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RESUMO 

O conhecimento do estado das culturas no que diz respeito aos parâmetros biofísicos 

(PBFs), tais como o Índice de Área Foliar (IAF) e Teor de Água na Copa (TAC) é um aspecto 

fundamental para o alcance de uma óptima produtividade. A mensuração dos PBFs por 

métodos directos apresenta como desafio as limitações espaciais e temporais, para além de 

serem destrutivos. Portanto, Vários algoritmos para aplicações agrícolas têm sido 

desenvolvidos com base nas imagens Sentinel 2, incluindo modelos específicos Para a 

estimativa de Parâmetros biofisicos, dentre os quais, IAF e TAC. Contudo, a sua aplicação em 

contexto de sistemas agrícolas pouco intensivos requer uma prévia avaliação. Portanto, o 

presente estudo foi realizado com o objectivo de avaliar a aplicabilidade dos dados das 

imagens Sentinel-2 na estimativa de parâmetros biofisicos na culturas do milho. Para tal, foi 

conduzido um ensaio  em uma área homogênea de 0,41 ha com o genótipo de milho Topo 

(KC9089) no Campus da Escola superior de Desenvolvimento Rural (ESUDER). Com 

frequência de 5 dias foram estimados o IAF e TAC com a resolução de 10 m e 20 m 

respectivamente em 4 parcelas de 20 m x 20m cada. Para a validação, foram implementados 

métodos directos, que consistiram em: medições alométricas e o uso do equipamento LAI 

2200C para o IAF. Para TAC foi aplicado o método gravimétrico que consiste na obtenção da 

diferença entre os pesos fresco e seco.  Os dados foram submetidos ao teste de correlação no 

pacote estatistico IBM SPSS e comparados através do coeficiente de determinação (R2) e raiz 

quadrada do erro médio (RMSE). Para o IAF, correlação forte (R2= 0,67) foi obtida entre as 

estimativas por imagens Sentinel 2 e os dados alométricos, pese embora com o RMSE=1,4 

m2/m2, evidenciando, desta forma, a precisão do Sentinel-2 na estimativa do IAF. Para o TAC 

Foi constatada uma correlação forte (R2 =0,72), porem erros bastante elevados foram 

verificados (RMSE=4,3 g/m2), o que revelou uma grande subestimativa dos valores do TAC 

por imagens Sentinel 2. 

Palavras-chave: Milho; Detecção remota; Sentinel-2; Índice de Área foliar; Teor de água 

na copa. 
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ABSTRACT 

The knowledge of the crop status about its biophysical parameteres, such as leaf area 

index (LAI) and canopy water content (CWC) is a fundamental aspect to reach good yields. 

The measurement of biophysical parameteres by direct methods presents challenges such as 

spatial and temporal limitations besides of being distructives, So alghoritms based os 

sentinel-2 images has been developed for agricutural applications, including specific models 

for biophysical parameteres estimations. However, its application in conetest of non intensive 

crop systems requires a preview evaluation. Therefore the present research was developed 

with the perpurse of evaluating the applicability of sentinel 2 imagerie data for estimating 

biophysical parameteres on Maize crop. The study took place at the campus of Rural  

Development School (ESUDER) in an area of 0,41 ha with the genotip of maize Topo 

(KC9089), with the frequency of 5 days LAI and CWC were esimated using 10 m and 20 m  

resolution respectively, with 4 plots of 20 x 20 metters each. For the validations were 

employed direct methods which consisted on the usage of allometric measurements and the 

usage of LAI 2200C equipment. For CWC was employed the gravimetric method which 

consisted on obteining the difference between fresh and dry weight. Correlation tests were 

performed using IBM SPSS and were compared using determination coefficient (R2) and the 

root mean square error (RMSE). For LAI, strong correlation (R2=0,67)  was obtained 

between allometric measurements data and sentinel 2 estimations, which demonstrate the 

accuracy of Sentinel-2 data in the estimations of LAI, however, errors (RMSE = 1,4 m2/m2) 

were obtained. For CWC the estimations by Sentinel 2 demonstrated an high correlation with 

the gravimetric method data (R2=0,72), however high erros (RMSE = 4,03 g/m2) were 

obtained. Which showed an high underestimation of  CWC estimated based on Sentinel-2 

imagerie data. 

 

Key-Words: Maize; Remote sensing; Sentinel-2; Leaf área index; Canopy water content.
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I. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização  

A deteção remota é a arte de obtenção de informação de um alvo da superfície terrestre 

sem entrar em contacto físico com o mesmo (Acharya et al., 2018; Da Silva & Souza, 2021; 

Singh et al., 2008). Segundo (Formagio & Sanches, 2017) a sua aplicação na agricultura tem 

sido estudada desde a década de 1970. 

Os primeiros estudos envolvendo a deteção remota na agricultura basearam-se na 

avaliação da viabilidade e potencialidades do uso de sensores multiespectrais do primeiro 

Satélite (Landsat-1) na estimativa da área cultivada do trigo (Triticum spp.) globalmente. Em 

sequência foram levantados estudos com cereais de interesse global como o caso do milho 

(Formagio & Sanches, 2017). 

A energia eletromagnética constitui a ligação entre as componentes da deteção remota 

(Da Silva & Souza, 2021; Piekarczyk et al.,2016) e uma vez reflectida pela vegetação nos 

diversos comprimentos de onda é associada a características e estado das plantas. O 

desenvolvimento dos índices espectrais, criados com finalidades específicas, tornou possível a 

estimativa de parâmetros biofísicos da vegetação como: Índice de área foliar (IAF) e teor de 

água na copa (TAC) das plantas (Pinter et al., 2003). 

O IAF, relação existente entre a área da folha e a área do solo ocupada pela cultura 

(Favarin, 2002) também considerada a razão total de todas as folhas por unidade de área 

ocupada pela vegetação (Campbell & Norman, 1998; Danelichen et al.,2016) é segundo 

(Souza et al., 2015) uma variável útil para a quantificação do crescimento nas plantas e 

fundamental para a produtividade. 

 A esta variável biofísica estão relacionados processos fisiológicos da planta e que são 

essenciais para a produtitividade, tais como fotossíntese (Daughtry et al. 2000), respiração e 

transpiração (Mondo et al., 2009), assim como está associada a produtividade, pois  a 

produção de biomassa é ditada pela quantidade de radiação solar absorvida e convertida pelas 

folhas (Taiz & Zeiger, 2009). 

O aumento do índice da área foliar resulta em maior área de captação de luz e como 

consequência maior taxa de realização de fotossíntese (Sangoi et al., 2001), Portanto, o IAF é 

conhecido por ser uma variável relacionada à produção de biomassa (Formagio & Sanches 

2017) que fornece indicações preliminares da produtividade (Faravin et al.,2002). 
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  A eficiência de interceptação de radiação fotossintéticamente activa depende da área 

de captação de radiação na copa da planta e da arquitetura foliar, que varia com o ângulo e 

formato das folhas (Raven, 2014). 

Tal como o IAF, o teor de água na copa (TAC) é uma variável chave para a previsão 

do rednimento, pois a água é um factor abiótico que mais fortemente limita o crescimento das 

plantas (Irmak et al., 2000). 

