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RESUMO

A estimativa do potencial produtivo da cultura do milho ao longo do ciclo de desenvolvimento
¢ uma das novas praticas agricolas, que vem sendo utilizadas para qualificar o manejo da
cultura. Nesse sentido destaca-se a inser¢ao de sensores remotos, com a finalidade de realizar
o monitoramento do desenvolvimento produtivo da cultura. O objetivo do presente trabalho foi
modelar uma equagdo empirica utilizando a relacdo de indices de vegetagdo (NDVI, IAF e
SAVI) obtido por imagens de satélite Landsat 8, correlacionados com a produtividade do milho
obtido em campo como ferramenta de predi¢ao da produtividade. Para isso, foram aplicados
trés métodos de predi¢do da produtividade: método direto, o proposto pela Emater-MG e por
Reetz. A estimativa de produtividade obtida em campo foi correlacionada com os indices de
vegetacdo obtido a partir de imagens do satélite Landsat 8 no periodo anterior e posterior ao
florescimento masculino da cultura do milho, MG652PWU. Foram geradas equagdes lineares
correlacionando a produtividade do milho encontrada em campo e os valores encontrados para
os indices de vegetagdo. O método que apresentou a melhor predigdo foi aquele que
correlacionou 0 NDVI com o método de estimativa de produtividade proposto pela EMATER
— MG (R? = 0,96), com imagens de satélite obtidas no dia 12 de abril, periodo anterior ao
florescimento masculino da cultura do milho.

Palavras-chave: Graos. Imagens de satélite. Monitoramento. Landsat 8
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1 INTRODUCAO

O milho ¢ um dos graos que dominam o mercado agricola no mundo. Este cereal
representa a maior quantidade produzida e o que registrou os maiores aumentos de producao
no mundo, isto se deve ao crescimento da produtividade nos paises em desenvolvimento. O
crescimento da produgdo ¢ resultado do desenvolvimento do mercado, proporcionado pelas
possibilidades do uso do milho, tanto como alimento humano, como alimento animal e uso
processamento industrial. Esta caracteristica torna-o um produto estratégico para paises de alta
e de baixa renda. Embora o milho seja usado para alimentacdo animal em paises mais
desenvolvidos, continua sendo um componente importante na alimentagdo da populacio de
muitos paises, principalmente na Africa e na América Central (GARCIA, 2006).

O sensoriamento remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que
permite a obten¢do de informagdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato direto, essas atividades envolvem a detecgdo, aquisi¢do e analise, ou
seja, interpretacdo e extracao de informacodes da energia eletromagnética emitida ou refletida
pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos (MOREIRA, 2008).

A energia eletromagnética usada para obter os dados por sensoriamento remoto ¢
denominada de radiacdo eletromagnética, a quantidade e qualidade da energia eletromagnética
refletida e emitida pelos objetos terrestres resultam das interagdes entre a energia
eletromagnética e estes objetos, essas interagcdes sdo determinadas pelas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas desses objetos e podem ser identificadas nas imagens e nos dados de
sensores remotos. No entanto, a energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos
terrestres ¢ a base de dados para todo o processo de sua identificacdo, pois ela permite
quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida por estes, e assim avaliar suas principais
caracteristicas, assim, os sensores remotos sdo ferramentas indispensaveis para a realizagdo de
inventarios, de mapeamento ¢ de monitoramento de recursos naturais (MOREIRA, 2008).

Segundo Florenzano (2002), as imagens de satélite fornecem uma visao sinética (como
um todo) e multitemporal (dindmica) de grandes areas da superficie da Terra. Portanto, imagens
de satélite da area permitem uma visao do todo, o que permite obter informagdes que nao seriam
possiveis de obter sem usa-las. Moreira (2005), também aponta que os dados de refletancia dos
alvos, podem ser transformados em indices de vegetacdo, criados com a inten¢ao de destacar o

comportamento espectral, da vegetacdo em relagdo ao solo e outros alvos na superficie da
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terrestre, um dos indices amplamente utilizados € o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index).

Compreende-se que o potencial produtivo da cultura do milho pode ser monitorado
desde o inicio de seu desenvolvimento fenoldgico até a sua maturagdo plena, o que ¢
determinante para a constru¢do do potencial produtivo da planta, uma vez que entre estes
estagios ocorrem a formagao e a definicao dos principais componentes de rendimento de graos
em milho, sendo, o nimero de plantas por m? e nimero de graos por espiga (ROMANO, 2005).

