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Resumn

Satdites equipados com sensores mullisspectras, bals comoos da série Landsat (TW, EThi+ OLI), tem um nnportante papel em aplicagies
geologmsas, em especial oz sensores que possuen fapmsespectrais no mfravermelho de ondas curtas, pois € nessa régifio do espectro que grupos
munerss, como o das argilas, apresentam picos de refietincia Os satélites da mussio Sentinel-2, pertencentes ao programa Corpermicus da Ajgén-
oia Espacial Europea (B84 —Buropean Spatial Agency) possvemn como finshdade dar contimudade a missdes coma Landsat e SPOT A provincia
fosforo-uramifers da regifo de Itatasa, objeto deste estudo, esta locabizada no munscipio de Santa Cuitenia (CE) e mserida no contexto geoldgico do
Domimo Cears Central (DEC) da Provincia Borborema (BB). O dbjetivo deste trabalho fon efetuar a comparagio das imagens dos sensores MET
Sertmel-2 e do OLI Landsat-8, por men de parfmetros estatisticos, cotno o coeficiente de Pearson, e analisar suas aplicaghes para o mapeamento
geologiro. Pars tanto, foram selecionadas a5 bandas carrelatas de ambos 05 sensores, préprocessadas para um eanjurto de dados eompativel pars
cotrparagio Posterormente, foram gerados of coeficientes entre as pares de bandas correlatas, e tambem razdes de bandas para analise dos dadox
Asimagens Sentinel-2, analsadas nesse tratalho, apresentaram fonte correlagho com as unagens do Landsat-5, com coeficientes de Pearson yanan-
doentre 0.857 e 0.930, ¢ as razfes de bandas apregentaram Lm cocficiente vaniando entre 0.772 & 0.910. As marires correlacdes foram entre as bandas
do mfravermetho de ondas curtas (SWIR), sendo coeficientes de Pearson de 0935 entre s bandas 6 (CLI) e 11 (MSI), 0.826 para as bandas T(OLD)
& 12(MST) & arazfio commawr coeficiente fora &7 (CLI) e 11/12(MMST) Essa forte correlagfo entre as bandas do SWIR demonstram o potencil das
mmagens Sentinel-2 para trabalhos em geologia, Umavez que mintos gripos mmeras possuem picos de refleténcia nessa fasxa espectial
Palavras-chave: Sensorismento Remotn, Mapeamento Geoldgica, Provines Boborema

Abstract

Jatellites equipped with mullispectral sensors; such as the Landsat (T, ETh{+ OLI) series, play an impixtant role in geologieal apph-
cations, especially sensors that have specteal bands in short-wave mirared, because it 1s m tns region of the spectrum that mumeral groups such as
that of the clays, present pealts of reflectance. The satellte of the misnion Sentine-2, from Copernicus program of European Spatul Agency-ESA
have the intended to provide continuity ta missions hite Landsat and SPOT The phosphonis-uramferous pravince of the Ratam, object of thie stu-
dy, 13 located 10 the municipality of Santa Quiteria (CE) and mserted i the geological context of the Dominio Ceard Central (DCC) of Provincia
Borborems (FB) Theaim of this paper 15 to sccomplish the eomparation of imagens from MST Sentingl -2 and OLI Landsat-8 sensors, by means of
datistical paremeters, asthe Pearson coefficient, and analyze your apphications far peologial mapping For that, the correlated bands of bath sensars
were selected, preprocessed for'a campatible set of data for compansm. Subsequently, the coefficients'were generated between the pans of correl-
ted bands, as well asband ratios for data analysis The Sentinel-2 images, analyzed in this work, presented a sirong ecrrelation with the images of
Landsat-8, with Pearson coeficients varying between 0.857 and 0.935, and the band ratios presented a coefficient varying between 0772 and 0:310
The highest correlations were hetween diort-wave nfrared (SWIR) bands, with Pearson coefficients of 8 535 between bands 6 (OLI) and 11 (RS,
(926 for bands 7 (OLI} and 12 (MST) and ratio with the highest coefficient was /7 (OLL) and 11/12 {M30 This strang correlation between SWIR
bands demonstrates the potential of Sentinel-2 wnages for geclogy worls, since many mmeral grotps heve peakes of reflectance mnthis spectral ranpe.
Keywords; Sensing Eemote, Geological Mapping, Borhorema Province
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1 Introducao

O sensoriamento remoto geoldgico é uma
técnica de analise de dados que busca monitorar ¢
mensurar as caracteristicas fisicas e/ou quinucas
do ambiente geoldgico estatico ou dinamico (Liu,
2007). O desenvolvimento continmo de geotecnolo-
gias tem estimulado o crescente uso dessas técnicas
na claboragio de investigagbes geoldgicas. Nes-
te contexto, o uso de imagens orbitais proporciona
informagoes relevantes a respeito de uma area em
estudo antes de um trabalho de campo, tornando-se
uma ferramenta fundamental nas etapas que envol-
vem um mapeamento geologico.