Segundo (Taiz e Zeiger, 2009) para a produção de cada grama de matéria orgânica 

aproximadamente 500 g de água são necessárias. Portanto, o teor de água nas folhas deve ser 

mantido em condições ideais, de modo a dinamizar o processo da fotossíntese. O baixo teor 

de água nas folhas culmina com a redução de absorção de CO2 em virtude do fechamento dos 

estomas. 

1.2. Problema de estudo  

A agricultura é a principal actividade económica em Moçambique (Mabilana et al., 

2012) e, portanto, predomina uma necessidade constante pela busca de técnicas que 

impulsionem a produção e produtividade agrícolas de modo a responder a demanda pelos 

produtos agrícolas e desta forma garantir a segurança alimentar no seio das comunidades. 

Ao longo do tempo, equipamentos e técnicas que auxiliam na estimativa de PBFs nas 

culturas de interesse agronómico foram desenvolvidos, facto que resulta da necessidade de 

acompanhamento destes parâmetros de modo a conduzir as culturas à produtividade desejada. 

Segundo (Souza et al., 2015) a estimativa dos PBFs (IAF e TAC ) por métodos 

directos (que exigem um contacto directo com a planta) apresenta como desafio as limitações 

espaciais e temporais, para além de serem destrutivos (exigem a remoção das folhas), o que 

confere a estes métodos uma desvantagem enorme. 

Desta forma, é de grande interesse o desenvolvimento e teste de técnicas indirectas 

não destrutivas para avaliação da estrutura da copa das plantas, estimativa de parâmetros 

agronômicos, monitorização do crescimento e desenvolvimento (Júnior et al., 2015). 

As imagens de Sentinel 2 têm sido largamente usadas para a monitorização da 

agricultura. Vários algoritmos  para aplicações agrícolas têm sido desenvolvidos com base nas 

imagens Sentinel 2, incluindo modelos específicos para a estimativa de parâmetros biofisicos, 
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dentre os quais, o Índice de Área Foliar (IAF) e Teór de Água na Copa (TAC). Porém, os 

referidos modelos têm sido calibrados, sobretudo, em sistemas agricolas intensivos. Sendo 

assim, a sua aplicação em contexto de sistemas agrícolas pouco intensivos requere uma prévia 

avaliação. Portanto, em virtude disso, levanta-se a seguinte questão: 

Qual é a precisão dos indicadores biofísicos do sentinel-2 na estimativa de índice de área 

foliar e teor de água na copa da cultura do milho (Zea mays L.) para o distrito de 

Vilankulo?  

1.3. Justificativa de estudo 

Para países como Moçambique,  a DR tem sido apontada como uma ferramenta com 

grande potencial, podendo aumentar a rapidez e melhorar a cobertura espacial das 

informações (Mabilana et al., 2012). 

 No caso específico da agricultura, a introdução de técnicas de DR reduz o tempo de 

processamento da informação sobre a situação das culturas agrícolas no campo e constitui 

uma fonte mais eficiente de obtenção de informações (Mabilana et al., 2012), Pois segundo 

(Mananze et al., 2018b), dados de detecção remota obtidos por vários sensores e processados 

com abordagem em diversos modelos têm revelado um alto potencial para a estimativa de 

PBFs. A validação dos seus produtos torna-se essencial, pois permite avaliar e tirar 

constatações sobre a adaptabilidade dos modelos em questão.  

O conhecimento do IAF e TAC exerce extrema importância para a monitorização de 

culturas agronómicas, assim como para a gestão de práticas agricolas, os modelos e 

algoritmos aplicados para as estimativas dessas variáveis fornecem sustento para a prática de 

agricultura de maior precisão.   

Portanto, a realização desta pesquisa justifica-se pela necessidade de se conhecer a 

precisão das ferramentas de processamento do Sentinel-2 na estimativa de índice de área 

foliar e teor de água na copa da cultura do milho (Zea mays L.) para o distrito de Vilankulos. 
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1.4. Objectivos 

 

1.4.1.  Geral 

➢  Avaliar a aplicabilidade dos dados das imagens Sentinel-2 na estimativa de 

parâmetros biofisicos na cultura do milho.  

1.4.2. Específicos 

➢ Identificar variações do índice de área foliar e teor de água na copa com base em 

imagens Sentinel-2; 

➢ Testar a eficiência do algoritmo SL2P da plataforma de aplicação do Sentinel na 

estimativa de índice de área foliar e teor de água na copa da cultura do milho. 

 

1.5. Hipóteses 

 

Ho: O uso de imagens Sentinel-2 não fornece resultados precisos na estimativa de parâmetros 

biofísicos na cultura do milho (Zea mays L.) para o distrito de Vilankulos. 

H1: O uso de imagens Sentinel-2 fornece resultados precisos na estimativa de, pelo menos, 

um dos parâmetros biofísicos na cultura do milho (Zea mays L.) para o distrito de Vilankulos. 
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II. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. A cultura do milho 

2.1.1. Origem e evolução  

O milho (Zea mays. L), é uma cultura anual produzida actualmente em várias partes do 

mundo (Barros & Calado, 2014). Evidências indicam que o seu centro de origem seja a região 

central do continente americano, concretamente na região mesoamericana, actualmente 

conhecida como México (Fernandes,2007; Hossain et al.,2016) e a sua  domesticação deu-se 

entre 10000 a 7000 anos (Ranum & Pe, 2014). 

A produção do milho tem aumentado significativamente em partes do mundo onde esta 

era insignificante (Clay, 2003). Nas últimas duas décadas, a produção global deste cereal 

aumentou em cerca de 2% (FAO, 2021). Em Moçambique, o milho é a cultura mais 

produzida, a sua produção ocupa aproximadamente um terço da área cultivada no país e é 

feita maioritariamente no sector familiar (Carrilho et al., 2021; Mudema et al., 2012). 

Segundo a FAO (2021) a produção anual do milho em Moçambique é de aproximadamente 

2085 mil toneladas.  

2.1.2. Taxonomia e morfologia  

O milho (Zea mays L.) é uma planta anual pertencente a divisão Magnoliophyta; 

classe Liliopsida; ordem poales; família poaceae (gramínea), género Zea e espécie Zea mays 

(Bukler & Stevens, 2005; Kumar et al., 2012). 

O milho tem uma raiz fasciculada, com grande desenvolvimento, em solos favoráveis, 

a raiz atinge até 60 cm de profundidade. Normalmente a planta de milho contém três tipos de 

raízes: a) raiz principal, b) raiz secundaria e c) raiz adventícia (Kumar et al., 2012). A raiz 

primária origina do embrião e aprofunda-se ao solo no sentido vertical, as raízes secundarias 

originam-se a partir da raíz primária, formando ramificações. As raízes adventícias surgem a 

partir dos primeiros nós e fixam-se ao solo servindo de base de suporte para a planta (Barros 

& Calado, 2014). 

Segundo os mesmos autores, o caule do milho é um colmo erecto de formato 

cilíndrico, apresenta-se em nós e entrenós não ramificados, esponjoso e relativamente ricos 

em açúcar, para além de suportar as folhar, o colmo tem a função de armazenar sacarose. É a 

espécie de maior porte dentre as gramíneas, segundo (Wondell-Fillho & Elias, 2010) a planta 
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pode atingir até 2,5 metros, dependendo da cultivar. Vale destacar que, a altura associa-se ao 

híbrido assim como às condições edáficas e climáticas. 

As folhas encontram-se inseridas nos nós, são estreitas e dispostas alternativamente 

entre os lados do colmo com uma diferença muito destacada entre o comprimento e a largura 

(Paes, 2012). 