E preciso ressaltar a dificuldade em estimar o potencial produtivo da cultura do milho,
durante o desenvolvimento, pelo fato das inumeras condi¢des adversas que podem ocorrer
durante o ciclo, com isso, a estimativa do potencial produtivo torna-se imprescindivel a cada
safra. Com o incremento tecnoldgico, ao considerar a dimensao espacial existente do ponto de
vista do solo, competi¢do com plantas daninhas, adubacao e culturas antecessoras, entre outros
fatores, busca-se cada vez mais o ajuste de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes
(VIAN et al., 2018).

Na busca de minimizar a influéncia da reflectincia do solo sobre o NDVI, Huete
(1988) incorporou o fator L, dando origem ao indice Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).
Onde esse fator promove um ajuste conforme a cobertura do solo, buscando minimizar os
efeitos da cor do solo nos resultados do indice, com base nas caracteristicas dos solos e o tipo
de cobertura, este fator pode variar entre 0 (vegetacao densa) e 1 (vegetagao mais rala). O valor
de L igual a 0,5 vem sendo utilizado na maioria dos casos, independentemente do tipo de solo
e considerar uma cobertura vegetal de densidade intermedidria, e em areas mais densas, adota-
se a constante L= 0.25. Quando o L ¢ igual a 0, o SAVI ¢é andlogo ao NDVI (HUETE, 1988;
MENESES E ALMEIDA, 2012).

Utiliza-se 0 NDVI para estimar o Indice de Area Foliar (IAF) em diferentes tipos de
formagdes florestais, entretanto, em alguns casos, esse indice tem se mostrado mais sensivel as
variagdes do solo, ndo representando as caracteristicas e as mudangas ocorridas na arquitetura
do dossel vegetal, além do problema da saturagdo, para elevados valores de IAF (FASSNACHT
etal; 1997).

Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi modelar uma equag@o empirica, utilizando
a relagdo dos indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens de satélite correlacionando-os

com a produtividade do milho obtida em campo como ferramenta de predigao da produtividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CULTURA DO MILHO

O milho ¢ uma graminea pertencente a familia Poaceae e sua espécie ¢ Zea mays L.
todos os milhos estdo inclusos nessa espécie e pertencem a tribo Maydeae, que possui sete
géneros, dos quais dois sdo nativos do hemisfério ocidental e cinco da Asia. Estima-se que a
América Central ou o México seja sua regido de origem, tendo se desenvolvido 8 ou 10.000
anos atras (PATERNIANI et al., 2000).

O carater monoico e sua morfologia caracteristica sdo o resultado da supressao,
condensagdo e multiplicacdo de varias partes da anatomia basica das gramineas. Os aspectos
vegetativos e reprodutivos da planta de milho podem ser modificados através da interagao com
fatores ambientais que afetam o controle da ontogenia do desenvolvimento. No entanto, o
resultado geral da selecdo natural e da domesticagao foi a producdo de uma planta anual robusta
e vertical de um a quatro metros de altura, esplendidamente "construida" para a produgdo de
grios (MAGALHAES, 2002).

Essa cultura ¢ uma das plantas cultivadas de maior interesse, quanto a sua origem,
estrutura e variagdo. Somente ¢ conhecido em cultivo, na sua forma atual, ndo apresenta
indicativos de que poderia subsistir sem os cuidados do homem. A pesquisa tem desenvolvido
tipos tao diferentes de milho que seu cultivo é possivel desde o Equador até o limite das terras
temperadas e desde o nivel do mar até altitudes superiores a 3.600 metros. Essa adaptabilidade,
representada por genotipos variados, € paralela a variedade de sua utilizagdo como alimento,
forragem ou na industria (EMBRAPA, 2015).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2020), a estimativa
producao de milho primeira safra, na temporada 2019/20, ¢ de 4,23 milhoes ha, 3,2% maior que
a area cultivada na safra 2018/19, influenciada pelas boas cotacdes atuais do cereal. Entretanto,
houve problemas climaticos, sendo falta de chuva na Regido Sul, sobretudo no Rio Grande do
Sul, os quais prejudicaram o potencial produtivo das lavouras, o que deverd resultar em um
rendimento 24,3% menor que na ultima safra.