Satélites equipados com sensores multiespec-
trais tém um importante papel em aplicacées geolo-
gicas, em especial os que possuem imageamento no
intervalo do infravermelho de ondas curtas, pois ¢
nessa regiio do espectro eletromagnético que gru-
pos como os argilo-minerais apresentam picos de
refletancia e/ou absorgio (Rowan et al., 1974; Goetz
& Rowan, 1983). Alguns dos satélites com sensores
multiespectrais mais usados em trabalhos geologi-
cos sdo os da missdo norte-americana Landsat e seus
sensores TM, ETM+ e OLI (Crésta & Moore, 1989,
Crosta, 1993; Osako.1999; Medeiros et af., 2011:
Uchoa, 2016; Miranda, 2016). Durante anos, os
satelites da série Landsat tém sido empregados em
mapeamentos geoldgicos devido a boa qualidade de
seus produtos e disponibilizagio gratuita pela USGS
(United States Geological Survey).

Com a finalidade de dar continuidade as mis-
soes Landsat ¢ SPOT, a ESA (Furopean Spatial
Agency) deuinicio a missdo Sentinel-2, parte do pro-
grama Corpernicus. Ela € composta por dois satélites
gemeos, Sentinel-2A e Sentinel-2B, que foram lan-
¢ados em julho de 2015 e margo de 2017, respectiva-
mente. Amb os possuem orbita polar, heliossinerona,
com altitude de 786 ki e fazem a cobertura sisté-
mica de areas continentais ¢ costeiras. O tempo de
revisita de eada cena por cada satélite € de dez dias,
e quando compostos pelo par o tempo de revista di-
minui para cineo dias no Equador. A bordo de ambos
os satélites Sentinel-2 esta o instrumento MST (Mt
Spectral Instrument). Trata-se de um sensor mul-
tiespectral que abrange 13 bandas espectrais (443
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nm — 2190 nm) com uma faixa de imageamento de
200km. A s quatro bandas do VNIR (visivel e infra-
vermelho proxinio) possuem resolucio espacial de
10 metros, as seis bandas do infravermelho de borda
¢ de ondas curtas (SWIR) 20 metros ¢ as trés bandas
de correciio atmosférica 60 metros (ESA, 2018).

Com o primeiro satélite langado em julho
de 2015, a nussio Sentinel-2 € relativamente nova
quando comparada a mussido Landsat que estd em
funcionamento desde julho de 1972, Desse modo, a
série Landsat apresenta uma vasta bibliografia com
trabalhos voltados a aplicagdo em mapeamento ge-
ologico. Neste contexto, aleuns trabalhos foram de-
senvolvidos com imagens simmladas (D’Odorico,
2013; F.D. Van der Meer, 2014) e imagens originais
(Van der Werft er al., 2015; Mandanici & Bitell1,
2016: Van der Werff & Van der Meer, 2016; Al-Nah-
mi ef al., 2017; Ibrahim ez al., 2018; Geer al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar o po-
tencial do uso de imagens Sentinel-2 em aplicacdes
scologicas, comparando-as com produtos do satélite
Landsat-8 por meio de pardmetros estatisticos.

A area utilizada para tal analise € a regidio da
mina de Ttataia, localizada no municipio de Santa
Quitéria, estado do Ceara, nordeste do Brasil (Figura
1). Distando 200 km da capital Fortaleza, a jazida
de Itataia possui reservas geoldgicas de 1425 mil
toneladas de wranio associado a fosfato, das quais a
reserva lavravel tem cerca de 79.5 milhées de tone-
ladas de minério com teores de 11% de P.O, ¢ 998
ppm de U.O_, contendo neste mineno 8.9 nulhdes
de toneladas de P.O_ ¢ 793 mil toneladas de U0,
Nesta area, as Indnstrias Nucleares do Brasil (INB)
dispoem também de reservas de cerca de 300 mi-
lhées de m® de marmmore, totalmente isento de uranio

(INB. 2018).