O milho é uma planta monoica. A inflorescência masculina origina do topo da planta, 

da gema apical, e geralmente origina-se antes da inflorescência feminina. A inflorescência 

feminina é a espiga, que surge através de folhas modificadas que produzem pestilos que são 

os órgãos femininos (Barros & Calado, 2014). 

A semente é formada por pericarpo, endosperma e embrião e tem, na sua composição, 

maior teor de amido, seguido por proteinas e acidos graxos (Almeida et al., 2016). A sua 

formação é oriunda do processo de fecundação cruzada, o que  confere a cultura do milho a 

distinção de planta alógama (Barros & Calado, 2014). 

2.1.3. Estágios de desenvolvimento 

Segundo a classificação de (Ritchie, Hanway & Benson, 1993), a cultura do milho tem 

os seus estágios fenológicos classificados em duas categorias, a fase vegetativa (V) e 

reprodutiva (R). Na fase vegetativa, os estágios são distinguidos através do método do colar 

da folha, que é definido pelo número de colares das folhas na planta. Segundo (July & Bell, 

2017) as folhas são contadas a partir da base do colmo à parte superior. 

Tabela 1: Fases de desenvolvimento da cultura do milho 

Fase vegetativa (V)  Fase reprodutiva (R) 

VE- Emergência  R1- Florescimento e polinização  

V1- Surgimento da primeira folha R2- Grão em bolha 

V2- Surgimento da segunda folha R3- Grão leitoso 

V3- Surgimento da terceira folha R4- Grão pastoso 

V4- Surgimento da quarta folha R5- Grão dentado 

VT- Pendoamento R6- Maturação fisiológica  
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De acordo com (Kling & Edmeades, 1997), em condições de campo, nem sempre as 

plantas atingem um certo estágio em simultâneo. Contudo, considera-se alcançada uma 

determinada fase da cultura do milho quando, em pelo menos 50% das plantas, ocorrem os 

fenómenos que caracterizam a fase 

Estágio VE 

Neste estágio verifica-se o crescimento do sistema radicular seminal (Raizes oriundas 

directamente da semente), este estágio é caracterizado pela emergência das plantulas ao solo 

(Barros & Calado, 2014). 

Estágio V3 

 Nesta fase, três folhas encontram-se totalmente desenvolvidas, este estágio ocorre 

aproximadamente duas semanas depois da sementeira, o ponto de crescimento encontra-se 

ainda por baixo do solo e o caule encontra-se ainda pouco desenvolvido (Magalhaes & 

Duraes, 2006). 

 

FIGURA 1:  Milho no estágio V6 

Estágio V6 

Para além de seis folhas totalmente desenvolvidas, neste estágio o ponto de crescimento 

encontra-se acima do nivel do solo e as raízes fasciculadas encontram-se em crescimento e em 

pleno funcionamento (Magalhaes e Duraes, 2006). 
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FIGURA 2: Milho no estágio V6  

Estágio V10 

  De acordo com (Barros & Calado, 2014) este estagio é caracterizado pela ocorrência 

de dez folhas totalmente desenvolvidas (com o colar visível), até esse estágio a taxa de 

desenvolvimento é de aproximadamente 2 a 3 dias por folha. As plantas iniciam um rápido 

aumento no acúmulo de nutrientes e matéria seca, que continuará durante o período 

reprodutivo. A demanda por água e nutrientes aumenta, na medida do aumento na taxa de 

crescimento 

Estágio V12 

Neste estágio o número de óvulos em cada espiga assim como o tamanho da espiga são 

determinados. Considerar que, nessa fase, inicia-se o período mais crítico para a produção, o 

qual estende-se até a polinização, neste estágio, a planta chega a atingir até cerca de 90% da 

área foliar (Barros & Calado, 2014). 

Estágio R1 

De acordo com (Magalhaes & Duraes, 2006), é neste estágio em que o número de ovulos 

a serem fertilizados é determinado. O estágio é marcado pela visualização dos estilos-

estigmas fora das espigas.  

Estágio R5 

Este estagio é caracterizado pelo aparecimento de uma concavidade na parte superior do 

grão assim como é igualmente visível o início da senescência das folhas. Esta fase inicia 

aproximadamente 36 dias depois da polinização (Magalhaes & Duraes, 2006). 
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2.1.4. Área foliar & Índice de área foliar   

O índice de área foliar (IAF) é a razão existente entre a área foliar (AF) das plantas e a 

área total do solo por elas ocupada, considerando apenas um lado da folha (Myneni, 2012). O 

aumento da área foliar ocasiona um incrimento no índice de área foliar. 

O IAF tem sido largamente estudado, pois Segundo (Colaizzi et al., 2017) existe uma 

correlação linear entre esta variável e a produção de matéria seca. O aumento da AF implica o 

aumento da área dos estomas e consequentemente aumenta o fluxo de trocas gasosas entre a 

planta e o meio externo (Patanè, 2011). 

A importância da determinação da AF das culturas agrícolas é explicada pela estreita 

correlação entre esta variável e as taxas fotossintéticas bem como a transpiração das plantas, 

visto que reflete a capacidade da planta em interceptar as radiações e efetuar trocas gasosas 

(Daniel & Lagoas, 2002). 

Para a cultura do milho, a redução da AF, quer seja por razões bióticas quanto abióticas, 

resulta na redução do crescimento e tanto quanto da produção (Sangoi et al. 2001 e 2002).  

Contudo, (Vieira et al., 2010) explicam que para  o processo de transpiração, diante de 

grandes densidades de plantas, a redução da área foliar em algumas folhas não resulta na 

diminuição proporcional da densidade do fluxo de transpiração, sugerindo que isso ocorra 

para melhor exposição das folhas remanescentes á radição solar. 

Segundo (Pimentel & Rossielo, 1995) a actividade fotossintetica por área foliar aumenta 

com a expansão da folha, fenômeno que se verifica até ao alcance da expansão máxima da 

folha, seguindo-se de um decrescimo até a senescência.  

2.1.4.1.Métodos de medição  

Métodos de mensuração do IAF na cultura do milho (Zea mays L.) têm sido 

desenvolvidos e avaliados de forma constante, estes que vão desde medições alométricas 

(Colaizzi et al., 2017; Mananze et al., 2018a) que consiste em tirar medições directamente na 

folha, equipamentos medidores de IAF exclusivamente (LAI 2200C e LAI 2000), métodos 

gravimétricos, que consistem na pesagem das folhas (Aschonitis et al., 2014), bem como com 



Validação do índice de área Foliar e Teor de água na Copa estimados através de imágens sentinel-2 na cultura do 

milho (Zea mays L): estudo de caso do distrito de Vilankulos 
 

Déyril Marlon Ibraimo Licenciatura em Produção Agrícola   Página 10 
 

sistemas de observação de terra , tais como a DR (Kganyago et al., 2020, Mananze et al., 

2018b). 

2.1.4.2. Medições alométricas  

Desenvolvida e proposta por Montgomery (1911) e aplicada em uma vasta gama de 

estudos como (Mananze et al., 2018a; Mokhtarpour et al., 2010; Zhao et al., 2022) a equação 

clássica é a mais usada e, considerada padrão para o cálculo da AF para a cultura do milho 

quando aplicadas medições alométricas. 

