Revista Perquirere, vol. 22, n. 2: 58-64, 2025
© Centro Universitdrio de Patos de Minas
https://revistas.unipam.edu.br/index.php/perquirere

Estimativa de produtividade de silagem de milho
por meio de imagem NDVI

Estimation of corn silage productivity using ndvi image

MURIEL CARDOSO ROSA
Discente de Agronomia (UNIPAM)
murielcr95@gmail.com

RODRIGO MENDES DE OLIVEIRA
Professor orientador (UNIPAM)
rodrigomo@unipam.edu.br

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a relagio entre os valores do Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI) e a produtividade da cultura do milho para silagem. O
experimento foi conduzido na Escola Agrotécnica Afonso de Queiroz, durante a safra agricola de
2024/2025. Utilizaram-se imagens do satélite Sentinel-2, obtidas em dezembro de 2024, com os
tratamentos definidos por diferentes niveis de NDVI (0,60; 0,65; 0,70; 0,74; 0,74; 0,83). Adotou-se
o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. A estimativa da produtividade
foi realizada no estadio fenoldgico R5 das plantas. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e ajustados por modelos de regressao. Os resultados indicaram um coeficiente de
determinagdo proximo de 0,78, porém sem diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos. Conclui-se que o NDVI apresenta potencial como ferramenta para o estudo da
variabilidade espacial, embora sua correlagdo com a produtividade do milho para silagem ainda
necessite de investigacdes mais aprofundadas.
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the relationship between Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) values and the yield of corn crops for silage. The experiment
was conducted at the Afonso de Queiroz Agricultural School during the 2024/2025 growing
season. Satellite images from Sentinel-2, obtained in December 2024, were used, with treatments
defined by different NDVI levels (0.60; 0.65; 0.70; 0.74; 0.74; 0.83). A randomized block design
with four replications was adopted. Yield estimation was performed at the R5 phenological stage
of the plants. Data were subjected to analysis of variance and fitted to regression models. The
results indicated a coefficient of determination close to 0.78, but no statistically significant
differences were found among treatments. It is concluded that NDVI shows potential as a tool for
studying spatial variability, although its correlation with corn silage yield still requires further
investigation.
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1 INTRODUCAO

Segundo os autores Ortiz et al. (2025), o milho é um dos cereais mais cultivados
e consumidos no mundo, devido principalmente ao seu alto valor nutritivo e a elevada
produtividade, assumindo, assim, grande relevancia social e econdmica. De acordo com
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a produgao de milho na
safra 2024/2025 no Brasil foi de 122.760,3 mil toneladas, com 21.143,8 mil hectares de area
plantada e produtividade média de 5.495 kg/ha (CONAB, 2025).

A crescente demanda por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional,
tem exigido maior eficiéncia na produgado agricola, tornando o uso de ferramentas e
tecnologias um importante aliado do produtor rural para garantir altas produtividades.
A Agricultura de Precisao (AP) teve seu desenvolvimento inicial vinculado, sobretudo,
ao georreferenciamento de dados nas lavouras, por meio de tecnologias como o Sistema
de Posicionamento Global (GPS). Com o avango tecnologico, consolidou-se o conceito
de AP como a gestao agricola baseada em informacdes detalhadas, que considera a
variabilidade espacial e temporal de atributos especificos da lavoura (Molin; Amaral;
Colago, 2015).

Dentro dos temas abordados na AP, destaca-se o sensoriamento remoto (SR),
técnica que consiste na obtenc¢ao de informagdes por meio de sensores que nao mantém
contato direto com o objeto analisado, utilizando imagens georreferenciadas (Molin;
Amaral; Colago, 2015). Na AP, o SR é comumente aplicado por meio de sensores
multiespectrais, os quais permitem inferir a densidade da cobertura vegetal. Essa
aplicagao baseia-se no principio de que cada material possui comportamentos distintos
de absorcao e reflexao em diferentes faixas do espectro eletromagnético, possibilitando
a associagao desses dados a caracteristicas fisioldgicas das plantas, como area foliar e
acumulo de biomassa (Molin; Amaral; Colago, 2015).

De acordo com Lima, Cunha e Oliveira (2023), programas computacionais sao
empregados no processamento dessas imagens, e, por meio de equagdes matematicas,
sao gerados os Indices de Vegetacdo (IV), os quais variam conforme o parametro de
interesse, como a estimativa de teor de clorofila ou a eficiéncia da fotossintese. Dentre os
IVs disponiveis, destaca-se o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI),
amplamente utilizado em estudos voltados a avaliagdo nutricional das plantas, a
correlacdo com estadios fenologicos e a estimativa da produtividade agricola
(Shiratsuchi et al., 2014).