2 Geologia Regional:

A jazida fosforo-uranifera de Itataia foi desco-
berta em 1976 pela NUCLEBRAS (atual INB — In-
diistrias Nucleares do Brasil S.A.), durante o Projeto
Caninde, gragas a detecgdo de uma anomalia radio-
métrica localizada no municipio de Santa Quitéria.
Estd msenda geologicamente no Domimo Ceara
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Figura 1 Localizago da area de estudo

Central (DCC) da Provincia Borborema (BF) (Al-
meida er al., 1981).

Brito Neves et al. (2000) dividiram a Provin-
cia Borborema em cinco dominios tectonicos prin-
cipais dencimnados de Médio Corean (localizado
a norte do Lineamento Transbrasiliano e a sul da
margem retrabalhada do Craton Sdo Luis); Domi-
nio Ceara Central (localizado entre os lineamentos
Transbrasiliano ¢ Senador Pompeu); Rio Grande

do Norte (localizado entre os Lineamentos Senador

Pompeun ¢ Patos); Zona Transversal (situado entre o
Lineamento Patos e Pernambuco); ¢ Tectonico Me-
ridional (situado entre o Lineamento Pernambuco ¢
a borda norte do Craton Sao Francisco). O Dominio
Estrutural Central foi subdividido em quatro subdo-
mimos: o Ceard Ceniral; o Senidé, ao norte; o Ca-
choeinnha-Salgueiro ¢ Riacho do Pontal, ao sul.

O Dominie Ceara Central (DCC) é dividi-
do em embasamento Arqueano, representado pelo
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Complexo Cruzeta (Oliveira & Cavalcante, 1993);
terrenos acrecionarios Paleoproterozodices, abran-
sendo o Complexo Canindé (Torres et al., 2007);
unidades Sdo José da Macaoca e Algoddes (Caval-
cante er al., 2003); uma sequéncia metassedimentar
de margem passiva Neoproterozédica, representada
pelo Complexo Ceara, incluindo as unmidades Qui-
xeramobim e Independéncia (Castro, 2005; Arthaud,
2007; Arthaud er al.; 2008, 2015); 0 arco magmatico
Neoproterozéico Tamboril-Santa Quitéria; granitos
Neoproterozdicosa Cambrianos; bacias molassicas
Eopaleozoicas associadas a zona de cisalhamento
Transbrasiliana; e o magmatismo Cretaceo represen-
tado pelos diques do evento Rio Ceard Mirim.

A sequéncia metassedimentar de Itataia, de
natureza transgressiva, esta associada ao Ciclo Tran-
samazonico, de 1dade Pale oproterozoica. Na sequén-
cia estratigrafica do Grupo Itataia ocorrem como
embasamento os migmatitos da Formacgao Serra do
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Céu, que estio sotopostos pelos quartzitos da For-
magio Laranjeiras, seguidos dos gnaisses e migma-
titos da Formagido Barrigas. No topo da sequéncia
estio os marmores da Formagdo Alcantl, que € a
principal hosp edeira da mineralizagéo fosforo-urani-
fera, o colofanito (Mendonga et al., 1980). Na Figura

2 ¢ possivel visualizar o mapa litolégico da regido
de Itataia proposto por Mendonga et al. (1980) junto
com a composigio colorida R(2/6) G(4-2) B(5/7) do
satélite Landsat-8/0OLI, utilizada por Miranda (2016)
para real gar os marmores da Formagéo Alcantl, lito-
logia hospedeira da mineralizagio fosfora-uranifera
da Jazida de Itataia.

Mineralizagdo U-P N
B Coifanio W- .
Grupo Itataia p
Figura 2 Composicio colo- = o Alcanitil: g .
rada BO2/6) CHA2) BOIT) Foﬂna@o Aleartm ﬂanw e calcmﬂlnaum s 1 2 s
do satelite Landsat-8/0L1 [ Formagéo Bamigas: gnaisses e migmatitos r———

(dranda, 2016) compa-
rada ao Mapa Litologico
da Regido de Itata,
Maodificado de Mendonga

[ ' Formagéo Laranjeiras: quartizitos
[ Formagao Serra do Ceu: migmatitos, leptinito e gnzisses
Composicao R(2/6) G(4-2) B(5/7) Landsat-8

408000

412000

UTM Sirgas 2000, 24 sul

et al. (1920)

Anuarig do Instituto de Geoclénclas - UFRJ
ISSN 0101-8759 o33N 19823808 -Vol 42-2/2019 p 366377