Enquanto isso, ainda ha areas sendo semeadas no MATOPIBA (Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia), mesmo com substituicdo de lavouras de soja por milho, nesta safra. A segunda
safra de milho tem a semeadura acontecendo de acordo com o avango da colheita da soja. Mato
Grosso, principal estado produtor, ¢ o mais adiantado no plantio do milho, com mais de 92%

semeado até o fim de fevereiro, e uma expectativa de um incremento de 9% na area de milho,

12



tendo em vista sua rentabilidade atual e as condi¢des climaticas favoraveis ao cultivo (CONAB,
2020).

A estimativa para o milho de terceira safra ¢ de 1,16 milhao t, esse milho, que tem sua
oferta, principalmente, na regido da SEALBA (Sergipe, Alagoas e nordeste da Bahia), além de
Pernambuco e Roraima, ¢ produzido num calendério parecido com o do Hemisfério Norte,
concentrando-se no periodo entre maio e junho. Dessa forma, a estimativa nacional de produgao
de milho, considerando a primeira, segunda e terceira safras, na temporada 2019/20, devera
apresentar um volume semelhante ao da safra 2018/19, e resultar numa producdo de 100,1

milhdes t (CONAB, 2020).

2.2 FATORES QUE AFETAM A PRODUTIVIDADE DO MILHO

Ha diversos fatores que interferem na produtividade no cultivo do milho, a adubagdo
¢ um dos fatores, uma vez que, o nitrogénio (N) é fundamental no metabolismo da planta,
atuando diretamente na biossintese de proteinas e clorofilas, sendo um dos nutrientes que
apresenta os efeitos mais significativos no aumento da produtividade da cultura do milho
(BULL, 1993).

Os fatores climaticos também afetam na adaptacdo de hibridos de milho, de acordo
com Duraes (2006) alguns desses fatores sdo: latitude, altitude, chuva, topografia, textura do
solo, composic¢do do solo, radiagdo solar, comprimento do dia, temperatura. Com isso, a relagao
negativa desses fatores leva a redugio na produgiio (DURAES, 2006).

Para Duarte et al. (1995), o fator térmico € o principal entrave para o desenvolvimento
da produtividade do milho, entretanto algumas regides, a deficiéncia hidrica passa a ser o fator
mais importante. A temperatura tem imprescindivel influéncia na duragdo do ciclo do milho,
pois condiciona as taxas dos processos fisiologicos, podendo retarda-los ou acelera-los.

Em suma, o milho ¢ de origem tropical, que exige durante o seu ciclo vegetativo
temperatura, luminosidade e umidade em quantidade adequada para se desenvolver e produzir.
Para que ocorra a plena produtividade, ¢ preciso uma precipitagdo de em torno 350-500 mm no
verdo, sendo que na fase entre espigamento-maturacao o gasto hidrico pode alcangar de 5,0-7,5
mm diarios. A agua disponivel para a cultura encontra-se na dependéncia da profundidade
explorada pelas raizes, da capacidade de armazenamento de agua no solo e da densidade

radicular da planta (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).
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A baixa temperatura, em geral, ¢ um fator determinante para provocar alongamento do
ciclo da cultura, uma vez que temperaturas elevadas provocam redugdo na duragdo do ciclo; as
temperaturas ideais para o crescimento de milho se encontram na faixa de 25 ¢ 30°C. Quando
a temperatura do solo alcanga limite inferior a 10°C e/ou superior a 42°C a germinagao ¢ afetada
negativamente, enquanto a faixa de 25 a 30°C ¢ a mais adequada para a germinagdo e

emergeéncia da cultura (FANCELLI, 2001).

2.3  METODOS PARA A PREVISAO DA PRODUTIVIDADE DO
MILHO

Segundo Hauagge; Madal6z (2020), com o transcorrer do tempo, com o avango das
tecnologias, muitos produtores mudaram sua forma de pensar, agir e atuar, ainda, na maioria
dos casos, eles anseiam pelo saber da produtividade da cultura que esta no campo bem antes do
momento da colheita. Esse comportamento de ter uma “ideia” de qual sera o rendimento a nivel
de campo ¢ 1til, pois esta informagao ¢ fundamental para que o produtor possa se preparar para
a colheita da safra, otimizando o trabalho das maquinas, verificando questdes relacionadas ao
armazenamento e gerenciar a comercializagao do grao.

