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Resumo

As regiões costeiras, de uma forma geral, são ambientes dinâmicos formados a partir da atuação conjunta de 
processos eólicos, terrestres, oceânicos e atmosféricos. O sensoriamento remoto, somado com o processamento digital 
de imagens e os sistemas de informações geográficas, tem sido sistematicamente utilizado em estudos relacionados ao 
ambiente costeiro. Porém, o uso dessas geotecnologias encontra dificuldades em individualizar compartimentos geo-
morfológicos do litoral devido à homogeneidade composicional entre as feições presentes. Neste contexto, a planície 
costeira do município de Icapuí, localizado no estado do Ceará na porção setentrional da região Nordeste brasileira, foi 
analisada utilizando imagens orbitais do sensor MSI / Sentinel-2. Composições HRGB e MNDWI foram submetidas a 
uma combinação de técnicas como realce por descorrelação e filtragens, que juntas permitiram gerar composições deno-
minadas HRGBI e que diferenciaram as feições geomorfológicas presentes na área. A partir destes resultados, foi possí-
vel gerar um mapa temático que exibiu os diversos compartimentos geomorfológicos interpretados na área em estudo. 
Foi possível demonstrar a capacidade do sensor MSI e das técnicas apresentadas em caracterizar feições de ambientes 
costeiros recentes, permitindo levantar hipóteses acerca dos processos envolvidos na sua formação e da sua evolução 
sedimentar ao longo do tempo geológico mais recente.
Palavras-chave: Processamento digital de imagens; Composições híbridas; Transformação IHS

Abstract

Coastal regions are dynamic environments formed from the joint action of wind, terrestrial, oceanic & atmo-
spheric processes. Remote sensing, coupled with digital image processing & geographic information systems, has been 
used in studies related to the coastal environments. The use of these geotechnologies finds it difficult to individualize 
geomorphological compartments of the coast due to the compositional homogeneity between the present features. In 
this context, the coastal plain of the municipality of Icapuí, located in the Ceará state, in the northern portion of the 
Brazilian Northeast region, was analyzed using orbital images of the MSI / Sentinel-2 sensor. HRGB & MNDWI com-
positions were subjected to a combination of techniques such as enhancement by decorrelation & filters, which allowed 
the generation of hybrid compositions named HRGBI that helped the differentiation of the geomorphological features 
present in the area. From these data, it was possible to generate a thematic map showing the several geomorphological 
compartments of the study area. It was possible to demonstrate the MSI sensor ability and the presented techniques to 
characterize features of recent coastal environments, allowing raising hypotheses about the processes involved in its 
formation and of its sedimentary evolution over the most recent geological time.
Keywords: Digital image processing; Hybrid compositions; IHS transformation
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1 Introdução

As zonas costeiras apresentam grande impor-
tância para a sociedade pois, embora compreendam 
menos de 0,1% de massas continentais combinadas, 
concentram mais da metade da população mundial, 
muito devido aos inúmeros benefícios à população 
como acesso facilitado à navegação, pesca, turismo 
e atividades de lazer. Tratam-se de áreas dinâmicas, 
com uma grande diversidade de feições e processos, 
como falésias, praias, dunas, estuários lagunas e del-
tas (Davis Jr & FitzGerald, 2004; Bird, 2011).

As atividades econômicas desenvolvidas nes-
tas regiões encontram na questão ambiental um fator 
limitante, sendo necessário estabelecer condições 
para um desenvolvimento sustentável da região li-
torânea. A preservação destes ambientes se justifica 
pelas inúmeras funções que ele exerce para os seres 
humanos, como a proteção natural da zona adjacente 
à linha de costa contra os processos erosivos e even-
tos extremos. 

Consequentemente, existe a necessidade de se 
desenvolver métodos de monitoramento que sejam 
precisos, com uma boa relação de custo-benefício, 
com revisitação frequente, que possibilitem uma vi-
são sinóptica do ambiente estudado. Neste contexto, 
sensoriamento remoto surge como uma ferramenta 
que satisfaz os critérios anteriormente mencionados, 
permitindo a aquisição de dados em larga escala com 
uma frequência temporal regular (Mishra, 2014).

O desenvolvimento das tecnologias de sen-
soriamento remoto gera diariamente uma grande 
quantidade de dados da superfície terrestre, forne-
cendo imagens com nível de detalhamento cada vez 
maior (Shao et al., 2018). Em contrapartida, esse 
volume de dados obriga os pesquisadores a serem 
cada vez mais seletivos devido à diversidade de ti-
pos de ambientes e suas respectivas feições e pro-
cessos a serem estudados. O ecossistema de man-
guezal (Kuenzer et al., 2011; Heumann, 2011), os 
ambientes marinhos rasos (Lyons et al., 2011; Mur-
ray et al., 2012), as atividades de gerenciamento da 
zona costeira (Green et al., 1996) e o seu processo 
de uso e ocupação (Shalaby & Tateishi, 2007) são 
exemplos de ambientes e processos nos quais a uti-
lização destas tecnologias pode contribuir para um 

melhor entendimento da zona costeira, evidencian-
do também o seu caráter multidisciplinar.

Neste contexto, pesquisadores procuram en-
tender processos costeiros associados com a dinâ-
mica de ambientes como planícies costeiras, praias, 
restingas, bancos de areia, terraços marinhos e estu-
ários, bem como sua relação com os principais agen-
tes responsáveis pela criação de tipos específicos de 
formas de terreno em zonas costeiras (Jensen, 2009).