AF = 0,75 × 𝐿𝐹 × 𝐶𝐹                         (Equação 1) 

Onde:  

AF: Área foliar (m2); 

LF: Largura da folha (m); 

CF: Comprimento da folha (m). 

A equação é baseada na área do rectangulo, contudo, pela necessidade de corresponder a 

geometria das folhas da cultura do milho (Zea mays L.), foi proposto o factor de correção, 

cujo valor é 0,75 (Carvalho & Christoffoleti, 2007; Tanko & Hassan, 2016). 

 

FIGURA 3: : Área foliar do Milho 

Proposta por WATSON (1952), a equação de IAF mostra uma proporcionalidade 

directa com a AF.  

IAF=
𝐴𝐹

𝐴𝑇
                                    (Equação 2) 

Onde: 
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IAF: Índice de área foliar: (m2/m2); 

AF: Área foliar (m2); 

AT: Área total (m2). 

A proporcionalidade directa entre o IAF e a AF é igualmente verificada na equação 

proposta por Dugje (1992) aplicada por Berdjour et al., ( 2020): 

IAF = (P × NF × 𝐴𝐹)/𝐴                         (Equação 3) 

        Onde: 

         IAF:Índice de área foliar (m2/ m2); 

         P: População de plantas por área do solo; 

         NF: Número de folhas; 

         AF: Área foliar da folha de referência (cm2); 

         A: Área do solo (m2). 

2.1.4.3. Detecção remota 

Os sistemas de observação de terra, especificamente a DR permitem a aquisição de dados 

que possibilitam inferir o estado das culturas em campo de produção (Gómez-Dans et 

al.,2022). Estudos como  (Cleveres et al., 2017; Pasquallato et al., 2019) relatam o alcance de 

bons resultados no uso de imagens multiespectrais do satélite sentine-2 na estimativa de 

variáveis biofísicas da vegetação, dentre as quais o IAF.  

Contudo, (Gómez-Dans et al., 2022) relatam a complexidade da relação entre o IAF e a 

reflectancia da energia electromagnetica pela superficie terrestre. Segundo (Croci et al., 2022) 

Para a estimativa do IAF por imagens de satélites, tem-se implementado as abordagens 

estatísticas que baseam-se em algoritmos e na associação dos Índices de Vegetação (IV) que 

surgem da combinação de duas ou mais bandas espectrais, tais como o Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada (NDVI),  cuja relação com o IAF é relatada por Bochenek et al., 

(2017), Mullo & Prudnikova (2020), Xing et al., (2021). 
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Devido a sensibilidade das bandas do red edge ao IAF, IVs baseados nas regiões das 

mesmas bandas mostram-se também serem habilidosos na estimativa do IAF (Madonsela et 

al., 2021; Xie et al., 2018). 

O algoritmo desenvolvido por Weiss & Baret (2016) denominado Protótipo de 

Processamento do Sentinel nivel-2 (SL2P) permite a estimativa do IAF através de imagens 

pré-processadas a nivel 2A e 2B das imagens multiespectrais atravês da plataforma de 

aplicação do Sentinel (SNAP). 

 A avaliação do algoritmo SL2P mereceu, recentemente, o objecto de estudo por parte de 

Brown et al., (2021), Hú et al., (2020), Kganyago et al., (2020), Tsele et al., (2022) , Vinué et 

al., (2017) com vista a evidenciar o seu desempenho, estudos acima referenciados foram 

desenvolvidos em diversas regiões e em diferentes condições ambientais e em diferentes tipos 

de vegetação. 

Para a estimativa de IAF atravês da DR, técnicas envolvendo abordagens físicas 

constituem uma alternativa, estas são explicadas exaustivamente por Croci et al., (2022); 

Kganyago, et al., (2022). Segundo os mesmos autores, as abordagens em causa são pouco 

implementadas em virtude da sua complexidade. 

2.1.5. Água na planta  

A água desempenha um papel fundamental na integridade funcional das células e 

moleculas biologicas. A célula fisiologicamente activa necessita de um ambiente com 80 a 

95% de água em relação a massa verde, contudo o teor de água varia com o tipo de planta e o 

estágio fenológico (Marenco & Lopes, 2015). 

A água tem um papel fundamental nos processos vitais das plantas, das principais 

funções, destaca-se a manutenção da turgescência  nas células e tecidos vegetais (Santos &  

Carlesso, 1998), divisão celular, fotossíntese e translocação de solutos (Galon et al., 2010). 

É referido pelos mesmos autores que o suprimento das necessidades hídricas combinado 

com um o máximo IAF e ideial disponibilidade de radição solar condiciona a expressão de 

grandes produtividades por parte da cultura do milho. 
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O milho é uma cultura sensível ao estresse hidrico, as suas exigências hídricas variam 

entre 450-600 mm de água por ciclo com um consumo de 4 a 6 mm por dia (Fancelli & 

Dourado-Neto, 2004). 

Segundo (Viera et al., 2010) cerca de 90% da água absorvida pela planta no solo é perdida 

através da copa pelo processo de transpiração que decorre como explicito pela teoria de 

Dixon. 

A magnitude das perdas por estresse hídrico depende da duração e da severidade do 

estresse e do estágio fenológico da planta afectada (Sah et al., 2020). De acordo com   

(Magalhaes & Durães, 2006) a fase da floração é considerada a fase mais sensivel ao estresse 

hídrico e a mais crucial para a produtividade, pois segundo o mesmos autores, podem ocorrer 

limitações a uma margem superior a 50% quando o estresse hídrico ocorre nessa fase. 

Nas primeiras etapas da fase vegetativa o estresse resulta em plantas com fraco vigor e 

potencial fotossitentico para a produção de biomassa, na fase reprodutiva, o estresse hídrico 

ou baixo teor de água na copa da cultura do milho causa o aborto de sementes (Santos & 

Carlesso,1998), assim como afecta a formação do zigoto,  enchimento do grau e  baixa a 

produtividade (Pradawet et al., 2023). 

Inúmeros métodos têm sido levados a cabo de modo a quantificar o teor de água nas 

folhas e na copa das plantas, O mais comum é representar esta variável pela diferença entre o 

peso fresco e o peso seco das folhas (Ustin, 2016), o algoritmo SL2P adopatado pela SNAP 

permite a estimativa desta variável por imagens multiespectrais do Sentinel-2 (Weiss & Baret 

2016). 

2.2. O Sentinel-2  

Desenvolvido pela União Europeia (UE), o satélite Sentinel-2A foi lançado no ano de 

2015, com posterior lançamento, de forma complementar, do sentinel-2B em 2017, ambos 

com um dos propósitos o monitorização de áreas vegetadas  (Addabbo et al., 2016; Cohrs et 

al., 2020). O satélite foi lançado no âmbito do programa da UE designado Copernicus. Tal  

como previsto no início do programa, o Sentinel foi desenhado com o objectivo de dar 

continuidade a missão do Landsat e do SPOT (Nakar, 2019) 
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O lançamento do Sentinel-2 A e B pela Agência Espacial Europeia (ESA) providenciou 

um suporte à agricultura de precisão, atravês do fornecimento de imagens com um número 

elevado de bandas espectrais, alta resolução espacial e com alta frequência de revisita 

(Segarra et al., 2020). 