Existem diversos meios para estimar a produtividade na cultura do milho, apesar de
serem diferentes eles convergem para o mesmo ponto. Os componentes de rendimento da
lavoura, fora que as estimativas realizadas em uma lavoura ou talhdo sdao baseadas nas amostras
representativas dos locais da avaliagdo e na produgdo prevista para este local, ¢ imprescindivel
a escolha do local da avaliagdo, pois qualquer condic¢do diferenciada do espaco pode levar os
calculos a uma produtividade superior ou inferior a realidade, os métodos propostos a seguir
servem como um “guia-base” quando se trata de fazer comparagdes (MADALOZ, 2017).

O método mais simples para estimativa da produtividade ¢ o método direto. Este
método baseia-se em uma amostra do peso média de graos de milho coletadas aleatoriamente
na area sendo extrapolado o peso médio por planta para a populagdo de plantas total da area.
Ressalta- se que quanto maior for o nimero de espigas coletadas e avaliadas, menor serd a
margem de erro para a produtividade real no momento da colheita (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000).

Um dos métodos que tem sido utilizado para estimar a produtividade do milho ¢ o
utilizado pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais -

EMATER-MG utilizado em diversas propriedades agricolas participantes do concurso anual
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de produtividade de milho do estado. Nesse método, a amostragem ¢ realizada em quatro
pontos, por meio de sorteio de quatro fileiras de 10 m lineares por ponto e colheita de 80 espigas
no total. Nas areas com 10 a 50 ha e area minima de 25 ha com um mesmo cultivar, a
amostragem ¢ realizada em 4 pontos, mas sorteando-se oito fileiras de 10 m lineares por ponto
e colhendo-se 160 espigas no total. Nas areas acima de 50 ha e drea minima de 50 ha com um
mesmo cultivar, também sdo amostrados quatro pontos, sendo colhido 1,0 ha por ponto com
uma colhedora mecanica e calculada a perda na colheita (EMATER-MG, 2000).

Outro método que vem sendo colocado ¢ o desenvolvido na Universidade de Illinois
(REETZ, 1987), nos Estados Unidos, o qual se baseia na coleta de espigas na pré-colheita, onde
estimada a produtividade de graos a contar da contagem do nimero de espigas, do nimero de
fileiras de graos e do numero de graos por fileira de cada espiga, nesse método, em varios pontos
da lavoura com érea de 4 m?, todas as espigas sdo contadas e somente trés espigas sdo colhidas
por ponto de amostragem.

Determina-se o numero de fileiras de graos e o nimero de graos por fileira para cada
espiga, sendo estes dados utilizados em uma expressao para se estimar a produtividade de graos.
Tendo em vista que o método ndo fixa o numero de pontos amostrados, nem determina o
nimero de pontos de acordo com a area da lavoura, para se obter uma maior precisdo
recomenda-se comparagdes entre areas distintas ou entre diferentes praticas de manejo, ou ainda
0 aumento no numero de amostras na lavoura. Variagdes no peso € no tamanho dos graos,
caracteristicas do hibrido, fatores de manejo e a ocorréncia de condi¢des ambientais inesperadas
poderao afetar as comparagoes (REETZ, 1987).

Com tudo isso, Venancio et al. (2019), reafirma que a estimativa de produtividade das
culturas antes da colheita ¢ fundamental para tomada de decisoes e gestao da produgdo agricola,
visto a primordialidade de estimar com precisdo o rendimento das culturas o quanto antes a sua
colheita, ainda que propriedades rurais, as estimativas de produtividade de graos, sdo
geralmente baseadas em experiéncia pessoal e, ou, medidas de campo com baixa
representatividade, o qual pode culminar com grande imprecisdao nas estimativas. Por outro
lado, os dados provenientes de sensoriamento remoto (SR), possuem grande potencial em
fornecer informagdes precisas e especializadas com elevada cobertura sobre a produgdo de

biomassa e produtividade das culturas.

