndo invasiva e
ética, podendo ser complementada, em estudos futuros.

Resultados e Discussao

A andlise das imagens das espécies do género Mugil permitiu a extragao de
descritores morfométricos objetivos a partir da segmentagdo do contorno corporal
(tabela 2), possibilitando a quantificacdo da forma externa dos individuos
analisados. A obtencdo da drea corporal (A), do comprimento maximo (L) e da
altura maxima (H), a partir do retangulo delimitador (bounding box), mostrou-se
eficaz para representar caracteristicas visuais tradicionalmente utilizadas na
identificacdo empirica das tainhas, como robustez, alongamento e proporcao
corporal.

Tabela 2. Andlise visual e comparativa a partir das imagens.

Nadadeiras Escamas
Duas nadadeiras dorsais

bem separadas;

Espécie O que se observa na imagem?

Corpo mais curto e alto; Escamas grandes e bem

Cabeca relativamente curta; Nadadeira caudal em visiveis;
Dorso levemente escuro e laterais ~ formato de meia-lua; Textura regular e
prateadas; Nadadeiras peitorais homogénea;
curtas;
: . Nadadeiras relativamente
Corpo mais longo e fino;
pequenas;

Aparéncia mais alongada e
elegante;

Cabeca proporcional ao corpo;
Coloracdo prateada clara e
uniforme;

Cauda bem bifurcada com
a parte superior do
mesmo tamanho da
inferior;

Dorsais discretas;

Escamas muito regulares;
Pouca varia¢ao de brilho;




Primeira nadadeira dorsal

Corpo de tamanho intermediario; bem evidente; Escamas visiveis com
Nem t3o fino quanto M. curema, Cauda bifurcada com a pequenas variagbes de
nem tao alto quanto M. lizg; parte superior menor que  brilho;

Cabega ligeiramente alongada; ainferior; Textura levemente
Dorso um pouco mais escuro; Nadadeiras com bordas irregular;

um pouco mais marcadas;

Cauda fortemente

Corpo mais alto, largo e forte; bifurcada com a parte

Aparéncia robusta e musculosa; . .
. superior maior que a
Pedunculo caudal grosso;

: . inferior,;
Brilho prateado intenso; b o i
Mugil liza orsais mais firmes

Escamas grandes;

Linhas longitudinais bem
visiveis, formando “listras”
no corpo;

Fonte: Elaborada pelos autores.
Fotos: Santana et al. (2019).

Os valores de drea corporal evidenciaram diferengas consistentes entre as
espécies analisadas, refletindo variagdes no preenchimento do contorno corporal
dentro do retangulo delimitador (tabela 3). Espécies com corpo visualmente mais
robusto apresentaram maiores valores absolutos de drea, enquanto espécies mais
esguias exibiram menor ocupag¢ao espacial. Esse padrao estd de acordo com os
principios cldssicos da morfometria aplicada, nos quais a drea corporal é um
indicador indireto da robustez e da compacidade do organismo (Cadrin, 2000).

Tabela 3. Medidas morfométricas basicas extraidas das imagens das espécies do género

Mugil.
gEspécie Area corporal (A) Comprimento maximo (L)  Altura maxima (H)
(px?) (px) (px)
Mugil curema 48.230 512 138
Mugil liza 62.415 585 162
Mugil incilis 44.870 540 121
Mgl 39.955 498 132

brevirostris

Fonte: Elaborada pelos autores.

A razdo entre comprimento e altura, expressa pela Razdo de Aspecto (AR)
(tabela 4), destacou-se como um dos descritores mais intuitivos e discriminantes. As
espécies que apresentaram maiores valores de AR foram aquelas visualmente mais
alongadas, corroborando a percep¢ao empirica amplamente utilizada por
pescadores e técnicos de campo. Estudos demonstram que indices baseados em
propor¢Oes lineares sao eficazes para diferenciar espécies morfologicamente

semelhantes, pois reduzem o efeito do tamanho absoluto e enfatizam diferencas de
forma (Traverso et al., 2024; Mustafidah et al., 2025).




Tabela 4. indices morfométricos obtidos a partir da andlise das imagens das espécies do
género Mugil.