No Brasil, o sensoriamento remoto, em con-
junto com as técnicas de Processamento Digital de 
Imagens (PDI) e os Sistemas de Informações Geo-
gráficas (SIG), tem sido sistematicamente utilizado 
em estudos relacionados ao ambiente costeiro, em 
especial na porção setentrional do litoral nordesti-
no, vide os trabalhos de Souto et al. (2006), Souto 
(2009), Santos et al. (2011), Santos & Amaro (2014), 
Castro et al. (2016) e Maia (2017). O uso dessas ge-
otecnologias, associado à variedade de imagens de 
sensores orbitais disponíveis, tem sido essencial aos 
estudos de ambientes costeiros devido à sua capaci-
dade de registrar as suas mudanças ao longo do tem-
po geológico mais recente, promovendo uma maior 
compreensão dos processos que envolvem a sua di-
nâmica. Assim, as técnicas de PDI, juntamente com 
dados multifontes e ferramentas de SIG, têm subsi-
diado o desenvolvimento das ciências costeiras, tan-
to pela integração de imagens de sensores passivos 
e ativos, como também pela aplicação de operações 
matemáticas visando a filtragem e realce de produtos 
de sensoriamento remoto (Costa et al., 2017).

Neste estudo, o uso de composições RGB 
não foi suficiente para individualizar cada um dos 
compartimentos geomorfológicos da área de estudo 
devido à homogeneidade composicional entre as fei-
ções presentes no litoral, que são depósitos compos-
tos por sedimentos ricos em quartzo. Essa dificulda-
de foi um fator motivador na busca de novas técnicas 
que pudessem destacar diferenças sutis entre os al-
vos da área e que fosse possível de ser replicada para 
outros ambientes similares.

A utilização de composições híbridas em ima-
gens do sensor OLI/Landsat 8 auxiliou a identifica-
ção de feições geológicas e geomorfológicas costei-
ras do município de Macau, estado do Rio Grande 
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do Norte, localizado 100 km a leste da área de estudo 
(Rios et al., 2016). Assim, com base em seus resulta-
dos, proximidade geográfica e semelhança geomor-
fológica entre as áreas, este artigo propõe o uso de 
composições HRGB similares para a caracterização 
da planície costeira de Icapuí, porém substituindo as 
imagens Landsat 8 / OLI por imagens MSI / Sen-
tinel-2 – que possuem maior resolução espacial na 
faixa espectral do VNIR – e implementando técnicas 
de filtragem de realce e índices como MNDWI, fa-
vorecendo a compartimentação geomorfológica das 
feições costeiras continentais e marinhas observadas 
na área de estudo. Espera-se que a associação destas 
técnicas, que serão melhor descritas a seguir, possa 
contribuir para uma melhor compreensão desta área 
e de outros ambientes quaternários similares.

2 Área de Estudo

A área de estudo é planície costeira de Icapuí, 
localizada no extremo-leste do estado do Ceará, 
nordeste do Brasil. Dotada de paisagens naturais 
como praias arenosas e falésias, possui uma forma 

convexa, com aproximadamente 30 quilômetros 
de extensão de litoral, sendo limitada a norte pelo 
Oceano Atlântico e a sul por falésias inativas, cuja 
inflexão a sudeste marca a fronteira com o municí-
pio de Tibau, localizado no estado do Rio Grande 
do Norte (Figura 1). 

Esta planície costeira sofre influência do 
transporte eólico e da dinâmica costeira, que são res-
ponsáveis por variações na taxa de erosão e deposi-
ção sedimentar, promovendo mudanças no fluxo de 
canais de marés e variações de balanço sedimentar 
da linha de costa pela interação entre aporte sedi-
mentar e espaço de acomodação, dando origem a 
processos de progradação e retrogradação da linha 
de costa (Santos et al., 2011; Amaro et al., 2012; Da-
masceno et al., 2014).

A área é composta por um complexo conjunto 
de unidades geomorfológicas, destacando-se barras 
arenosas, gerações de dunas, lagoas, falésias ativas 
e inativas, além uma extensa faixa de praia arenosa 
distribuída ao longo de toda a costa, com dimensões 
que variam entre dezenas de metros, sendo possí-

Figura 1 Área do município de 
Icapuí (CE), com destaque para a 
porção hachurada, que corres-
ponde à sua planície costeira. 
Fonte: elaborado pelos autores.
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vel encontrar ao longo dos seus limites as rochas 
sedimentares das Formações Barreiras e Tibau, que 
gradam lateralmente entre si e compõem as falésias. 
Além disso, uma grande zona estuarina associada 
a uma grande planície de maré e vários canais de 
maré é destacada na porção central da área (Figura 
2), sendo ocupada atualmente por tanques de carci-
nicultura, salinas e vegetação de mangue (Meireles 
& Santos, 2012).

Toda esta variedade geomorfológica torna 
esta região atrativa sob diversos pontos de vista cien-
tíficos, como pesquisas sobre a sua gênese e a rela-
ção entre a atividade antrópica e o uso e ocupação do 
solo das unidades geoambientais da área. Por isso, 
é importante a utilização de mecanismos que pos-
sibilitem a caracterização e monitoramento destas 
feições, contexto no qual o sensoriamento remoto e 
o processamento digital de imagens podem agir com 
destaque.

mesmas características técnicas, carregando a bor-
do o sensor ótico MSI, que oferece o imageamento 
de 13 bandas espectrais (Tabela 01), sendo quatro 
na região do VNIR com resolução espacial de 10 
metros, seis na região do Red Edge e do SWIR (20 
metros) e duas bandas para correção atmosférica (60 
metros), além de uma banda costeira (60 metros). 
As imagens geradas possuem resolução radiomé-
trica de 12 bits e uma frequência de revisitação de 
10 dias na região equatorial para cada satélite, e de 
até cinco dias quando combinados. Esse conjunto de 
características possibilita que as imagens Sentinel-2 
sejam empregadas para estudos relacionados à linha 
de costa, desde a avaliação de sua variação ao longo 
do tempo até à caracterização de feições geológicas 
e geomorfológicas (European Space Agency, 2015).

Figura 2 Variação do relevo entre as falésias inativas e a planície 
costeira do município de Icapuí (CE). Ao fundo, pode ser obser-
vada parte da zona estuarina, atualmente ocupada por tanques de 
carcinicultura e salinas. Fonte: adquirido pelos autores.