2.4 USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA AGRICULTURA
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Sensoriamento Remoto ¢ uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre através da deteccdo e medigdo quantitativa das respostas das
interacoes da radiacao eletromagnética com os materiais terrestres (MENESES et al., 2012). A
utilizacdo de geotecnologias como sensoriamento remoto vem sendo utilizada de forma
extensiva na Agricultura de Precisdo (AP), o que possibilita calcular indices de vegetacdo para
estimar os componentes de producdo de culturas agricolas (ZERBATO et al., 2016).

Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto na agricultura pode ser utilizado para
assessorar no monitoramento do desenvolvimento das plantas, e de seu estado nutricional em
relagdo ao nitrogénio. Um dos principais avangos da agricultura de precisdo (AP) foi a
implantacdo de sensores de vegetagdo, como supracitado, permitem estimativa da
produtividade da cultura ao longo do ciclo de desenvolvimento (KANEKO et al., 2010;
CHIODEROLI et al., 2012).

O sensoriamento remoto, através do emprego de sensores proximais de vegetagao,
proporciona o monitoramento do teor de clorofila nas folhas e da quantidade de biomassa
vegetal da parte aérea (ESQUERDO et al., 2011). Os sensores proximais variam em fun¢ao da
quantidade de bandas utilizadas e do indice de vegetacdo utilizado pelo equipamento,
destacando-se os sensores comercialmente disponiveis Crop Circle®, N-Sensor® e
Greenseeker® (HUERTA et al., 2013).

Um dos indices de vegetagio mais utilizados é o Indice de vegetagio por diferenca
normalizada (NDVI - Normalized difference vegetation index), o qual pode ser empregado para
a identifica¢do da variabilidade espacial da produ¢do de biomassa vegetal em uma lavoura. Essa
variabilidade pode ser causada por variagdes na populagdo e no crescimento de plantas,
nutri¢ao, incidéncia de doengas e pragas, entre outros, determinando potenciais produtivos da
cultura do milho espacialmente varidveis na area, sendo assim, o potencial produtivo deve ser
estimado durante o desenvolvimento vegetativo, para que ocorra direcionamento do manejo,

buscando a maximiza¢ao da produtividade (GROHS, 2009).
2.5 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
O indice de vegetacdo por diferenca normalizada, conhecido como NDVI, é muito

utilizado em estudos com diferentes tipos de vegetacao, pois permite a construgdo de perfis

sazonal e temporal da vegetacdo, caracterizado pela duragdo do periodo de crescimento, pico
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de verde e periodos de senescéncia determinando o padrao fenologico de diferentes tipologias

vegetais, 0 NDVI ¢ calculado pela seguinte relagdo (equagao 1):

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) (1)

Em que, NIR: Reflectancia da vegetagcdo na banda do infravermelho préximo; R: Reflectancia
da vegetacdo na banda do vermelho (ROUSE et al., 1973).

Segundo Meneses; Almeida (2012), o resultado fornecido por este indice serda maior
que zero e assumira um valor positivo em areas de densa cobertura vegetal. O indice RVI
resultara na formagdo de uma nova imagem monocromatica, € com esta, sera possivel obter
informacgodes a partir da avaliacdo da intensidade dos niveis de cinzas, nas regides com maior
presencga de niveis de cinza tem-se alta densidade de vegetacdo, enquanto para as areas com
tons mais claros, apontam a perda ou auséncia de espécies vegetais, presencga de corpos hidricos,
solo exposto e outros alvos. Este indice, entretanto, ¢ suscetivel a erros pela divisdo por zero e
a escala resultante da medida, que pode ser ndo linear.

Conforme Soares et al. (2007), o NDVI ¢ dado pela razdo entre as reflectancias das
bandas do infravermelho préximo e do vermelho, e visa eliminar diferencas sazonais do angulo
de elevacgao solar e minimizar os efeitos da atenuacao atmosférica em imagens multitemporais,
por ser mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos da vegetacao responsaveis pela
absor¢cdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, o NDVI esta diretamente relacionado a
produtividade da vegetagao.

Ainda, por apresentar rapida saturagdo em seus valores, 0o NDVI € pouco sensivel a
deteccdo de variagdes no aumento de biomassa vegetal a partir de determinado estidgio de
desenvolvimento, ou seja, “o indice estabiliza em um patamar apresentando um mesmo valor,
embora a densidade do dossel aumente” (WARDLOW; EGBERT, 2010; ZANZARINI et al.,
2013).