Espécie indice de Area (IA) Razdo de Aspecto (AR)
Mugil curema 0,68 3,71
Mugil liza 0,66 3,61
Mugil incilis 0,69 4,46
Mugil brevirostris 0,61 3,77

Fonte: Elaborada pelos autores.

De forma complementar, o indice de Area (IA), calculado como a raz&o entre
a area corporal e a drea do retangulo delimitador (L-H), permitiu avaliar o grau de
preenchimento espacial do corpo. Valores mais elevados de IA indicaram espécies
com corpo mais compacto e homogéneo, enquanto valores menores estiveram
associados a contornos mais afilados e irregulares. Esse comportamento esta em
consonancia com abordagens morfométricas que utilizam indices de ocupacao
espacial para diferenciar padrdes de forma em peixes costeiros e estuarinos (Cadrin,
2000).

A inclusdo do indice de regularidade de escamas (RE) (tabela 5), derivado da
variacdo de intensidade luminosa ao longo do corpo, ampliou a capacidade
descritiva do modelo ao incorporar informagées de textura. Os resultados indicaram
que espécies com escamas mais uniformes e padrdes longitudinais bem definidos
apresentaram maiores valores de regularidade, enquanto aquelas com maior
heterogeneidade visual exibiram menores valores de RE. Esse achado reforca
estudos de visdo computacional que apontam a textura como atributo relevante na
identificacdo de espécies de peixes (Tharwat et al., 2018; Mustafidah et al., 2025).

Tabela 5. indice de regularidade das escamas (RE) obtido a partir da anélise de textura das
imagens das espécies do género Mugil.

Espécie RE (0-1)
Mugil curema 0,42
Mugil liza 0,58
Mugil incilis 0,37

Mugil brevirostris 0,49
Fonte: Elaborada pelos autores.

A integracdao dos descritores morfométricos e texturais no modelo
matematico explicativo: Espécie = f(IA, AR, RE) (tabela 6), demonstrou-se suficiente
para separar logicamente as espécies analisadas, mesmo em um grupo
taxonomicamente complexo como o género Mugil. Diferentemente de abordagens
puramente estatisticas ou de aprendizado profundo, o modelo proposto mantém
alta interpretabilidade, permitindo compreender como cada varidvel contribui para
a diferenciacdo entre espécies.

Tabela 6. Relacdo entre os indices morfométricos e texturais e a diferencia¢do das espécies
do género Mugil.

indice O querepresenta Contribui¢do para diferenciacao

Dele
K

\

&
§
0%
XX
¢

X
,



IA Robustez corporal Separa espécies de corpo mais compacto

AR Alongamento Diferencia espécies esguias e fusiformes
RE Textura das Complementa a morfometria quando formas sdo
escamas semelhantes

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados obtidos reforcam que caracteristicas visualmente perceptiveis
podem ser traduzidas em métricas matemadticas objetivas, reduzindo a
subjetividade da identificagdo morfoldgica tradicional. Na familia Mugilidae, a
elevada similaridade externa entre espécies é amplamente reconhecida como um
entrave taxondmico (Durand et al., 2012; Neves et al., 2021), tornando abordagens
quantitativas particularmente relevantes.

Do ponto de vista aplicado, a metodologia mostra-se promissora para uso
em programas de monitoramento pesqueiro, educacao ambiental e ciéncia cidada
(tabela 7). A utilizacdo de imagens digitais amplia o alcance do método, reduzindo
custos e dependéncia de infraestrutura especializada, conforme indicado por
estudos recentes em identificagdo automatizada de peixes (Rauf et al., 2019; Yang
et al., 2020).

Tabela 7. Aplicagdes potenciais da identificacdo de peixes baseada em imagens e modelos
matematicos explicativos.

Area Aplicacdo
Pesca artesanal Identificacao rapida de espécies semelhantes
Fiscalizacdo ambiental Apoio a identificagdo automatizada
Ensino de Ciéncias Ferramenta didatica visual e acessivel
Pesquisa cientifica Padronizacdao de andlises morfométricas
Aquicultura Monitoramento morfoldgico ndo invasivo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Embora o estudo ndo tenha empregado redes neurais convolucionais, os
resultados estabelecem uma base conceitual sdélida para aplicacbes futuras em
inteligéncia artificial (figura 2). Modelos de deep learning frequentemente utilizam
descritores morfométricos e de textura como ponto de partida para a
aprendizagem automatica (Banerjee et al., 2022; Lu et al., 2024).