369



Anélise Comparativadelmagens Sentinel-2A (MSI) e Landsat-8 (OLI)Aplicadas ao Mapeamento Geologit o, Regido de ltataia, Santa Quitéria, CE
Iviateus de Paula Mranda; Cynihia Romare Duarte, Daniel Danlas Mareira Gomes, Cassiane Dias de Sowza & Claudio Angelo da Silva Neto

3 Materiais e Metodos
3.1 Materiais

As imagens dos satélites Landsat-8 ¢ Senti-
nel-2 foram adquiridas de forma gratuita através do
sitio institucional da USGS (https://earthexplorer.
nsgs.gov). Os dados Sentinel-2 Level 1-C estdo dis-
poniveis para download gratuito também no préoprio
site da ESA (https://scihub.copermicus.en). A possi-
bilidade de obten¢siodas imagens Sentinel-2 pelo site
do servigo geologico americano € devido a uma par-
ceria entre a ES A e 0o USGS que permite a distribui-
¢io dos dados Level 1-C, que sfio pré-processados
com corregoes radiomeétrica TOA (Top of Atm osphe-
re) e geometrica. As imagens Sentinel sio oriundas
do satélite Sentinel-2A, e ambas as imagens, Sen-
tinel ¢ Landsat, foram adquiridas em setembro de
2017, dias 26 e 30, respectivamente, no periodo de
estiag em visand o nma menor cobertura de vegetagio
e menor presenca de mvens da area.

Os programas utilizados neste trabalho foram:
ENVI 5.3 para pré-processamento das imagens,
gerar estatisticas e graficos de dispersiio, ¢ ArcGIS
10.3 para confecgio dos mapas.

3.2 Metodos

Ao se trabalhar com imagens orbitais €
necessario considerar suas resolugdes, O termo reso-

lugiio em sensoriamento remoto se desdobra em trés
diferentes (e independentes) parametros: resolugio
espacial, resolugio espectral e resolugiio radiométri-
ca (Crosta, 1992). Também existe uma quarta resolu-
¢do, a temporal, que é a frequéncia em que um sen-
sorrevisita uuna area para obter imagens periodicas.

Devido & temética de comparagiio entre as
imagens dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8 desse
trabalho, foram necessarios pré-processamentos a

fim de reduzir os erros impostos pelas diferengas de

caracteristicas de ambos oz sensores, além de varia-
gies de condigdes atinosféricas entre as cenas, con-
forme apresentado na Tabela 1.

Neste trabalho, foram utilizadas para compa-
ragio as seguintes bandas correlatas entre os dois
sensores: 2,3,4,8,8A, 11e 12 (MSI); e 2,3,4, 5,
6 ¢ 7(OLI).

A resolugiio espacial representa a menor fei-
¢do passivel de detecgiio pelo instirumento em ques-
tio (Novo, 201 0). Neste quesito, o sensor MST apre-
senta resolugoes espaciais superiores em relagdo ao
sensor OLL

O Sentinel-2 possumi 13 bandas, com resolu-
goes que variam entre 10, 20 e 60 metros, onde das
sete bandas selecionadas para comparagio, as quatro

do VNIR apresentam resolugio de 10 metros e as
trés do SWIR de 20 metros. Todas as bandas sele-

Landsat8 (OLl e TIRS) ~ Sentinel-2 (MS1)
Bande | i Coriral um) | Eepacal | | P*™® | Onda Gantral um) | Espaciel
1 - Agrosol 0,443 30m { - Aarosol 0,443 60 m
2-Azul 0,483 30m 2- Azul 0,450 10 m
3- Vearde 0561 30m 3-Verde 0,560 i0m
4 - Vermaelho 0,654 30m 4 - Varmelho [ 665 0m
5-NIR 0,864 30m 5- Red Edge 1 0,705 20m
6- SWIH 1 1,609 30m G- RedEdge? 0,740 20m
7-5WH2 2201 30m 7-Red Edge 3 0,783 20m
& -FPancromatca 0,588 thm BA-Rad Eoga 4 0865 BOm
8- Cirrus 1,364 30m 8- NR 0,842 10m
10-TIR 1 10,895 100 m 8- Vapor 'agua 0,240 60 m
H-TIR2 12,005 100m 10 - Cirrus 1,375 80 m Tabela 1 Pardmstos
{1- SWIR 1 1610 0 m dos sensores WS/
Sentinel-24 8 OLY/
12-8WIR 2 2,180 20m Limdsit.s
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ctonadas do Landsat-8 apresentam 30 metros, Desse
modo todas as bandas foram reamostradas para 10
metros, pois para comparar as bandas correlatas de
ambos os sensores é necessario que as matrizes de
dados estejam com as mesmas dimens des.