Visto que a estimativa da produtividade das culturas antes da colheita ¢ fundamental
para tomada de decisdes e gestdo da producao agricola. Assim, torna-se necessario estimar com
precisdo o rendimento das culturas o quanto antes a sua colheita, e um dos indices de vegetacao
mais utilizados é o Indice de vegetagio por diferenga normalizada NDVI - Normalized
difference vegetation index, o qual pode ser empregado para a identificagdo da variabilidade

espacial da producao de biomassa vegetal em uma lavoura.
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Essa variabilidade pode ser causada por variagdes na populagdo e no crescimento de
plantas, nutri¢do, incidéncia de doengas e pragas, entre outros, determinando potenciais
produtivos da cultura do milho espacialmente variaveis na area. Assim, o potencial produtivo
deve ser estimado durante o desenvolvimento vegetativo, para que ocorra direcionamento do
manejo, buscando a maximizagao da produtividade (GROHS et al., 2009).

O SAVI (equagdo 2), consiste na propria formula do NDVI, acrescida de uma
constante L, que varia de 0 a 1, dependendo do grau da maior ou menor cobertura do solo,

respectivamente (BARET; GUYOT; MAJOR, 1989). O SAVI ¢ obtido pela seguinte relagdo:

SAVI= (1 +Ls) (NIR —R)/(Ls + NIR + R) (2)

Em que NIR: Reflectancia da vegetagdo na banda do infravermelho proximo, R:
Reflectancia da vegetagdo na banda do vermelho, Ls ¢ uma constante denominada de fator de
ajuste do indice SAVI, podendo assumir valores de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo.
Conforme Huete (1988) um valor para Ls de 0,25 ¢ indicado para vegetacao densa e de 0,5 para
vegetacdo com densidade intermediaria, quando o valor de Ls for 1 para vegetacdo com baixa
densidade. Se o valor do SAVI for igual a 0, seus valores tornam-se igual aos valores do NDVI.
Portanto o valor de Ls mais utilizado ¢ 0,5.

O IAF (equagdao 3) ¢ um imprescindivel parametro biofisico da vegetacdo, sendo
definido como a 4rea foliar total projetada por unidade de 4rea de terreno (m?> m? )
(DAUGHTRY et al., 1992). Sua importancia ¢ devido a relagdo com a biomassa vegetal e por
caracterizar a arquitetura do dossel, fornecendo informagdes importantes sobre o vigor da
cobertura vegetada e justificando a diversidade de estudos em sensoriamento remoto,
envolvendo estimativas deste pardmetro, as quais permitem uma avaliacdo das condigdes
fisionomicas e fisioldgicas dos dosséis e analises quantitativa e qualitativa das obtido pela

seguinte equacao empirica (ALLEN, 2002):

IAF = (In(0,69 — SAV1/0,59))/0,91 (3)
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho em campo foi conduzido na fazenda Extrema, em area de 10 ha, (Figura 1)
localizada na zona rural, do municipio de Anapolis-GO, apresentando as seguintes coordenadas
geograficas, latitude 16°23727’S e longitude 48°52”41°W, com altitude de 1.090 m. O clima
desta regido ¢ classificado como Aw (tropical com estagdo seca), com chuvas de outubro a abril,
precipitacdo pluviométrica média anual de 1.450 mm, onde o inverno possui uma pluviosidade
muito menor que o verdo. A temperatura média anual ¢ de 22°C, com minima de 18°C e maxima
de 28°C e o solo do local ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico (SANTOS, 2013).

Para a semeadura foram utilizadas sementes do hibrido simples recomendado para a
area, cultivar MG652PWU da Morgan®, este hibrido ¢ indicado preferencialmente nos
primeiros plantios e nas melhores éareas, indicado para os plantios de verdo e safrinha. A
semeadura foi realizada em 4rea de cultivo pelo segundo ano, pelo sistema de plantio direto, no
dia 14 de fevereiro de 2020, com o espacamento de 0,45 m, foram distribuidas 2,4 sementes m-
! para se atingir as popula¢des de 53.300 mil plantas ha! respectivamente para as linhas em
espacamento simples espacada de 0,45m.