Corpo alongado?

/ ‘\

SIn Nio
AR elevado AR baixo
v v
Escamas homogéneas? Corpo robusto?
N
Sim Nio Slm Nio
Mugil curema Mugil incilis Mugil liza Mugil brevirostris

Figura 2. Fluxograma metodoldgico integrando analise visual, modelos matematicos e
perspectivas de deep learning.

Por fim, destaca-se que a identificacdo baseada em imagens (tabela 8) deve
ser compreendida como abordagem complementar aos métodos taxondmicos
cldssicos e moleculares, contribuindo para uma identificagao mais acessivel, objetiva
e replicavel, especialmente em contextos educacionais, ambientais e pesqueiros.

Tabela 8. indices morfométricos derivados das imagens.

indice de . .
Espéci Al to (1A Area Relativa Int tacs
spécie ongamento nterpretacdo
P & (AR = A/CT?) pretag
= CT/H)
M. brevirostris Baixo Médio Corpo mais alto e compacto
M. curema Alto Baixo Corpo alongado e delgado
M. incilis Médio Médio Forma intermedidria
M. liza Médio-alto Alto Corpo robusto e musculoso

Fonte: Elaborada pelos autores.

Consideracgoes finais

O presente estudo demonstrou que a identificacdo de espécies de peixes do
género Mugil pode ser realizada de forma eficiente e compreensivel a partir da
andlise de imagens digitais, utilizando descritores morfoldgicos e texturais
organizados por meio de modelos matemadticos simples e interpretdveis. Mesmo
diante da elevada similaridade morfoldgica entre as espécies analisadas, os
resultados evidenciaram que diferencas sutis no formato corporal, nas propor¢des
morfométricas, na conformag¢dao das nadadeiras e na textura das escamas sao
suficientes para a discriminacao especifica quando analisadas de forma integrada.

A adocdo de indices morfométricos proporcionais, como o indice de
alongamento corporal e a drea corporal relativa, mostrou-se particularmente eficaz
para reduzir a influéncia do tamanho absoluto e destacar padrdes estruturais
relevantes. De forma complementar, a andlise de textura das escamas permitiu

i



quantificar caracteristicas tradicionalmente descritas de maneira subjetiva,
aproximando o olhar biolégico humano das ferramentas da visdo computacional.
Essa integracdao entre morfometria cldssica e andlise digital representa uma
contribuicao metodoldgica importante, especialmente por seu carater ndo invasivo
e de baixo custo.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que a metodologia
proposta possui elevado potencial de uso em contextos de educacdao ambiental,
capacitacdo de pescadores artesanais, monitoramento participativo da
biodiversidade e a¢bes de ciéncia cidada. A simplicidade interpretativa do modelo
matematico adotado favorece sua compreensdo por publicos ndo especializados,
contribuindo para a democratizacdo do conhecimento cientifico e para a
valorizacao dos saberes locais associados a pesca e ao ambiente aquatico.

No ambito cientifico e tecnoldgico, o estudo estabelece uma base sélida para
o desenvolvimento de pesquisas futuras envolvendo técnicas avancadas de
inteligéncia artificial. As varidveis morfométricas e texturais aqui definidas podem
ser utilizadas como atributos de entrada ou como critérios de validacdo para
modelos baseados em redes neurais convolucionais, ampliando a precisdao e a
automatizagao da identificacdo de espécies. Nesse sentido, o trabalho atua como
uma ponte entre abordagens explicativas e modelos preditivos, conciliando
interpretabilidade e desempenho.

Conclui-se que a combinacao entre imagens digitais, modelos matematicos
explicativos e fundamentos da visdo computacional constitui uma ferramenta
promissora para a identificacdo de espécies de peixes, especialmente em regides
costeiras e estuarinas com alta biodiversidade e limitada infraestrutura técnica. Ao
integrar ciéncia, tecnologia e educacao, o presente estudo contribui para o
fortalecimento de estratégias sustentdveis de gestdao pesqueira, conservacao e
valoriza¢do dos recursos aquaticos.
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