As imagens possuem cenas diferentes, ou
seja, superficies imageadas com areas diferentes.
Para comparar ambos os sensores, foi usada uma
area em comum as duas imagens. As areas utiliza-
das neste trabalho foram baseadas no mapeamento
de Mendonga et al. (1980). A partir das cenas foi re-
cortada wma drea abrangendo todas as litologias do
Grupo Itataia, ¢ depois a area de cada uma de suas
litologias foi extraida separadamente, a fun de ava-
liar a correlagio dos dados na area como um todo ¢
em cada contexto litolégico (Figura 2).

Os dois sensores sdo similares quanto a reso-
lugdo espectral. Ambos sfo multiespectrais € abran-
gem faixas do espectro eletromagnético visivel ao
infravermelho de ondas curtas. Entretanto, o Land-
sat-8 também possui duas bandas no infravermelho
termal, que niio foram avaliadas neste trabalho.

Asimagens Landsat-8/OLI siio adquiri das em
12 bats (4.096 niveis de cinza) e reamostradas para 16
bits (65.536 niveis de cinza). As imagens Sentinel-
-2 A /MSI também sdo adquiridas com 12 bits, mas di-
ferentemente das imagens OLI, ndo séo reamostradas
para 16 bits. Desse modo, o produto adquirido Senti-
nel-2A teria 4 bits a menos do que as imagens Land-
sat-8. Essa grande discrepancia nos niveis de cinza
entre as imagens ndo proporciona uma comparagio
direta honesta, por isso € necessario reamostra-las
para o mesmo niumero de bits. Assim, as imagens fo-
ram reamostradas para 8 bits para serem comparadas.

Outro fator que precisa ser levado em consi-
deraciio é o espalhamento atmosférico. A atmosfera
possm diversos gases em sua composigio (CO_, O,
vapor de agua, por exemplo). E esses gases causam
distorgdes da radiagdo captada pelo sensor. Para
amenizar esses efeitos as imagens usadas foram
adquindas em datas proximas, Sentinel-2 em 26 de
setembro de 2017 e Landsat-8 em 30 de setembro
de 2017. A diferenga de apenas quatro dias entre as
datas de aquisicdo das imagens diminui as diferen-
¢as. pois as condigdes ahmosféricas tendem a ser se-
melhantes. Além disso, para ambas as imagens, foi
aplicada a cotregio DOS (Dark Object Subtraction).
Essa téenica se baseia na subtragio de wmn valor de
cinza que representaria o espalhamento atmosférico.
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Lembrando que o importante niio € o refmamento da
técnica de corregiio e sim que ambas as imagens pas-
sem pelo mesmo processamento afim de gerar con-
juntos de dados compativeis para comparagio.

Foram aplicadas as razées de bandas 2/11,
8/12, 8A/12 e 11/12 para o sensor MSI e 2/6, 5/7 ¢
6/7 para o sensor OLL Miranda (2016) empregou as
razdes 2/6 para destacar os marmores da Formagiio
Alcantil e 5/7 para os quartzitos da Formacgao Laran-
jeiras, ambas empregando o sensor OLI na mesma
area em estudo. Asbandas do SWIR 6 e 7 (OLI) sio
communente usadas para mapeamento de argilomine-
rais (Rowan ef al., 1974, Goetz & Rowan, 1981),
pois esses grupos minerais apresentam picos de re-
fletancia nessa faixa espectral. A razio das bandas
6/7 (OLI) € usada para realgar argilominerais, on-
ginalmente defimda para o Landsat5 (sensor TM)
(Sabins, 1999).

Apos o pre-processamento, foi gerada a ma-
triz de correlagio entre os pares de bandas que apre-
sentam correspondéncia espectral entre os dois sen-
sores, comparando-as por meio do Coeficiente de
Correlagio de Pearson.

O coeficiente de correlagio de Pearson (r) fo1
utilizado para avaliar o grau de correspondéncia li-
near entre as bandas correspondentes de cada sensor,
além das respectivas razdes analisadas em cada, va-
riando de -1 (correlagio negativa perfeita) a+1 (cor-
relago positiva perfeita), como mostra a Tabela 2.