Diversos estudos tém evidenciado a relagdo entre Indices de Vegetagdo (IV) e a
produtividade de culturas agricolas. Vian et al. (2018) demonstraram correlacdo
significativa entre os valores de NDVI obtidos em diferentes estadios fenologicos e a
produtividade das parcelas. Bredemeier et al. (2013), por sua vez, utilizaram valores de
NDVI capturados por sensor dptico ativo para estimar a produtividade de distintas
cultivares de trigo em variados estadios de desenvolvimento, obtendo correla¢oes
estatisticamente relevantes. Embora o NDVI apresente forte correlagio com a
produtividade de determinadas culturas, ainda sao escassos os estudos que abordam
sua aplicagao na estimativa da produgao de milho para silagem. Diante desse contexto,
o presente estudo teve como objetivo relacionar os valores do Indice de Vegetagao por
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Diferenca Normalizada (NDVI) com classes de potencial produtivo do milho destinado
a producao de silagem.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Escola Estadual Agrotécnica Afonso Queiroz,
situada no municipio de Patos de Minas — MG, nas coordenadas geograficas 18°36'32" S
de latitude e 46°29'10" O de longitude, no periodo compreendido entre novembro de
2024 e fevereiro de 2025. A 4rea experimental correspondeu a um talhdo destinado ao
cultivo de milho para silagem, totalizando 14,50 hectares. O clima local € classificado
como Aw, segundo a classificagao climatica de Képpen, caracterizado como tropical com
estacdo seca no inverno, apresentando temperatura média no més mais frio superior a
18 °C e precipitagao anual variando entre 750 mm e 1800 mm. A cultura implantada foi
o milho hibrido Pioneer 4285, com densidade populacional de 70.000 plantas por hectare
e espagamento de 0,50 m entre linhas. A adubacao de base consistiu na aplicagao de
300 kgha? de MAP no plantio, enquanto a adubagao de cobertura foi realizada no
estadio fenoldgico V4, com 400 kg ha™ do fertilizante formulado NPK 30-00-20.

Os tratamentos foram organizados segundo o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com cinco tratamentos (Tabela 1) distribuidos em quatro blocos,
totalizando 20 parcelas experimentais. Os blocos foram constituidos por faixas de terra
com 4area total de 1.575,00 m? cada. A drea de cada parcela correspondeu a 5 m?, sendo
considerada como 4rea util as duas linhas centrais da parcela, com 1 metro de
comprimento, totalizando 2 m? por unidade experimental.

Tabela 1: Descricao dos tratamentos. Patos de Minas - MG, 2025

Tratamentos NDVI
Ti 0,60
T2 0,65
Ts 0,70
T 0,74
Ts 0,83

Fonte: dados da pesquisa, 2024.

Os niveis de NDVI foram determinados conforme a metodologia descrita por
Lima, Cunha e Oliveira (2023). Para isso, utilizou-se uma imagem obtida por meio da
plataforma Sentinel Hub, proveniente do satélite Sentinel-2. A imagem selecionada
corresponde a segunda semana de dezembro de 2024, periodo em que as plantas de
milho estavam no estadio fenoldgico V4.

O NDVI foi calculado por meio da Equagdo 1, em que RNIR representa a
refletancia no infravermelho proximo e RR a refletancia no vermelho. Foram utilizadas,
respectivamente, as bandas 8 (infravermelho proximo) e 4 (vermelho) do satélite. O
processamento e o tratamento das imagens foram realizados no software QGIS, versao
3.16.3.

- (RnirR—RR)
E 1-NDV] = —"=—=
quagao (RNIRTRR)
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A imagem gerada no formato NDVI foi composta por pixels com resolugao
espacial de 30 x 30 metros. Apds a geracao do mapa, foram selecionados os pontos
correspondentes a cada tratamento dentro dos blocos experimentais. As coordenadas
desses pontos foram extraidas e inseridas em um receptor GPS Garmin eTrex 10. Por
meio do recurso de navegacgao por satélite do equipamento, foi possivel localizar com
precisao cada ponto para a realizagao da amostragem em campo.