De modo a dinamizar o monitorização das áreas cobertas pelo Sentinel (1, 2 e 3), a 

Agência Espacial Europeia (ESA) desenvolveu uma plataforma de aplicação do Sentinel 

(SNAP),  uma ferramenta que serve de auxílio para o processamento de imagens e um 

impulso para a agricultura de precisão através de ferramentas de processamente de que dispõe 

(Addabbo et al., 2016). 

O sentinel-2  é um satélite activo com  uma resolução temporal de 5 dias, alternados entre 

o sentinel-2A e o sentinel-2B, com a resolução espacial de 10 a 60 m entre as 13 bandas que 

são por este cobertas. Dentre as quais 4 com resolução de 10 m, 6 bandas com resolução de 20 

m e 3 bandas com resolução 60 m. 

Tabela 2: Bandas espectrais do Sentinel-2 

Bandas Designação  Resolução  Comprimento de onda 

central (nm) 

B1 Aerosois  60 m  443 

B2 Azul 10 m 490 

B3 Verde 10 m 560 

B4 Vermelho 10 m 665 

B5 Red edge 1 20 m 705 

B6 Red edge 2 20 m 740 

B7 Red edge 3 20 m 783 

B8a Infravermelho proximo 10 m 842 

B8b Red edge 4 20 m 865 

B9 Vapor de água 60 m 945 

B10 Cirrus 60 m 1375 

B11 SWIR 1 20 m 1610 

B12 SWIR 2  20 m 2190 

Fonte: (Weiss & Baret, 2016). 
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O seu sensor  denominado Instrumento Multi-Espectral (MSI) tem a capacidade de 

cobertura simultânea de 100 km x 100 km, correspondente a uma folha de imagem (Addabbo 

et al., 2016). As imagens são disponibilizadas em diferentes níveis de pré-processamento 

(L1C e L2A), correspondente a reflectância acima e abaixo da atmosfera, respectivamente, 

assim como a correcção atmosférica pode ser executada pelo algoritmo Sen-2Cor (Segarra et 

al., 2020). 
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III. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1. Localização da área de estudo 

O ensaio foi conduzido entre os meses de Julho e Novembro no campus da Escola 

Superior de Desenvolvimento Rural (ESUDER) da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), 

no distrito de Vilankulo ( 21 59’ 25’’S ; 35 16’ 11’’E). 

 

FIGURA 4: Mapa de Localização da área de estudo 

 

3.2. Área experimental. 

      3.2.1.  descrição de solos 

Em conformidade com o predominante no distrito de Vilankulo, o solo do campus da 

ESUDER é caracterizado, de forma particular, por ser franco arenoso à arenoso nas 

profundidades de 0 a 6 m, possuem uma textura franca de estrutura grumosa da superfície até 

os os 6 m de profundidade  e estrutura granular entre 0,30 m a 6 m de profundidade 

(Ngungulu et al.,2019). 
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FIGURA 5:  Mapa de solos de Vilankulo 

Segundo (Ngungulu et al.,2019) a porosidade dos solos da ESUDER varia entre 49.2 a 

39.4 % e são caracterizados pela velocidade de infiltração básica (VIB) de 1440 à 1556 mm.h-

1,  Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) de 5 g de água/ 100 g de 

solo e 0,8 g de água/ 100 g de solo respectivamente, o pH varia entre 5,4 a 6,1. 

3.2.2. Instalação e tratos culturais  

O ensaio foi conduzido em uma área homogénea de 0,41 ha com 139 m e 30 m de 

comprimento e largura respectivamente. O genótipo usado foi a variedade de milho Topo 

(KC9089) da empresa BAYER. A sementeira foi feita a 9 de julho de 2022 com um 

espaçamento de 30 cm entre plantas e 100 cm entre linhas, correspondendo a 100 plantas por 

linha, totalizando 13 900 plantas. 

 Foi adoptado o sistema de irrigação por gota-a-gota com gotejadores capacitados para a 

dotação de 2 l/hora, com quatro (4) fontes independentes entre os quatro (4) pontos de 

amostragem da área experimental. As linhas laterais com o espaçamento de 1 metro e os 

gotejadores  com o espaçamento de 30 cm, em conformidade com o compasso da sementeira. 

Para a fertilização do solo aplicou-se NPK 3:4:2 na fase vegetativa (duas semanas pós 

emergência), na mesma fase, aplicou-se esterco de bovino na proporção de 10 ton/ha e, 15 

dias antes da fase reprodutiva aplicou-se  Ureia. 
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Para o controlo de pragas foram usados os compostos Belt e Hitcel nas proporções de 

16mL/16L de água e 12mL/16L de água respectivamente, com a frequência de 15 dias 

durante toda a fase vegetativa, tendo sido cessada antes da floração. 

3.3. Colecta de dados 

Para ambas variáveis de estudo foram empregados tanto métodos directos quanto 

indirectos. Foram selecionadas quatro (4) parcelas de 20m x 20m cujas plantas serviram de 

população amostral, onde, com a frequência de 5 dias foi feita a colecta de dados das 

variáveis em estudo. 

       Tabela 3: Pontos de amostragem 

Ponto Latitude Longitude 

1 21o 59’25’’S 35o 16’ 11”E 

2 21o 59’25’’S 35o 16’ 11”E 

3 21o 59’25’’S 35o 16’ 11”E 

4 21o 59’24’’S 35o 16’ 11”E 

 

 

3.3.1.  Índice de área foliar 

3.3.1.1. Medição do IAF com base no equipamento LAI-2200C 

O LAI-2200C é um equipamento desenvolvido pela empresa LI-COR que mede o IAF 

assim como outros atributos na copa das plantas, atravês de mensuração da luz que é captada 

pelo sensor óptico de que o equipamento dispõe, este que faz as leituras em cinco (5) ângulos 

zenitais. 
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FIGURA 6: LAI-2200C CANOPY ANALYZER 

Com recurso ao equipamento LAI-2200C foi mensurado o IAF em cada uma das 

parcelas de 20m x 20m. O IAF da parcela correspondente a média de 24 leituras realizadas 

dentro da parcela, sendo 6 para cada uma das extremidades partindo do centro. O aparelho era 

colocado por de baixo da copa da planta junto ao colmo com o sensor voltado para a copa 

com cobertura ao ângulo de 90o. A colecta era realizada ao pôr do sol, quando a intensidade 

da radiação solar reduzisse, ou nas manhãs, até duas horas depois do nascer do sol. Com a 

frequência de 5 dias. Contudo, apenas os dados das datas patentes na tabela foram 

considerados. 

3.3.1.2. Medição do IAF com base nos dados alométricos  

Para a medição do IAF à nivel do campo, foi igualmente empregado o método 

proposto por Montgomery (1911) para a medição da AF e assim calcular o IAF. Foram 

medidas as dimensões (comprimento e largura) da folha mais desenvolvida de cada uma das 

oito (8) plantas amostrais, assim como foi contabilizado o número total de folhas 

correspondentes. As equações 1 e 2 foram empregadas para os cálculos de AF e IAF 

respectivamente. 

3.3.1.3. Estimativa do IAF com base em imagens Sentinel-2 

A estimativa do IAF das parcelas amostrais a partir do processamento de imagens 

multiespectrais sentinel-2/MSI foi feita através do software SNAP (Plataforma de aplicação 

do Sentinel) e, compreendeu as seguintes etapas: 
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a) Aquisição de imagem 

A aquisição das imagens satélite Sentinel-2 (A e B), com resulução temporal de 5 dias, 

disponibilizadas pela ESA por acesso gratuito, foi feita a partir da ligação 

(http://scihub.copernicus.eu/). Para evitar a interferência das nuvens, Foram consideradas 

apenas imagens em que a área experimental era isenta da cobertura de nuvens. As imagens 

compreendiam as 13 bandas do Sentinel-2 com a correcção atmosférica ao nível de pré- 

processamento L2A. 