Valorda Comelagao (n
08al0H0ga-10)
07a08{072-09)
05207 (0582-07)
03ab5{03a-08
00a0300a-03)

Interpretagao

Correlagao posilva fegatva) muile forle

Correlagdo pesing fnegaliva) forle

Cerrelac 30 pesilive inegativa) moderade

Corelagio posiiva (negalive) fraca

Correlagdo postiva (negative) desprezivel

o s o

Tabela 2 Valar da Comego de Pearson (r) Adaptado de
Miilealea (2017}

Como as imagens nio sio da mesma data, em-
bora proximas, podem apresentar pequenas diferen-
¢as na radiagiio solar, espalhamento atmosferico ¢
quantidade de nuvens, gerando pixels outliers. Para
minimizar este efeito, foi aplicado um filtro linear
2% em cada uma das bandas analisadas, excluindo
do histograma os dados correspondentes a 0-2% do
limute inferior ¢ 98-100% do limite superior em toda
a cena (Mandaniei & Bitelli, 2016).
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A aplicagio destes pré-proce ssamentos foi es- Bandss Unidades Litossiratigrificas
sencial para comparar de forma mais fidedigna os S
conjuntos de dados. a fim de analisar o real poten- g
cial das imagens Sentinel-2, tendo em vista que as 03| N8l Fm. Fm. Fm. Fm.
imagens Landsat-8 ja sdo largamente aplicadas em sl |Esanyeiay || Batiohs | B0 o Ody
mapeamentos geolégicos. 2 | 2 | cosmo | oosesss | oeesron | oosvess
o1 da Fi 3 } 3 3 (8rs1s 0942857 0958504 (0 Q4B800
O fluxograma da Figura 3 apresenta os méto- . T R AT AT
dos utilizados neste trabalho.
B g 0.eBea47 0849485 0850504 0880239
4 Resultad Di - B 8A 0875175 0856474 0881884 0857545
esultados e Discussio
B " 0 B85S DBB3552 0878680 D.971285
De forma geral, os coeficientes obtidos apre- 7| 12 | 0S8/D0C | OSEATTE | DO7S73E | DGETTOE
sentaram correlagdo positiva forte a muito forte en- Roeans Unidades Litoestratigraficas
tre as amostras analisadas, vanando entre 0847 e ST
0.930 para a area do Grupo Itataia (Tabela 3) ¢ entre f
0.942 ¢ 0.989 para as litologias separadas (Tabela 4) OO | - i i £k
’ ) e | ’ Alcantil | Laranjeims | Barrigas | Serrado Céu
'Bandas 26| 2m 0885276 0826933 0 86B015 0518365
oLl S| Correlagdo 57 | 82 04975172 (880057 0 556851 0917836
2 2 0802248 87 | 8AN2 | 0882324 0.882924 ilzls 2 ale 5 QBesas
3 3 0838353 B7 | 1112 | 000881 | DOSBIAI | 0001943 | 098210
4 4 (0.878098 . r
5 3 0857667 Tabela 4 Estatisticas das bandas e razSes geradas com as bandas
dos sensores OLT e MET para as Itologias separadas
5 BA (0886436
B 1 0 830868
7 12 0825698 Na por¢do do visivel, a vanacao da correlacéo
Razoes entre as bandas € minmma. com as bandas do azul
OLl B Correlagao apresentando correlagdo mais forte (0.981). A menor
2 211 0772934 correlagiio das bandas do vermelho (0.889) ¢ do ver-
57 812 0.8878657 de (0.879), ainda que seja forte, pode ser explicada
Bi7 Ba/i? 0910855 pelo fato de que estas respectivas bandas apresentam
Bi7 112 0847425 menores faixas espectrais na Senhinel-2, sendo mais

Tabela 3 Estatisticas das bandas e razfes geradas com as bandas
dos sensores OLI & MET para a area do Grupo Hataia

restritivas. A menor diferenca espectral entre os sen-
sores estana faixa do azul (Figura 4).
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A banda do NIR apresenta a menor correlagio
entre as bandas, ainda que seja forte. Foram analisa-
das tanto a banda 8 como 8A do sensor MSI em rela-
¢do a banda 5 do OLI. A banda 8A apresenta melhor
correlagio com a 5 da Landsat-8, confumando os
resultados obtidos por Mandaniei & Bitelli (2016),
pois esta contida no seu intervalo espectral. Ja a ban-
da 8 MSI apresenta um intervalo espectral maior que
a banda 5 OLI, apresentando melhor correlagéo com

a NIR dos sensores antigos dos satélites Landsat
(TM ¢ ETM+) (Mandanici & Bitelli, 2016).