3 Materiais e Métodos
3.1 Satélite Sentinel-2/MSI

O Sentinel-2 é uma missão da Agência Es-
pacial Europeia (ESA) que tem adquirido imagens 
orbitais multiespectrais da superfície terrestre em 
escala global, de forma sistemática e com acesso 
gratuito. Trata-se da combinação de dois satélites gê-
meos posicionados na mesma órbita heliossíncrona 
com a diferença de 180° entre eles. O Sentinel-2A 
foi lançado em 23 de Junho de 2015, e o Sentinel-2B 
em 7 de Março de 2017. Ambos os satélites têm as 

Resolução 
Espacial 

(m)
Bandas

Satélite S2A

Comprimento 
de Onda

Central (nm)

Largura  
de Banda 

(nm)

10

2 () 496.6 98

3 () 560.0 45

4 () 664.5 38

8 () 835.1 145

20

5 () 703.9 19

6 () 740.2 18

7 () 782.5 28

8A ( NIR) 864.8 33

11 () 1613.7 143

12 () 2202.4 242

60

1 () 443.9 27

9 () 945.0 26

10 () 1373.5 75

3.2 Transformações  
RGB-IHS e composições HRGB 

Uma composição RGB também pode ser ex-
pressa em termos de três variáveis: Intensity (Inten-
sidade), Hue (Matiz) e Saturation (Saturação), que 
quantificam seu brilho, gama espectral e pureza, 
respectivamente. Imagens matiz-derivadas obtidas a 

Tabela 1 Dados técnicos das imagens da missão Sentinel-2. 
Adaptado de Drusch et al. (2012).



122
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 4 / 2019    p. 118-138

Imagens Sentinel-2 Aplicadas na Caracterização Geomorfológica de  
Ambientes Costeiros: Estudo de Caso na Planície Costeira de Icapuí, Nordeste do Brasil

Cláudio Ângelo da Silva Neto; Allison de Oliveira Maia; Mateus de Paula Miranda; Cynthia Romariz Duarte & Michael Vandesteen Silva Souto

partir de uma transformação RGB-IHS de três tri-
pletes RGB distintos podem ser alocadas novamen-
te em uma nova composição RGB, dando origem 
a um produto aqui denominando de composição 
HRGB (Figura 3). Esse tipo de produto, quando 
exibido como uma composição RGB, forma uma 
imagem fortemente colorida cujas cores são deter-
minadas pela resposta espectral de todas as bandas 
utilizadas em cada triplete original, sendo possível 
codificar as informações espectrais de até nove 
bandas em uma imagem colorida. Além disso, essas 
imagens não possuem sombras devido aos valores 
de pixels em uma imagem Hue serem independen-
tes da iluminação, estando relacionados apenas às 
formas das assinaturas espectrais das três bandas 
(Liu & Moore, 1990).

A ideia de gerar imagens com a maior quan-
tidade de informação espectral possível parece pro-
missora, e em alguns casos este objetivo é consegui-
do facilmente devido à falta de correlação espectral 
entre os alvos, possibilitando a geração de imagens 
com uma ampla gama de cores. Assim, composições 
híbridas HRGB podem, em um primeiro momento, 
contribuir para uma melhor caracterização de alvos 
espectrais quando estamos trabalhando com ima-
gens multiespectrais como os dados fornecidos pelo 
sensor MSI. No entanto, composições coloridas ob-
tidas a partir de cenas espectralmente homogêneas 
tendem a ser monocromáticas, o que vem a ser um 
problema, já que estas informações podem ser críti-
cas para a sua interpretação (Liu & Moore, 1990). 
Este é o caso de regiões costeiras, onde feições geo-
morfológicas como dunas, praias e bancos de areia 
podem apresentar respostas espectrais semelhantes 
devido à similaridade composicional entre elas, em 
geral essencialmente quartzosas.

Para solucionar este problema, pode ser apli-
cada uma técnica que é intimamente relacionada à 
Análise de Componentes Principais (ACP), que é o 
realce por decorrelação de bandas, baseado na remo-
ção da correlação entre as bandas espectrais, conse-
quentemente aumentando a variedade de cores, po-
rém preservando a relação espectral original entre os 
alvos, e proporcionando uma melhor capacidade de 
distinção das feições superficiais (Harris et al., 1994; 
Mather & Koch, 2011). Esta técnica pode ser útil 
para promover a melhoria de bandas empregadas em 
composições HRGB e assim minimizar os proble-
mas de perda das características espectrais originais 
dos alvos observados nas imagens ACP, restaurando 
as relações das cores originais para fins de interpre-
tação (Watrin et al., 1996).

3.3 NDWI e MNDWI 

Uma das técnicas de PDI mais recorrentes nos 
estudos costeiros, o Índice de Diferença Normaliza-
da da Água (NDWI) utiliza comprimentos de onda 
do verde e do NIR, com base na alta absorção no in-
tervalo espectral do NIR (McFeeters, 1996). O mé-
todo tem sido amplamente utilizado na cartografia 
de ambientes aquáticos, sendo usado em produtos de 
diferentes resoluções espaciais e em escalas regio-
nais e locais (Hui et al., 2008; Feng et al., 2012). 
Apesar de ser uma técnica amplamente difundida, o 
NDWI é sensível a áreas emersas (Du et al., 2016), 
podendo gerar erros de interpretação nas aplicações 
em estudos de ambientes costeiros. Visando aprimo-
rar o método, foi desenvolvido o Índice Modificado 
de Diferença Normalizada da Água (MNDWI) (Xu, 
2006), que pode ser representada pela Equação 1:

Figura 3 
Diagrama de 

geração de uma 
composição 

HRGB. Adap-
tado de Liu & 

Moore (1990).