Tabela 4: Descrição das imagens 

Data de 

sensoriamento 

Fonte: Sentinel-2: Cobertura de 

nuvens (%) 

Estágio fenológico 

18/Ago/2022 A 11.2 V10 

02/Set/2022 B 69.2 V11 

12/Set/2022 B 0.94 V12 

17/Set/2022 A 12.7 R1 

22/Set/2022 B 15.4 R2 

02/Out/2022 B 9.5 R3 

07/ Out/ 2022 A 8 R4 

17/Out/2022 A 57.1 R5 

 

b) Processamento de imagem 

As imagens foram importadas ao SNAP, abertas em composição de cores naturais (RGB) 

vermelho, verde e azul, usando respectivamente as bandas 4, 3 e 2 para melhor visualização. 

Foram recortadas e reduzidas à dimensão do campo experimental e, posteriormente 

reamostradas para a resolução espacial das bandas  para 10 m.  

c) Estimativa da variável   

Através dos processadores biofísicos da SNAP patentes na componente Raster (modelo 

matricial), foram gerados os mapas da variável IAF e, seguidamente, foram extraidas as 

http://scihub.copernicus.eu/
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médias do IAF dos píxeis da área amostral, Onde em cada pixel de 10 m foi extraido o valor 

do IAF. 

Para a identificação dos pixéis cujos valores correspondiam a área da população amostral, 

foram importados, em formato shapefile (criado a partir do software QGIS), os quatro pontos 

de amostragem, cujas coordenadas foram extraídas com recurso ao Sistema de 

Posicionamento Geográrfica (GPS). 

3.3.2. Teor de água na copa 

3.3.2.1. Obtenção do TAC com base nos dados gravimétricos 

Para a variável TAC foi usado um (1) método directo, neste caso, o método gravimétrico, 

que com o mesmo propósito foi usado por Boren & Boschetti (2020). O método consiste na 

obtenção da diferença entre o peso fresco e o peso seco das folhas. 

Com a frequência de 5 dias, nas parcelas amostrais foram retiradas as folhas superiores de 

8 plantas, empacotadas em envelopes, para evitar a desidratação antes da pesagem. Com 

recurso a um disco e uma canivete, as folhas foram cortadas em um formato circular com 3 

cm de diametro, a área da folha recortada foi  pesada em uma balança de precisão e colocada 

na estufa à uma temperatura de 65oC até o alcance do peso constante das folhas, neste caso, o 

peso seco. 

O teor de água na folha foi obtido atravês da equação: 

    TAF = 
𝑃𝐹−𝑃𝑆

𝐴𝐷
    (Equação.4) 

Onde: 

TAF : Teor de água na copa (g/cm2) 

PF : Peso fresco (g) 

PS : Peso seco (g); 

AD : Área do disco (cm2). 

Em seguida, o produto entre o TAF e o IAF foi obtido, correspondendo ao TAC. 
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3.3.2.2. Estimativa do TAC com base em imagens Sentinel-2  

Partindo da etapa a) do subcapitulo anterior, foi feito no SNAP o ajuste de bandas da 

imagem para a resolução de 20 m e,  de agual forma ao IAF, foram gerados os mapas da 

variável e calculados os valores do TAC nos pixeis correspondentes aos pontos de 

amostragem (importados ao SNAP em Shapefile) 

3.4. Análise de dados  

As médias dos valores obtidos por cada método na mensuração das variáveis de estudo em 

cada uma das parcelas foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de 

Kolmogorov-Smirnov a nível de significância de 5% no pacote estatístico  IBM SPSS. 

 Seguidamente, para a validação, no mesmo pacote estatístico, foram executadas as 

correlações bivariádas dos dados (i. IAF mensurado por LAI2200C X IAF estimado por 

imagens Sentinel-2, ii. IAF mensurado por LAI2200C x IAF obtido por dados alométricos iii. 

IAF obtido por medicoes alometricas X IAF estimado por imagens Sentinel-2/MSI, TAC 

obtido por metodo gravimetrico X TAC estimado por imagens Sentinel-2/MSI) pelo 

coeficiente de correlação de Pearson (r) e coeficiente de correlação de Spearmann (ρ) para os 

dados paramétricos e não paramétricos respectivamente, a nivel de significancia de 5%. 

a) Coeficiente de correlação de Pearson 

O coeficiente de correlação de Pearson (r), ou r de pearson mede a correlação linear entre 

duas variaveis quantitativas. 

      

Onde: 

r : Coeficiente de correlação de Pearson; 

Xi : Valores da variável X em uma amostra; 

X : Média de valores de X;  
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Yi : Valores da variável Y em uma amostra; 

Y : Média dos valores da variável Y. 

b) Coeficiente de correlação de Spearman 

O coeficiente de Spearman, também denominado rô de spearman é uma medida não 

paramétrica de correlação de postos (dependencia estatistica entre duas variáveis). 

ρ = 1 - 
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛 (𝑛2−1)
    (Equação 5) 

Onde: 

Ρ: Coeficiente de correlação de Spearman; 

di: Diferença entre dois pontos de cada observação; 

n: Número de observações. 

Por fim, no software estatistico IBM SPSS foram gerados os coeficientes de 

determinação (R2) das correlações e foi extraido o indicador de erro: Raíz quadrada do 

erro médio (RMSE). 

c)  Coeficiente de determinação  

O coeficiente de determinação (R2)  é uma medida de ajuste de um modelo estatístico 

linear generalizado, como a regressão linear simples ou múltipla, aos valores observados 

de uma variável aleatória. 

R2 = 
∑(𝑌𝑖

𝑛− Ŷ𝑖)2

∑(𝑌𝑖− Ŷ𝑖)2                              (equação 6)    

Onde: 

R2 : Coeficiente de determinação; 

Yi : Valor observado do Parâmero biofisico; 
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Ŷi :Valor estimado do parâmetro biofisico.  

d) Raiz quadrada do erro médio 

 Uma medida frequentemente utilizada para medir a diferença entre valores (valores de 

amostra ou população) previstos por um modelo ou um estimador e os valores observados. 

Este indicador quantifica a amplitude do erro entre as amostras. Em  Sistemas de Informação 

Geográfica (SIG) é usado para testar as análises espaciais. 

RMSE= √
∑ (𝑋𝑖−Ŷ𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
   (Equação 7) 

Onde:  

N : Número de observações (amostras); 

Xi :Valor observado da amostra; 

Ŷi : Valor estimado da amostra. 
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IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1. Estatística descritiva das variáveis 

4.1.2. Índice de área foliar  

Foi constatada uma diferença na escala dos valores de IAF obtido pelos três (3) métodos de 

medição desta variável. As estimativas do Sentinel 2 apresentaram valores de pequena escala, 

tendo sido subestimados, sobretudo quando comparados aos valores obtidos com base no LAI 

2200C. (tabela 5). 