A adubagdo foi aplicada de acordo com as necessidades da cultura, sendo
recomendado 300 kg.ha! de 05-25-15 (NPK) no sulco de semeadura conforme recomendagio
para a cultura. No estadio V4, aproximadamente 22 dias apds a semeadura da cultura foi
realizada a adubagdo de cobertura com ureia, e para produtividade esperada de 110 sc.ha’!
conforme dados fornecidos pelo representante da Morgan. Quinze dias ap6s a semeadura foram
aplicados 300 ml ha™! de Soberan ®para a eliminagio das plantas daninhas germinadas.

Para obteng¢ao dos indices de vegetacao utilizou — se de imagens captadas pelo sensor
OLI (Operational Land Imager) do satélite Landsat-8. As imagens pertencentes a Orbita 222 e
ponto 71 foram adquiridas no site do United States Geological Survey (USGS), mediante a um
cadastro e autorizagdo do 6rgdo. Apos, selecionou — se imagens sem a presenga de nuvens sobre
a area de interesse, durante todo ciclo da cultura. As imagens foram processadas e os indices de
vegetacdo foram obtidos a partir da ferramenta “raster calculator”, constante no ArcMAP 10.6
(ESRI, 2019). Foram obtidos os seguintes indices de vegetagdo: Indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) e Indice de
Area Foliar (IAF) utilizados na modelagem de parametros biofisicos das plantas, como a area

foliar, biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regido do espectro
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eletromagnético do infravermelho, que pode fornecer importantes informacgdes sobre a
evapotranspiragao das plantas (JENSEN, 2009).

A modelagem dos indices de vegetagdo baseia-se no comportamento oposto da
refletdncia da vegetagdo na regido do visivel, ou seja, quanto maior a densidade vegetal, menor
¢ a refletdncia em fun¢do da absor¢do da radiagdo pelos pigmentos fotossintetizantes e quanto
maior densidade vegetal, maior a refletancia devido ao espalhamento nas diferentes camadas
das folhas.

A estimativa da produtividade foi avaliada a partir da aplicacdo de trés métodos; o
método direto, o proposto por Reetz (1987), e o indicado pela Emater (2000), os resultados,
foram correlacionados aos valores de NDVI, SAVI e IAF obtidos nas seguintes datas 12 e 28
de abril de 2020, no periodo V18 proximo ao florescimento masculino e posterior a ele com o
objetivo de modelar uma equacao empirica, utilizando a relagdo dos indices de vegetagdo com
a produtividade do milho obtida em campo como ferramenta de predicao da produtividade. As

analises foram realizadas no software Microsoft Excel 2016% ¢ ArcGIS 10.6%.

Perimetre @

2.245%6m -

’:1'03

10,48 ha -

Figura 1- Area de produgio de milho localizado na Fazenda Extrema, Anépolis-GO.
Fonte: Google Earth, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as datas de avaliacdo, foi realizada a correlagdo do resultado obtido em campo a
partir dos trés modelos de estimativa de produtividade aos valores obtidos a partir dos indices
NDVI, SAVI e IAF (Figuras 2 a 7). O melhor resultado, foi aquele que correlacionou o NDVI
com o método de estimativa de produtividade proposto pela EMATER — MG (R? = 0,96), com
imagens de satélite obtidas no dia 12 de abril (Figura 2), periodo anterior ao florescimento
masculino da cultura do milho.

O NDVI ¢ um dos indices mais utilizados no monitoramento das culturas agricolas e
da vegetagdo em geral, em funcdo da sua habilidade em descrever a cobertura
fotossinteticamente ativa. Ao avaliar os dados obtidos a partir de sensoriamento remoto para os
dias 12 e 28 de abril 2020, foi possivel identificar que os resultados obtidos no dia 12 de abril
estimaram com efic4cia o indice de produtividade (Kg.ha') a partir da equagio: Produtividade
=3ENDVI + 0,5195 (Figura 2c).

Ao correlacionar os demais indices de vegetagdo com os diferentes métodos de
estimativa de produtividade em campo, os valores de R? ficaram afastados de 1, denotando uma
correlagdo inferior ao método proposto pela EMATER quando comparado ao NDVI. Para a
imagem do dia 12 de abril os valores de R? foram de 0,0004 para o método simples e 0,8277
para o método proposto por Reetz. Para o dia 28 de abril foram encontrados os seguintes valores
de R? para o NDVI quando correlacionado ao método da EMATER (R? = 0,7978), Simples (R?
=0,603) e Reetz (R*=0,5594).