A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 4 / 2019    p. 118-138 123

Imagens Sentinel-2 Aplicadas na Caracterização Geomorfológica de  
Ambientes Costeiros: Estudo de Caso na Planície Costeira de Icapuí, Nordeste do Brasil

Cláudio Ângelo da Silva Neto; Allison de Oliveira Maia; Mateus de Paula Miranda; Cynthia Romariz Duarte & Michael Vandesteen Silva Souto

realçando suas mudanças de intensidade e, portan-
to, é frequentemente usada para detecção de bordas. 
O filtro laplaciano é frequentemente aplicado a uma 
imagem que foi primeiramente suavizada para re-
duzir sua sensibilidade ao ruído. Como exemplo de 
filtragem do tipo linear, os filtros de realce de bordas 
podem fazer operações segundo direções preferen-
ciais de interesse, definidas por máscaras específi-
cas. Assim, a máscara norte, por exemplo, realça li-
mites horizontais (Gonzalez & Woods, 2010; Sonka 
et al., 2014).

3.5 Metodologia

O processo metodológico empregado foi di-
vidido em quatro etapas principais: aquisição de da-
dos; pré-processamento; processamento digital de 
imagens; e interpretação, conforme ilustrado pelo 
fluxograma da Figura 4. A metodologia parte da aqui-
sição inicial de imagens do sensor MSI/Sentinel-2. 
Em seguida, foram geradas composições RGB, que 
foram convertidas para o sistema IHS e, posterior-
mente, alocadas em uma nova composição colorida 
denominada de HRGBI, onde o ‘H’ corresponde à 
banda Hue de cada triplete IHS e o ‘I’ representa o 
canal Intensity da composição híbrida, onde foram 
aplicadas técnicas de filtragem e realce para destacar 
os alvos de interesse. Posteriormente, foi realizada 
a correlação com as feições observadas em etapa de 
campo prévia, destacando-as nos produtos de PDI.

(1)

Assim, a banda 3 corresponde ao comprimen-
to de onda do verde e a banda 11 corresponde ao in-
fravermelho de ondas curtas (SWIR 1) que substitui 
a banda NIR usada no método NDWI, atribuindo à 
componente terrestre valores negativos e à compo-
nente marinha valores positivos, além de permitir a 
eliminação de grande parte das nuvens das imagens 
utilizadas. Vários trabalhos demonstraram que o 
MNDWI é mais adequado para processar infor-
mações sobre ambientes aquáticos e pode extrair 
informações com maior precisão do que o NDWI 
(Xu, 2006; Li et al., 2013; Du et al., 2014; Singh 
et al., 2015).

3.4 Realces e Filtragens 

As técnicas de filtragem são transformações 
da imagem a nível de pixel que não dependem ape-
nas do seu respectivo nível de cinza, mas também 
do valor dos pixels vizinhos. O processo de filtra-
gem é feito utilizando matrizes de pixels denomina-
das máscaras, que são aplicadas sobre uma imagem 
e podem ser lineares e não-lineares. A filtragem do 
tipo laplaciano é um exemplo de filtragem do tipo 
não-linear e é baseada em uma medida isotrópica 
2-D da segunda derivada espacial de uma imagem, 

Figura 4 Fluxo-
grama de trabalho 
da pesquisa.
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3.5.1 Aquisição de Dados

Imagens Sentinel-2 foram adquiridas atra-
vés do U.S. Geological Survey (USGS). A taxa de 
cobertura de nuvens sobre a área de estudo foi um 
pré-requisito para a seleção da imagem orbital. Nes-
ta região, a estação chuvosa tende a ocorrer entre 
os meses de Fevereiro e Maio. A partir destas pre-
missas, foram obtidas imagens orbitais adquiridas 
pelo sensor MSI / Sentinel-2 na data 28/10/2016, às 
9h58min, correspondentes à quadrícula 24MXV.

3.5.2 Pré-Processamento 

Nesta etapa foi feito um recorte das imagens 
para delimitação da área de estudo. Como o produto 
gerado pelo sensor MSI é disponibilizado com cor-
reção radiométrica de topo de atmosfera (TOA), foi 
realizada a correção atmosférica utilizando o méto-
do Dark Object Subtraction, recalculando os valores 
de reflectância em função do pixel de menor valor. 
Por fim, foi realizada a reamostragem dos pixels das 
imagens correspondentes ao intervalo espectral do 
SWIR – bandas 11 e 12 – para 10m, permitindo sua 
utilização nas composições RGB e em operações de 
matemática de bandas.

3.5.3 Processamento Digital de Imagens 

Inicialmente, três composições coloridas 
RGB foram geradas, onde a primeira representa a 
combinação de bandas correspondentes ao intervalo 
espectral do visível ‘R-4 G-3 B-2’, e que teve como 
objetivo inicial exibir as feições estudadas da forma 
mais próxima da realidade. O segundo produto ge-
rado foi uma composição ‘R-12 G-11 B-8’, na qual 
as bandas envolvidas correspondem a comprimen-
tos de onda do intervalo espectral do infravermelho, 
tanto do NIR como do SWIR. O terceiro produto 
gerado, de composição ‘R-2 G-8 B-12’, envolve a 
combinação de bandas correspondentes aos interva-
los espectrais do VIS, NIR e SWIR, respectivamen-
te. As três composições geradas foram convertidas 
do sistema RGB para o IHS. Assim, a partir de cada 
triplete RGB foram geradas três novas bandas do sis-
tema IHS, totalizando nove bandas, conforme a Ta-
bela 2. Posteriormente, uma nova composição RGB 

foi gerada, desta vez alocando as bandas de Matiz 
(Hue) de cada triplete IHS nos canais. Assim, para 
fins de simplificação, esta nova composição ‘R-H1 
G-H2 B-H3’ passou a ser denominada como HRGB. 
Esta combinação de bandas foi incrementada com 
um novo canal nomeado como Intensity.

Composição RGB Hue Saturation Intensity

2-8-12 H1 S1 I1

12-11-8 H2 S2 I2

4-3-2 H3 S3 I3

Tabela 2 Composições RGB e seus respectivos produtos após 
conversão para o sistema IHS.

Utilizando imagens OLI/Landsat 8, Rios et al. 
(2016) propõe a utilização de uma banda pancromá-
tica em conjunto com a aplicação de filtros de realce 
neste canal, obtendo um ganho na resolução espacial 
e melhor definição dos alvos de interesse. Como as 
imagens MSI/Sentinel-2 não possuem uma banda 
pancromática, a banda I3 da imagem de composição 
‘R-4 G-3 B-2’ foi utilizada como alternativa no canal 
Intensity, devido à maior resolução especial de suas 
bandas originais. Desta forma, foi criada a composi-
ção HRGBI ‘R-H1 G-H2 B-H3 I-I3’.