Estatisthcamente, a banda 8A MSI seria mais
apropriada a serutilizada de forma correlata a proces-
samentos digitais de imagens que envolvam a banda
5 OLL Porém, ela tem como desvantagem umia me-
nor resolugdo espacial, com pixel com 20m. A banda
8 MSI apresenta pixel com 10m. Assun, para estu-
dos mais regionais, a banda 8A poderia ser adotada.
Ja a banda 8 poderia ser aplicada para estudos em
escala de maior detalhe, a depender dos objetivos do
trabalho realizado. Conforme Shimabukuro & Pon-
zoni (2017), quanto menor a resolugio espacial de
um sensor, menores também as chances de encontrar
pixels puros. Desta forma, imagens Sentinel-2 tem
uma tendéncia a minimizar a nustura espectral, defi-
nindo melhor os alvos desejados.

As bandas do SWIE apresentam as correla-
¢oes mais fortes entre os sensores, com 0.989 no

SWIR 1 e 0.987 no SWIR 2. Isso se deve ao fato de
que estas bandas MSI apresentam a menor variagio
de faixa espectral, em relacéio as bandas OLI, entre
todas as bandas analisadas. Este fato confinna ainda
mais a possibilidade de aplicagio da Sentinel-2 para
estudos geoldgicos, uma vez que este intervalo es-
pectral ¢ caracterizado por feicoes de absorgio dara-
diagio eletromagnética de muitos grupos minerais; e
ainda com a vantagem de ter bandas com 20 metros
de resolugiio espacial em relagdio aos 30 metros da
Landsat-8, possibilitando a aplicagio em trabalhos
de mapeamento geoldgicos com escalas de maior
detalhe, conforme citado anteriormente,

Todas as bandas de ambos os sensores (MSI e
OLI) foram reamostradas para pixels com 10 metros
afim de montar matrizes de tamanhos iguais para a
comparagio. As imagens do satélite Landsat-8 pos-
suem um pixel de 30 metros, onde mesmo fragmen-
tando o pixel para 10 metros, todos os que eram de
30 metros foram quebrados em 9 pixels de 10 me-
tros com o mesmo valor de DN do pixel original.
Por isso, quando sio geradas composigdes colon-
das RGBs ou mesmo imagens em graysecale (tons
de cinza), ndo ¢ possivel visualizar na imagem essa
diferenca. Diferente da Sentinel-2 que tem o pixel
de 10 metros e cada pixel com um DN diferente. O
mesmo ocorre nas bandas SWIR da Sentinel de 20

8

Transmissao Atmosférica (%)

Figura 4 Comparagio

Comparacao de bandas entre os satélites Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel-2
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nietros que sdo reamostradas para 10 metros. Por
isso ocorre mma leve dispersdo quando as estatisticas
sio analisadas. Néo ¢ o dado espectral e sim a reso-
lugio espacial o fator limitante da analise.

A razées apresentaram cocficientes ligeira-
mente mais baixos do gue as bandas, entre 0.772
e 0.996, mesmo essa correlagio sendo considerada
forte. Meneses & Almeida (2012) falam que a razdo
de bandas ¢ a operagiio aritmética usada para extrair
informacoes de imagens de sensores multiespectrais.
Ela se baseia em parametros dos aspectos fisicos do
sensor ¢ no comportamento da reflectancia dos al-
vos para discriminar sutis variagdes, como um tipo
de litologia, solo ou vegetagio. Por esses fatores os
coeficientes obtidos nas razées foram relativamente
baixos em relagio com oz obtidos entre as bandas,
tendo em vista que araziio de bandas realga ou “am-
plifica” justamente as diferengas das bandas, tam-
bém levando em consideragiio os tamanhos dos pi-
xels como ja citado anteriormente. Por exemplo, na
comparacio daraziio de bandas entre Azul e SWIR1,

respectivamente 2/6 (OLI) e 2/11(MSI), tem-se ta-
manhos de pixels diferentes (30 metros nas bandas
do OLL e 10 ¢ 20 metros das bandas do MSI) que
foram reamostradas para 10 metros. Desta forma,
uma menor diferenca de resolugio espacial original
entre as bandas de uma operagio de divisio implica,
em geral, em uma maior correlagio entre as razdes
de diferentes sensores.