Para imagem do dia 12 de abril, ao correlacionar os métodos de produtividade em
campo com o indice de vegetagdo SAVI, os valores de R? encontrados para os métodos
EMATER, Simples e Reetz foram de: 0,9393, 0,0021, 0,8473, respectivamente. Ao
correlacionar os métodos de produtividade em campo com o indice de vegetacao IAF para o
dia 12 de abril, os valores de R? encontrados para os métodos EMATER, Simples e Reetz foram
de: 0,9543, 0,0001, 0,837, respectivamente.

Para a imagem do dia 28 de abril, ao correlacionar os métodos de produtividade em
campo com o indice de vegetacdo SAVI, os valores de R? encontrados para os métodos
EMATER, Simples e¢ Reetz foram de: 0,767, 0,0607, 0,5294, respectivamente. Ao correlacionar
os métodos de produtividade em campo com o indice de vegetacao IAF para a imagem do dia
28 de abril, os valores de R? encontrados para os métodos EMATER, Simples e Reetz foram

de: 0,8046, 0,0332, 0,539, respectivamente.
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Para efeito de comparacgao, foi realizado a pesagem dos graos colhidos, na colhedora,
obtendo se uma produtividade de 7020Kg ha' . Pelo método da EMATER — MG, a
produtividade obtida foi de 7558Kg ha™!' , para o método proposto por Reetz, 6726 Kg ha™' e
pelo método simples, de 8208 Kg ha! em média. Os dados de produtividade da 4rea a partir da
pesagem da massa total de graos colhidos foram obtidos 10 dias ap6s a coleta de dados em
campo, em condi¢des inferiores de umidade do grao. O que demonstra a confiabilidade do
método proposto pela EMATER que foi o que mais se aproximou ao obtido em campo.

E ¢ nesse sentido, que ressalta-se o quanto os dados de reflectancia estdo sendo
correlacionados com as caracteristicas das plantas, devido a ela ter a capacidade de refletir
radiagdo eletromagnética que pode ser estudada (SHIRATSUCHI, 2014). A partir dessa
reflectancia emitida pelas plantas se torna possivel a utilizagdo dos indices de vegetacao, seja
para a identificacdo de estresse da vegetacdo, utilizar para identificacdo de areas afetadas por
pragas e doengas, perdas causadas por animais silvestres, falha de plantio e deficiéncias
nutricionais da vegetacdo (ANDRADE et al., 2019).

O sensoriamento remoto estd presente na agricultura de precisdo, ele ¢ utilizado de
maneira eficiente e rapida para coleta de dados de grandes areas agricolas, dentre essas areas,
o milho que ¢ um dos principais cereais cultivados no mundo, sendo o segundo maior cereal
cultivado no Brasil, estando abaixo apenas da cultura da Soja (CONAB, 2019). No Brasil ele ¢
cultivado em duas safras, a primeira safra, semeada entre os periodos de setembro a dezembro,
segunda safra, conhecida como safrinha, semeada entre os meses de janeiro e fevereiro.

Destaca-se que o desenvolvimento produtivo do milho, engloba inumeros fatores,
dentre eles, de acordo com Lozada; Angelocci (1999) todos os processos fisiologicos e fungdes
da planta ocorrem dentro de limites térmicos no ambiente em que elas se desenvolvem e para
completarem cada subperiodo do desenvolvimento, as plantas necessitam de um somatorio
térmico. E ao correlacionar com esse estudo, notou — se que o milho poderia ter apresentado
uma maior produtividade, se houvesse mais chuva, esse fator climatico interferiu no

desenvolvimento das espigas, logo, na produtividade.
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FIGURA 3 - Comparagdo do método Reetz (a), Simples (b) e EMATER (c¢) e o NDVI, para o dia 28 de abril em Anapolis — Goias.
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5 CONCLUSAO

Para a cultura do milho, o método que melhor estimou a produtividade, quando
correlacionado aos indices de vegetagdo foi o proposto pela EMATER — MG (R? = 0,96),
quando correlacionado ao NDVI no periodo anterior ao florescimento masculino da cultura. A
produtividade do milho pode ser estimada a partir da equacdo: Produtividade = 3E°NDVI +
0,5195.
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