No canal Intensity foram aplicadas técnicas 
de filtragem linear – do tipo direcional – para realce 
de alvos de interesse como as barras arenosas e os 
canais de maré, e de filtragem não-linear – do tipo 
Laplaciano – para destaque das bordas das feições da 
área de estudo, auxiliando na sua delimitação. Tam-
bém foi alocada uma imagem que foi gerada a partir 
do MNDWI. À esta nova composição HRGBI tam-
bém foi aplicado filtro direcional com iluminação 
em um azimute de 90°, possibilitando uma melhor 
caracterização das feições submersas presentes na 
planície de maré da área em estudo.

3.5.4 Interpretação

Os produtos obtidos a partir da etapa de PDI 
foram integrados em um ambiente de SIG, onde foi 
possível delimitar os alvos de interesse, além de ge-
rar os produtos cartográficos da área de estudo. Para 
facilitar a interpretação dos alvos de interesse gerou-
-se uma máscara vetorial sobre a região continen-
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tal anterior às falésias, a fim de destacar apenas as 
feições da planície costeira. Posteriormente, os pro-
dutos de PDI foram correlacionados com imagens 
capturadas em etapa de campo prévia, a fim de con-
firmar a compatibilidade entre as feições observadas 
e as imagens processadas. 

4 Resultados e Discussões

A composição ‘R-4 G-3 B-2’ (Figura 5a) foi 
útil para identificar feições superficiais continentais 
e marinhas. Nesta imagem, solos expostos foram 
evidenciados em tonalidades mais claras, pois são 
constituídos principalmente por areias quartzosas, 
que por sua vez apresentam alta reflectância ao lon-
go do espectro eletromagnético. O segundo produto 
gerado, a composição ‘R-12 G-11 B-8’ (Figura 5b), 
realçou os depósitos praiais em tons claros devido à 
baixa absorção destas feições no espectro do infra-
vermelho. Como nesta composição só foram utiliza-
das bandas neste intervalo espectral, ela foi útil para 
delimitar a extensão de corpos d’água, tanto com re-
lação à linha de costa como também para os tanques 
de carcinicultura e evaporadores de salinas, devido 
à alta absorção de radiação nestes comprimentos 
de onda. Áreas com vegetação correspondente aos 
manguezais e depósitos de algas de supramaré foram 
destacados em tons azuis devido à alta reflectância 
destes alvos no espectro do infravermelho próximo 
(NIR), cuja banda foi alocada no canal do azul na 
composição RGB. Destacam-se ainda nesta imagem, 

os sedimentos em suspensão transportados pela de-
riva litorânea e bancos areno-lamosos submersos ao 
longo da costa e destacados pelo contraste entre a 
alta reflectância dos sedimentos e a alta absorção dos 
corpos d’água. 

Assim como na composição anterior, a tercei-
ra imagem gerada, pela composição ‘R-2 G-8 B-12’ 
(Figura 5c), também realçou as porções de vegeta-
ção do estuário e áreas lamosas, com a presença de 
bancos de algas na porção mais distal da planície de 
maré, porém, em tons verdes mais vibrantes devido 
à alocação da banda 8 (NIR) no canal do verde. Os 
depósitos eólicos novamente foram evidenciados em 
cores claras em virtude da baixa absorção em todos 
os canais, principalmente na porção leste da ima-
gem, onde a faixa de praia se apresenta com maior 
espessura. Posteriormente, cada triplete RGB foi 
convertido para o sistema IHS, onde os produtos ob-
tidos adotaram a nomenclatura exibida previamente 
na Tabela 2.

Na etapa seguinte, a banda H1 (derivada da 
Figura 5c) foi alocada no canal do vermelho, real-
çando as barras arenosas, os campos de dunas e as 
feições de solo exposto; H2 (derivada da Figura 5b) 
foi inserida no canal do verde, ressaltando as áreas 
lamosas em tonalidades verdes; e H3 (derivada da 
Figura 5a) foi alocada no canal do azul, distribuin-
do a composição do espectro eletromagnético visí-
vel com uma escala azul variando de claro a escuro. 

Figura 5 Composições R-4 G-3 B-2 (a); RGB R-12 G-11 B-8 (b); e R-2 G-8 B-12 (c).
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Como alternativa à ausência de banda pancromática 
nas imagens MSI/Sentinel-2, foi alocado o produto 
I3 no canal Intensity. Este recurso possibilitou um 
ganho na resolução espacial dos produtos gerados, 
visto que as bandas que estão situadas no espectro 
do visível do sensor MSI apresentam resolução es-
pacial de 10m, obtendo melhor definição do que uma 
banda pancromática do sensor OLI/Landsat 8 e sem 
perda de resolução espectral. O fato da imagem alo-
cada no canal Intensity ser brilho-derivada permitiu 
um incremento na intensidade das cores exibidas 
na composição híbrida, tornando-as mais vibrantes, 
permitindo assim uma melhor distinção entre os al-
vos de interesse.

A partir da combinação destes quatro produ-
tos, foi criada a composição híbrida ‘R-H1 G-H2 
B-H3 I-I3’, que posteriormente foi submetida a real-
ce por decorrelação de bandas (Figura 6), propor-
cionando uma imagem com uma resposta espectral 
ainda melhor, visto que a técnica acentua a diferen-
ciação entre as respostas espectrais dos alvos, per-
mitindo uma melhor identificação da variação entre 
as diferentes feições superficiais. Esta composição 
destacou todas as feições existentes de modo equiva-
lente, apresentando os melhores resultados para uma 
diferenciação das feições superficiais como um todo, 
pois nela puderam ser identificados os sedimentos 
praiais (em vermelho), as áreas que apresentam as 
barras arenosas (em rosa), a região estuarina (zona 
de manguezal e salinas) em verde claro a escuro.