A Figura § apresenta os graficos de dispersio
da comparagio entre bandas e razdes dos sensores
MSI ¢ OLL A observagio dos graficos de disper-
sdo deixa claro o quiio correspondente sfo as ban-
das de ambos os sensores. O leve espalhamento dos
dados pode ser atribuido a diferencas de condicdes
atmosféricas; pois as imagens foram coletadas com
um intervalo de 4 dias, e as proprias especificidades
dos sensores. Nos graficos de dispersio das razées
nota-se um maior espalhamento dos dados devido
ao realce das diferengas de resolugdo espacial das
bandas, além das especificidades dos sensores como
ja mencionado anteriormente.
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A Figura 6 apresenta as razoes 2/6 do sensor
OLI ¢ 2/11 do sensor MSI, usadas na comparagio
estatistica da Tabela 4, em pseudocor. Essas razoes
foram escolhidas pois destacaram os marmores For-
magio Aleantil do Grupo Itataia. As razées da Figura
6 (A, B) estéo sobrepostas pelo contorno dos marmo-
res mapeados por Mendonga e al. (1980). Nota-se,
na Figura 6 (B), que a razio 2/11 MSI apresentou
uma melhor delimitagdo dos contatos dos marmores
em relagio arazio 2/6 OLL Isso se deve pela melhor
resolugdo espacial das bandas do sensor MSI em que

¢ possivel apresentar os corpos rochosos em maior
detalhe ajudando na delimitagao de seus contatos.

O ganho para regifio de Itataia ao utilizar as
imagens Sentinel-2A para destacar os marmores da

Formagdo Alcantil, em maior detalhe, se deve pelo

fato dessa formaciio ser a hospedeira da mineraliza-
gao fosforo-urinifera (colofanito). Assum, ao obter-se
um melhor detalhamento na delimitagdo dos limites
dos marmores com as demais litologias da regifio por
meio de imagens. facilita o mapeamento gcologico em
campo, voltado a prospecgdo mineral do colofanito.

410000

Figura 6 Razio 2/6 do sen-

sor OLI (A) e razio 2/11 do Legenda
sensor MST (B}, destacando {A); Imagem om pseudccor com a razdo 216, Landsat#0LI | Sistema de Corrdenadas: UTM
os marmores da Fonmaglo {B) Imagem em pseudocor com a razdo 211, Sertingt-2A/MS1 DATUM: Sirgas 2000
#ileantil sobrepostas pelo Mermores i Formacan Alcantil (hospedeis da Fona: 24 Sul
contomo dos marmores [j mineralizacac colcfanito), mapeados oor '
mapeados por Mendonca Mendaneca el al (1980).
atal. (1920),
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S Conclusao

Az imagens Sentinel-2 analisadas nesse traba-
lho apresentaram forte correlagiio com as imagens
do Landsat-8. com coeficientes de Pearson vanando
entre 0.857 e 0.930. As razdes de bandas apresenta-
ram i coeficiente menor, variando entre 0.772 e
0.910, devendo-se ao fato de que a razdo de bandas
¢ uma tecnica que realga as diferencas das bandas
utilizadas. Os cocficientes mais altos se deram jus-
tamente nas bandas e razdes entre bandas utilizando
o SWIR, as bandas 6 (OLI) e 11 (MSI) com uma
correlagdo de 0.989, e as bandas 7(OLI) e 12 (MSI)
com 0.987, e a razio com maior coeficiente foi a 6/7
(OLI) e 11/12(MSI) com 0.996. Essa forte correla-
¢do com as bandas do SWIR de ambos os sensores,
isso pode ser explicado pelo fato da largura de faixa
espectral dessas bandas dos sensores MSI e OLI pos-
suir maior similaridade em relagio as demais bandas
dog sensores.

Com esses resultados do cocficiente de Pear-
son apresentar malores valores entre as bandas do
infravermelho de ondas eurtas, fica claro que as ima-
gens Sentinel-2A, assim como as imagens Landsat,
apresentam empregabilidade para fing de mapea-
mento geoldgico, com uma vantagem, sua maior re-
solugiio espacial; o que permite o uso em trabalhos
de campo em areas que necessitem uma escala de
mator detalhe,

Em suma, pode-se atestar a wviabilidade da
aplicagéo das bandas do sensor MSI em abordagens
gcologicas, pois suas bandas e razdes entre bandas
apresentacio altas correlagdes com as suas corres-
pondentes do satélite Landsat-8, cujos produtos ja
possuem farta literatura neste contexto. O diferencial
da melhor resolugiio espacial das imagens Sentinel-2
proporciona o emprego dessas imagens em trabalhos
de mapeamento em escala de maior detalhe auxilian-
do a delimitagiio do contato entre litologias.
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