Tabela 5: Estatistica descritiva- índice de área foliar 

 

 

 
Figura 7: Grafico de comparação de variação temporal de IAF 

 

 

 

 

 

 N Mínimo Máximo Média Desvio padrão                            Variância 
Sentnel-2 IAF 

(m2/m2) 

32 0.357 1.24 0.648 0.192 0.037 

Dados alométricos 

IAF (m2/m2) 

32 0.407 3.732 1.848 0.909 0.827 

LAI 2200C (m2/m2) 32 0.625 4.710 3.167 1.128 1.273 

Válido N  32      
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4.1.3. Teor de água na copa 

Foi constatado que os valores do TAC pelo Sentinel-2/MSI foram subestimados, tendo se 

observado estimativas muito inferiores em comparação com os valores obtidos no campo pelo 

método gravimétrico (tabela 7). 

 

Tabela 6: Estatística descritiva- Teor de água na copa 

 N Mínimo Máximo Média     Desvio padrão    Variância 

Sentinel-2 TAC 

(g/m2) 

32 0.0029 0.0183 0.0095      0,00402             

  

0.000016 

Dados gravimetricos 

TAC (g/m2) 

32 0.3431 9.6573 3.2663         2,420              

  

5.860 

Válido N 32      

 

 

 

 
Figura 8: Gráfico de comparação de Variação temporal do TAC 

 

4.2. Mapeamento da evolução temporal das variaveis 

 

4.2.2. Índice de área foliar 

As imagens sentinel-2 permitiram mapear as alterações do IAF ao longo do ciclo da 

cultura do milho (Zea mayz L.) no campo experimental, onde verificou-se o alcance do IAF 

máximo ao dia 12 de Setembro, coincidindo com o estágio V12 da cultura na clasificação da 

tabela 1, a ultima fase do estágio de desenvolvimento. 
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Figuras 9: Mapas de variacção temporal de IAF 

1.1.2. Teor de água na copa 

As imagens Sentinel-2 possibilitaram o mapeamento do  TAC e evidenciaram a variação 

da variável na cultura do milho, tendo-se constatado o alcance do TAC máximos entre os dias 

12, 17 e 22 de Setembro, coincidindo com os estágios V12, R1 e R2 respectivaente, 

eventualmente resultante da rega intensiva durante os primeiros estágios da fase reprodutiva. 
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                       22/09/2022 

 

                      02/10/2022 
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Figuras 10: Mapas de variacção temporal de TAC 

 

4.3. Eficiência do algoritmo SL2P  

4.3.1. Índice de área foliar 

Ao realizar o teste de correlação entre  os dados oriundos dos três métodos usados para a 

obtenção do IAF na cultura do milho, de forma geral, o   coeficiente de correlação mais alto 

foi observados na correlação entre o IAF estimado por imagens sentinel 2 e o IAF obtido por 

dados alométricos (Tabela 7). A correlacão de Spearmann revelou a ocorrência de uma 

correlação positiva moderada (ρ = 0,519 ; p < 0,05) entre o sentinel-2/MSI e o LAI 2200C. 

tendo sido notada auma subestimativa do IAF obtido por imagens Sentinel-2 (Tabela 7). 

Correlação postiva e fraca (ρ = 0,455 ; p < 0,05) foi constatada entre  o  IAF de obtido 

por dados alométricos e o aparelho LAI 2200C canopy analyzer. Onde foi possivel notar a 

subestimativa dos valores do IAF obtidos por sentinel-2/MSI (Tabela 7). 

O coeficiente de correlação de Pearson mostrou haver correlação positiva, forte e 

significativa (r = 0,823 ; p< 0,05) entre o IAF estimado por  Sentinel-2/MSI e o IAF obtido 

por  dados alométricos. Este resultado mostra uma alta correspondência entre os estimadores 

biofisicos do Sentinel-2 e os dados obtidos no campo por mediçõoes alométricas. Contudo, 

uma  subestimativa dos valores o IAF do Sentinel-2/MSI foi igualmente observada (Tabela 7). 

Tabela 7: Correlações- índice de área foliar 

 

Sentinel-

2/MSI IAF 

(m2/m2) 

LAI 2200C IAF 

(m2/m2) 

Dados alométricos IAF 

(m2/m2) 

Sentinel-2/MSI IAF (m2/m2) 

-          0,519* 0,823* 

LAI 2200C IAF (m2/m2) 

0,519* - 0,455* 

Dados alométricos IAF (m2/m2) 

0,823* 0,455* - 

*Significativo a nivel de 5% 

 
07/10/ 2022 

 
17/ 10/ 2022 
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A relação entre o IAF estimado por sentinel-2 e IAF obtido por LAI 2200C mostrou-se 

fraca, com o coeficiente de determinação baixo (R2= 0,23; RMSE = 1,41). 

 

                      Figura 11: Gráfico de Correlação de IAF  (LAI 2200C x Sentinel 2) 

 

Resultados similares foram obtidos por Beeri et al., (2020), uma correlação fraca (R2= 

0,296). Em contrapartida correlação moderada foi constatada por Kang et al., (2022) com R2= 

0,5, Kganyago et al., (2020) com R2 = 0,55 e (Yu et al., 2020) com R2= 0,45. Estes autores 

relatam incosistencia do LAI-2200C na validação do IAF estimado atravês de imagens 

Sentinel-2. 

Os autores acima referenciados relaccionam esses resultados ao nivel de processamento da 

imagem, pois segundo os mesmos, a correcção atmosférica das imagens para o nivel L2A  não 

basea-se nas condiçõs atmosféricas locais e que ao nivel de preprocessamento L1C melhores 

resultados são encontrados.  

Tendo sido o LAI 2200C submetido a uma correlação com os valores do IAF obtidos por 

dados alométricos, observou-se uma correlação fraca (R2 = 0,207; RMSE = 1,43) o que 

mostra haver discrepância nos resultados do IAF entre estes dois métodos de medição da 

variável.  
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                               Figura 12: Gráfico de Correlação de IAF  (LAI 2200C x M. alométricas) 

 

Ao correlacionar o IAF obtido por dados alométricos e o IAF estimado por imagens 

Sentinel 2 foi obtida uma correlação forte (R2= 0,67), pese embora com o RMSE = 1,4. Este 

resultado evidenciou a precisão das imagens Sentinel 2 na estimativa do IAF, contudo, foi 

verificado que o sentinel-2 subestima, em ligeria escala, os valores do IAF em relação aos 

dados alométricos. 

 

                            Figura 13: Gráfico de Correlação de IAF  (M. alométricas x Sentinel 2) 

 

Resultados similares (R2 = 0,65 e RMSE= 1,37) foram obtidos por Furlanetto et al., 

(2023) e por Xie et al., (2019) com R2 = 0,62 e RMSE = 1,53. 
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Correlação forte (R2= 0,77)  foi igualmente obtida por Djamai et al., (2018) embora com 

erros mais reduzidos (RMSE = 0,7). Facto que foi igualmente constatado por Brown e 

companheiros (2021) com R2= 0,78 e RMSE = 0,32. 

 Yu et al., (2020) apontam os estágios fenológicos como um factor com o qual a precisão 

das estimativas dos PBFs através das imagens sentinel-2 tenha relação. Pois em seu estudo, 

após limitar-se apenas na fase vegetativa, desconsiderando a fase reprodutiva, foi por eles 

constatado que o R2 era elevado de 0,45 para 0,68 (similar ao resultado constatado na presente 

pesquisa) e o RMSE reduzia de 0,65 a 0,64, oque mostra haver limitações na estimativa do 

IAF por sensores aéreos durante fase reprodutiva, facto que é igualmente sustentado por Raj 

et al., (2020).  