Figura 6 
Composi-
ção R-H1 

G-H2 B-H3 
I-I3, gerada 

a partir da 
combinação 

de bandas do 
sistema IHS 

com posterior 
aplicação do 

realce por 
decorrelação.
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Visando potencializar a resposta espectral das 
feições descritas anteriormente, foi realizada a subs-
tituição da imagem I3 alocada no canal do Intensity 
(I) pela imagem I2 juntamente com a aplicação da 
técnica de realce por decorrelação (Figura 7), uma 
vez que I2 tem uma melhor resposta espectral para 
a parte emersa, pois é derivada de uma composição 
constituída por bandas do espectro do infraverme-
lho, acarretando em uma perda de resposta espectral 
nas feições submersas. 

A partir da composição de técnicas exibidas 
nos produtos acima, optou-se por usar a composição 
HRGB ‘R-H1 G-H2 B-H3’ (Figura como base para a 
subdivisão da área de estudo devido à sua capacida-
de em destacar os alvos de interesse de forma abran-

gente, variando no canal Intensity o tipo de banda 
alocada de acordo com a feição a ser destacada.

Para facilitar a visualização dos resultados dos 
processamentos executados nas imagens da área de 
estudo, baseando-se nas diferenças entre as feições 
geomorfológicas existentes, foi necessário dividir 
a área de estudo em três setores principais (Figura 
8): noroeste (8a), central (8b) e sudeste (8c). Sendo 
assim, partindo da análise regional para uma análise 
mais detalhada, as imagens foram investigadas se-
gundo os setores propostos.

4.1 Setor Noroeste (a)

A análise da porção noroeste da planície cos-
teira foi direcionada principalmente para o destaque 

Figura 7 
Composição 
R-H1 G-H2 
B-H3 I-I2, 
gerada a partir 
da combina-
ção de bandas 
do sistema 
IHS, com pos-
terior aplica-
ção da técnica 
de realce por 
decorrelação.
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de barras arenosas menos preservadas, da planície 
de maré e seus canais, sendo a área analisada sob 
diferentes processamentos. A partir da composição 
‘R-H1 G-H2 B-H3 I-I3’ (Figura 9) associada a fil-
tragem do tipo Laplaciano 5×5 foi possível destacar 
as barras arenosas – que aparecem em tons de rosa a 
vermelho e variando para roxo nas porções adjacen-
tes à falésia e a oeste dos tanques de carcinicultura, 
o que sugere um padrão textural relacionado a stran-

dplains – e os canais na região de planície de maré. 
Em um aspecto secundário, também foram diferen-
ciadas as áreas de mangue, os tanques de carcinicul-
tura e as salinas em tons que variam de azul claro a 
verde intenso, compondo a planície estuarina.

Foram observadas em campo feições que se 
assemelham à geometria de sequências de barras 

arenosas (Figura 10), orientadas aproximadamen-
te no sentido noroeste-sudeste, o que é compatível 
com o padrão observado nas imagens de senso-
riamento remoto. De forma semelhante, também 
puderam ser observadas em escala de fotografia 
algumas dunas frontais e suas respectivas regiões 
interdunares (Figura 11), que tendem a acumular 
águas pluviais e vegetação de pequeno porte du-
rante os períodos chuvosos.

A comparação entre as imagens de campo e 
os produtos de PDI permitiu também reforçar a im-
portância do sensoriamento remoto na expansão da 
percepção sensorial do ser humano, ampliando-a 
através da visão sinóptica dada pela visão aérea ou 
espacial e da possibilidade de se obter informações 
em regiões do espectro eletromagnético inacessíveis 
à visão humana.

Figura 8  
Composição 

híbrida R-H1 
G-H2 B-H3 I-I3 

com aplicação 
de filtragem do 
tipo Laplacia-
no 5×5 para a 

planície costeira 
de Icapuí, apre-

sentando os 
setores noroeste 
(a), central (b) e 

sudeste (c). 
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Figura 9 Com-
posição híbrida 
‘R-H1 G-H2 
B-H3 I-I3’ 
com aplicação 
de filtragem do 
tipo Laplacia-
no 5×5 para o 
setor noroeste 
da planície 
costeira de 
Icapuí, com 
destaque para 
a região que 
intercala tons 
de cores ver-
melho e roxo, 
realçando o 
conjunto de 
barras arenosas 
existente. 

Figura 10 Porção noro-
este da planície costeira 
de Icapuí com presença 
de possíveis sequên-
cias de barras arenosas 
(tracejado vermelho) 
interpretadas na imagem, 
apresentando-se parale-
lamente à linha de costa.
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Utilizando apenas o espectro visível e em uma 
perspectiva de campo, é muito difícil analisar a va-
riação geomorfológica da superfície. Na Figura 10, 
todo o terreno parece ser relativamente homogêneo, 
com algumas feições lineares mais distintas interpre-
tadas como possíveis sequências de barras arenosas. 
Já o resultado do PDI na Figura 9 expande a percep-
ção acerca destas feições, mostrando que conjunto 
de barras arenosas existente é muito mais extenso, 
sendo possível visualizar sua estrutura interna, trun-
camentos existentes e delimitar seus limites.

Em relação à planície de maré, a substituição 
de I3 por I2 no canal do Intensity deu origem à com-
posição híbrida ‘R-H1 G-H2 B-H3 I-I2’ (Figura 12), 
que associada ao filtro direcional com iluminação a 
um azimute de 135° possibilitou uma melhor indi-
vidualização desse compartimento geomorfológico.

Posteriormente, a aplicação de uma compo-
sição MNDWI no canal do Intensity deu origem à 
composição híbrida ‘R-H1 G-H2 B-H3 I-MNDWI’ 
(Figura 13), na qual foi alterado o ângulo do filtro 
direcional com iluminação em azimute de 90°. Esta 
combinação destacou os canais de maré submersos 
existentes, destacando uma tendência a se posiciona-
rem nas direções NE-SW e NW-SE.

As fotografias obtidas na planície de maré 
corroboraram as interpretações realizadas por senso-

riamento remoto, onde pode ser observada – durante 
a maré enchente – a existência de pequenos leitos 
(Figura 14) que possuem entre 10 e 50 metros de 
largura e profundidade estimada da ordem de alguns 
metros no canal principal, visto que permitem a na-
vegação de pequenas embarcações movidas a mo-
tor, sendo estas características compatíveis com os 
canais de maré observados nas imagens de senso-
riamento remoto. Também foram observados alguns 
fragmentos de vegetação de mangue em porções 
mais internas da planície de maré, sendo este fato 
possível, entre outras razões, devido ao seu baixo 
gradiente batimétrico. 

4.2 Setor Central (b)

A análise da porção central da planície cos-
teira foi usada para destacar as feições lineares re-
lacionadas às barras arenosas – mais bem definidas 
nesta porção em comparação aos outros setores – 
que tendem a se posicionar paralelamente à linha de 
costa. Devido à sua geometria, foi aplicada à com-
posição híbrida ‘R-H1 G-H2 B-H3 I-I3’ (Figura 15) 
um filtro direcional com iluminação em azimute de 
45° para realçar seus limites. Algumas porções da 
região das barras arenosas são sobrepostas por se-
dimentos eólicos – que se encontram distribuídas 
principalmente na parte leste deste setor – denotan-
do o caráter dinâmico da área. Além disso, também 

Figura 11 Ocor-
rência de dunas 
frontais (dunas 

frontais) e regiões 
interdunares, a 

noroeste da área 
de estudo, confor-

me indicado na 
Figura. Essas es-
truturas ocorrem 

de forma paralela 
à linha de costa, 
no sentido noro-

este-sudeste.
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foi possível observar, tanto por meio de imagens de 
satélite quanto por análises de campo, que a face da 
praia parece mais desenvolvida em comparação com 
o setor nordeste. Provavelmente este fator pode estar 
relacionado aos baixos gradientes batimétricos, com 
ondas ocorrendo de forma mais suave, reduzindo o 
transporte por ação de deriva litorânea.

Nesta porção as observações feitas em campo 
confirmaram a existência das condições interpreta-
das nas imagens de sensoriamento remoto, sendo 
possível constatar a taxa de variação do nível relati-
vo do mar na região, durante a maré vazante, devido 
ao seu baixo gradiente batimétrico, tornando visível 
uma extensa planície de maré que se estende por 
centenas de metros em direção ao mar (Figura 16). 

Também foi possível notar uma sequência de dunas 
frontais, com algumas dezenas de metros de largura, 
adjacentes à frente de praia. 

4.3 Setor Sudeste (c)

A partir da composição ‘R-H1 G-H2 B-H3 
I-I3’ (Figura 17) associada à filtragem do tipo Lapla-
ciano 5×5 foi possível destacar uma feição que se as-
semelha a uma barra arenosa de maior tamanho que 
aparece em tons de vermelho, variando para roxo na 
região retrobarreira. Essa disposição pode fornecer 
indícios sobre a formação da planície costeira, visto 
que esta geometria é comumente associada ao cres-
cimento de barras arenosas a partir de um ponto de 
ancoragem pré-existente, que neste caso pode estar 

Figura 12 Compo-
sição híbrida R-H1 
G-H2 B-H3 I-I2 
com aplicação de 
filtro direcional a 
135º Az no setor 
noroeste da área de 
estudo, com des-
taque para a borda 
da planície de maré 
interpretada.
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Figura 13 Com-
posição híbrida 

‘R-H1 G-H2 B-H3 
I-MNDWI’ com 

aplicação de filtro 
direcional a 90º Az 

no setor noroeste 
da área de estudo, 

com destaque para 
a os canais exis-

tentes na planície 
de maré.

Figura 14 Região de 
planície de maré indi-

cando as dimensões do 
canal de maré. 
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Figura 15 Com-
posição híbrida 
‘R-H1 G-H2 B-H3 
I-I3’ com aplicação 
de filtro direcional 
com iluminação 
em azimute de 45° 
no setor noroeste 
da área de estudo, 
com destaque para 
a sequência de bar-
ras arenosas (em 
vermelho e roxo).

Figura 16 Extensão da 
faixa de praia, com a pre-
sença de dunas frontais 
à esquerda e a planície 
de maré durante a maré 
vazante à direita. A linha 
tracejada à direita indica o 
alcance da linha de costa.
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associado às falésias do município de Tibau, estado 
do Rio Grande do Norte.

As interpretações obtidas por sensoriamento 
remoto são compatíveis com os dados obtidos em 
campo, permitindo obter uma visão panorâmica dos 
compartimentos geomorfológicos da área, que pa-
recem formar um sistema semelhante a uma barra 
arenosa (Figura 18). Foi possível observar uma di-
ferenciação entre a porção mais próxima do litoral 
(barra arenosa) e as áreas mais internas do continen-
te (região retrobarreira) com destaque para a última, 
devido a sua menor interferência antrópica, preser-
vando alguns corpos d’água remanescentes, o que 
permite supor que esta área já tenha sido uma antiga 
zona alagável, o que é coerente com um ambiente de 
retrobarreira. Com relação à barreira propriamente 

dita, as observações de campo permitiram que fosse 
realizada uma estimativa de suas dimensões, coin-
cidindo com a área ocupada por barracas de praia, 
hotéis e residências ao longo da faixa de praia.

4.4 Caracterização Geomorfológica

A partir das interpretações feitas no processa-
mento digital de imagens, foi elaborado um mapa 
temático que sintetiza as principais feições geomor-
fológicas observadas na planície costeira de Icapuí, 
permitindo uma visão geral da área de estudo. Foram 
individualizadas na porção offshore a planície e ca-
nais de maré, enquanto que na região onshore foram 
caracterizadas uma sequência de barras arenosas que 
podem ser interpretadas como strandplains associa-

Figura 17 Com-
posição híbrida 

‘R-H1 G-H2 
B-H3 I-I3’ com 

aplicação de 
filtragem do tipo 
Laplaciano 5×5 
no setor sudeste 

da área de estudo, 
com destaque 

para um resquício 
preservado de uma 
antiga barra areno-
sa e sua região de 

retrobarreira.
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dos a swales – zonas de acumulação de águas plu-
viais e matéria orgânica – gerando uma topografia 
suave e ocorrendo em pequenos grupos de diferentes 
dimensões e formas, que em alguns setores estão so-
brepostas por campos de dunas. 