Na fase reprodutiva da cultura do milho, tende a observar-se a senescência das folhas, este 

fenómeno ocorre a partir das primeiras folhas da parte inferior da copa e vai se estendendo até 

as folhas superiores (Valentinuz et al., 2004). Entretanto, Raj et al., (2021) explicam que  este 

fenómeno não é imediatamente detectavel em uma vista aérea ou do topo da copa. A este 

facto associa-se o  declineo da precisão das imagens Sentinel-2 na estimativa do IAF. 

Em conformidade, Brown et al., (2021) verificaram o decréscimo do R2 com a expansão 

do IAF, tendo visto a correlação decrescendo com o alcance de valores altos do IAF, que 

coincidem com a fase reprodutiva. Isto deve-se ao facto do sensor (MSI) acoplado ao satélite 

(Senitel-2) captar as imagens por via aérea, oque ocasionalmente permite que a leitura das 

plantas seja feita partindo das folhas superiores e, por essa razão, as alterações nas folhas da 

base não são imediatamente distinguíveis.  

Brown et al., (2021) evidenciam a variação da precisão das imagens Sentinel 2 em função 

do desenvolvimento das plantas, mostrando um declíneo da precisão em função do aumento 

do IAF. Onde chegou a atingir um R2 = 0,06 quando o IAF atingiu a escala de 5-6 m2/m2. Foi 

igualmente constatado pelos mesmos autores que a estação anual exerce uma influência na 

precisão das estimativas de IAF por imagens Sentinel-2, tendo sido por eles alcançada melhor 

precisão no verão em relação ao inverno. 

Hu et al., (2020) ao correlacionar o IAF obtido através de medições em campo e o IAF 

estimado por  imagens Sentinel-2 na cultura do milho obtiveram resultados diferentes, com 

uma precisão mais baixa (R2= 0,32 ; RMSE= 1,24), os mesmo constataram que o IAF 
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estimado por imagens Sentinel-2 era subestimado, porém, em uma magnitude mais inferior ao 

constatado no presente estudo.  

Os autores supracitados apontam o erro na correcção atmosférica como  potencial 

limitação e das mais prováveis causas da fraca correlacção entre os dois metodos de medição 

da variável, aliando-se, desta forma, a constatação de  Kganyago et al., (2020) sobre o efeito 

da correcção atmosférica das imagens multiespectrais do Sentinel-2 na estimativa do IAF. 

Por sua vez, Tsele et al., (2022) em contraste ao presente trabalho,  constataram uma 

relação muito fraca (R2 < 0,05) e RMSE > 0,5 apontando igualmente os erros na correcção 

atmosférica como um dos factores por de trás dos erros na estimativa dos Parâmetros 

biofisicos de áreas vegetadas atravé do algoritmo SL2P do SNAP. 

4.3.2. Teor de água na copa 

Pelo teste de correlação de Spearman (ρ) foi constatada uma correlação positiva e forte    (ρ = 

0,85; p < 0,05), contudo, foi verificada uma alta subestimativa do TAC obtido por imagens 

Sentinel-2/MSI (RMSE = 4,3 g/m2) em comparacao com o TAC obtido por dados 

gravimétricos. 

 

                     Figura 14: Gráfico de Correlação de TAC  (M. gravimétrico x Sentinel 2) 

O coeficiente de determinação revelou haver correlação forte entre os dados obtidos pelos 

dois métodos de medição da variável (R2 = 0,72), porém erros bastante elevados foram 

verificados (RMSE = 4,3 g/m2), o que revela haver uma diferença de magnitude ampla entre 

os valores obtidos por estes dois métodos na determinação do TAC. 
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Djamai et al., (2018) ao validar, pelo método gravimétrico, o teor de água na copa 

estimado atravês de imagens Sentinel-2 obtiveram resultados diferentes (R2= 0,49; RMSE = 

0,42 kg/m2). 

Na mesma perspectiva, resultados com erro bastante reduzido (RMSE= 0,32 Kg/m2) 

foram constatados por Djamai et al., (2019), onde os valores do TAC obtidos por imagens 

Sentinel-2 eram subestimados em magnitude inferior em comparação com o obtido no 

presente trabalho e o contstatado por Djamai et al., (2018). 

Weiss & Baret (2016) apontam a confusão com a humidade do solo como o principal 

factor por de trás da incerteza do algoritmo S2LP na estimativa do TAC. 
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V. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusão 

Os mapas das variáveis biofisicas  fornecem grande cobertura e permitem a ilustração da 

distribuição e variação dos Parâmetros biofisicos na vegetação.  

O algoritmo SL2P do SNAP mostra ser eficiente para estimativa do índice de área foliar, 

correlacionando-se fortemente com as medidas de campo pelo método alométrico, com erros 

reduzidos,  diferentemente para a estimativa do teor de água na copa, onde mostra  

proporcionar erros elevados. 

5.2. Recomendações  

Recomenda-se a odopção de técnicas de detecção remota com recurso a imagens 

Sentinel-2 para a monitorização do desenvolvimento de culturas do milho em campo, 

sobretudo para o índice área foliar, reduzindo a necessidade de remoção das folhas pelo uso 

de métodos destrutivos, contudo, não descartando a necessidade de acompanhamento em 

campo.  

Recomenda-se o desenvolvimento da mesma pesquisa em outras áreas do distrito de 

Vilankulo, assim como em outras estações anuais, com melhores condições atmosféricas, pelo 

que ocasione a redução na limitação de obtenção de dados espaciais. Assim como 

Recomenda-se o desenvolvimento de modelos baseados nas condições locais para o alcance 

de maior precisão nas estimativas dos Parâmetros biofisicos. Recomenda-se o 

desenvolvimento de pesquisas envolvendo a avaliação de algoritmos e métodos de correcção 

atmosférica das imagens do Sentinel-2 para minimizar os erros nas estimativas dos 

Parâmetros biofísicos através das mesmas. 
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                                                       APÉNDICES  

                      Apendice I : Teste de normalidade da variável índice de área foliar  

 

Kolmogorov-Smirnova 

Statistic df Sig. 

Índice de área foliar (Sentinel_2) 0.107 32 .0200* 

Índice de área foliar (LAI 2200C) 0.203 32 0.002 

Índice de área foliar ( Dados alometricos) 0.116 32 0.200* 

*Significativo a nivel de 5% 

a Teste mais adequado ao caso 

                           Apendice II: Teste de normalidade da variável teor de água na copa 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

Teor de agua na folha_ 

sentinel 2 

0.084 32 0.200* 0.974 32 0.626 

Teor de agua na folha 

metodo directo 

0.136 32 0.0137 0.904 32 0.008 

*Significativo a nivel de 5% 

a Teste mais adequado ao caso 

Apendice III: Grafico de normalidade do índice de área foliar estimado por Sentinel-2 
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Apendice IV: Gráfico de normalidade de índice de área foliar por LAI 2200C 

 

Apendice V: Gráfico de normalidade do índice de área foliar por método alométrico. 
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             Figuras I e II:  Medição de índice de área foliar por LAI 2200C Canopy analyzer 

 

                    

Figura III: Obtenção do peso fresco da amostra           Figura IV: Preparação de calda (água x Hitce) 

   