No setor noroeste, as barras arenosas apre-
sentam cerca de 30 metros de espessura e extensão 
lateral de 3 quilômetros, onde são observados al-
guns truncamentos erosivos que podem estar rela-
cionados a antigos processos de sobrelavagem por 
transgressões marinhas holocênicas. Em relação à 
porção central, as barras têm forma arqueada com 
dimensões variando de 70 a 90 metros de espessura 
com extensão lateral de aproximadamente 8 qui-
lômetros, que seguem paralelamente à morfologia 
costeira. Ainda na porção central, são observados 
uma série de depósitos eólicos que cobrem as bar-
ras arenosas e estão relacionados a depósitos sedi-
mentares mais recentes. 

Na porção sudeste, o padrão observado nos 
demais setores dá origem a uma morfologia diferen-

ciada, onde foi possível observar indícios da existên-
cia de uma barreira com até 400 metros de espessu-
ra que se estende de Tibau (RN) por 5 quilômetros 
na direção de Icapuí (CE), sendo atravessada pelas 
águas do Riacho Arrombado na sua porção mais dis-
tal. Essa barreira parece ter proporcionado proteção 
a uma região de retrobarreira, que possui pequenos 
lagos que acumulam água da chuva durante os pe-
ríodos chuvosos. Sugere-se que essa barra areno-
sa faz parte de um sistema maior, alimentado pela 
corrente de deriva litorânea, que, juntamente com 
os sedimentos em suspensão, pode ter promovido o 
crescimento lateral dessa estrutura, fato observado 
atualmente na desembocadura do canal de maré de 
Icapuí (CE). 

Ao comparar produtos de sensoriamento re-
moto obtidos a partir de imagens antigas (anteriores 
à instalação dos tanques de carcinicultura) e imagens 
atuais, foi possível inferir a área da planície estuari-
na, que se apresenta como área de confluência das 
águas superficiais e que se comunica com as águas 
oceânicas através dos canais de maré existentes, e 

Figura 18 Vista panorâmica do setor sudeste da planície costeira, onde estão indicados os limites das paleofalésias na porção inferior, 
a porção retrobarreira e a estimativa da região ocupada pela barra arenosa na porção superior direita, que foi estimada com base nas 
imagens de sensoriamento remoto.



136
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J

ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 42 - 4 / 2019    p. 118-138

Imagens Sentinel-2 Aplicadas na Caracterização Geomorfológica de  
Ambientes Costeiros: Estudo de Caso na Planície Costeira de Icapuí, Nordeste do Brasil

Cláudio Ângelo da Silva Neto; Allison de Oliveira Maia; Mateus de Paula Miranda; Cynthia Romariz Duarte & Michael Vandesteen Silva Souto

onde também foi possível delimitar a planície de in-
termaré, que é mais desenvolvida na foz do canal 
de maré principal. Ainda na planície estuarina, po-
de-se observar pequenas porções de terra, cercadas 
por canais de maré, que apresentam semelhança com 
os strandplains, que foram interpretadas como pa-
leoilhas, ou seja, porções que foram depositadas em 
períodos cronologicamente semelhantes e que atu-
almente estão separadas devido a rupturas em sua 
estrutura pela ação dos canais de maré previamente 

existentes, marcando as antigas posições da linha de 
costa. A existência dessas feições na porção oeste da 
planície estuarina sugere que, em um tempo geológi-
co no passado, a continuidade lateral das barras are-
nosas se estendia até esta porção da planície costeira.

5 Conclusões

O sensor MSI/Sentinel-2 possibilitou a obten-
ção de imagens orbitais de alta resolução espacial 

Figura 19 Mapa das feições geomorfológicas presentes na área de estudo.
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com uma boa resolução temporal de forma gratui-
ta, características estas que favorecem o seu uso 
em estudos relacionados à dinâmica costeira. O 
uso conjunto das diversas técnicas implementadas 
neste trabalho mostrou que, mesmo em áreas onde 
a resposta espectral dos alvos de interesse seja um 
fator que dificulte sua caracterização através do 
processamento digital de imagens, o uso integrado 
de técnicas de realce e filtragem em composições 
híbridas HRGBI, além da utilização índices mate-
máticos como o MNDWI, podem representar um 
recurso que facilite o estudo de áreas costeiras onde 
a resposta de produtos orbitais multiespectrais gra-
tuitos não é suficiente para a diferenciação das suas 
feições geomorfológicas.

A conversão das imagens RGB para o sistema 
IHS e a utilização das técnicas de decorrelação nas 
imagens foram fundamentais para a obtenção dos re-
sultados aqui apresentados, visto que possibilitaram 
a visualização das pequenas diferenças espectrais 
existentes entre os alvos aqui analisados. Além dis-
so, as técnicas de realce e filtragem permitiram que 
feições como as barras arenosas e os canais de maré 
fossem melhor interpretadas, contribuindo para o es-
tudo da área como um todo.

A aplicação destas técnicas e os resultados 
obtidos na área de estudo denotam a complexidade 
existente no que diz respeito aos processos envolvi-
dos na formação da planície costeira de Icapuí (CE). 
A observação dessa quantidade de feições geomor-
fológicas em uma planície costeira formada em um 
espaço relativamente estreito do litoral, tendo sido 
formadas em um intervalo de tempo geológico pos-
sivelmente restrito ao Quaternário superior, reforça 
a necessidade da realização de estudos geológicos 
mais aprofundados visando melhor caracterizar a di-
nâmica costeira existente no litoral setentrional do 
nordeste brasileiro. 
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