A avaliagao final foi realizada no meés de fevereiro, quando as plantas de milho
encontravam-se no estadio fenoldgico V4. A estimativa de produtividade de cada
parcela foi obtida por meio da contagem do nimero de plantas presentes na area util (2
m?). Em seguida, as plantas foram coletadas, sendo cortadas a 30 cm do solo com o
auxilio de uma foice e uma trena para aferigao da altura de corte. As plantas foram entao
fragmentadas em por¢des menores e acondicionadas em sacos devidamente
identificados.

Posteriormente, o material foi pesado com o auxilio de uma balanga mecéanica,
obtendo-se o peso da matéria verde. A estimativa de produtividade foi entdo
extrapolada para uma drea de 10.000 m?, e os resultados foram expressos em quilos por
hectare (kg. ha™).

Os dados de produtividade foram organizados em planilhas e submetidos a
analise de variancia (ANOVA) por meio do software Sisvar® (FERREIRA, 2011). Para
verificar a significancia estatistica dos efeitos dos tratamentos, aplicou-se o teste F com
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Além disso, foram realizados ajustes por
regressao, com o objetivo de identificar o modelo matematico que melhor representasse
a relagao entre os niveis de NDVI e a produtividade do milho para silagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de produtividade dos pontos georreferenciados, comparados aos
respectivos valores de NDVI obtidos em 9 de dezembro de 2024, sao apresentados na
Figura 1. Observa-se uma boa aproximagao dos valores quando submetidos a andlise de
regressao linear, com coeficiente de determinagao (R?) de 0,78, indicando uma tendéncia
positiva entre as varidveis. Contudo, ao serem submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), os resultados ndo apresentaram significancia estatistica (p > 0,05), nao
permitindo afirmar, com rigor estatistico, a existéncia de uma correlagdo consistente
entre as variaveis avaliadas.
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Figura 1: Produtividade dos tratamentos em relagao aos valores de NDVI
Patos de Minas - MG, 2025
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Fonte: dados da pesquisa, 2024.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, observa-se uma
variabilidade espacial na produtividade do milho para silagem nos pontos amostrados,
com tendéncia de aumento da produtividade a medida que os valores de NDVI se
elevam. Essa variagdo representa, aproximadamente, um incremento de 24% na
produtividade quando se comparam os valores de NDVI iguais a 0,60 e 0,85. No entanto,
para o NDVI de valor 0,70, foi verificada uma queda na produtividade em relacao aos
demais. Esse comportamento pode estar associado a presenca de plantas daninhas nas
parcelas correspondentes a esse indice, as quais podem ter contribuido para o aumento
do valor de NDV], interferindo no desenvolvimento das plantas de milho.

Segundo os autores Huete et al. (2002), o NDVI detecta a presenga de clorofila e
outros pigmentos relacionados a absorcao da radiagdo solar na banda do vermelho. No
presente estudo, essa deteccao nao distinguiu as plantas de milho das plantas daninhas,
o que pode ter provocado um aumento artificial nos valores de NDVI nas parcelas com
indice 0,70, sem refletir, de fato, uma condicao favoravel a cultura.

Os autores Matias, Streeck e Aguilar (2015) também verificaram maiores
produtividades em dreas com elevados valores de NDVI, observando um incremento
aproximado de 3,72%. De modo semelhante, Vian ef al. (2018) constataram que areas com
maiores valores de NDVI apresentaram produtividades superiores na cultura do milho
para grao. Segundo os referidos autores, a variacao nos valores de produtividade pode
estar relacionada a fatores como populagao e crescimento das plantas, estado nutricional,
incidéncia de pragas, ocorréncia de doengas e presenca de plantas daninhas.

Trabalhando com estimativa de produtividade de sorgo por meio de imagem
NDVI os autores Lima, Cunha e Oliveira (2023) observaram um aumento na
produtividade associado a maiores indices de NDVI; contudo, essa diferenca nao foi
estatisticamente significativa. Os autores sugerem que esse efeito pode ter sido
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influenciado pela matocompeticao nos pontos amostrados. De acordo com Rossi et al.
(1996), a presenca de plantas infestantes reduz a produtividade da cultura devido a
competicao por recursos, fendmeno constatado nas parcelas com indice de NDVI igual
a 0,70 no presente estudo.

Segundo Raupp e Rosa (2024), o NDVI tem se mostrado um bom indicador do
vigor vegetativo das plantas, sendo utilizado para monitoramento e acompanhamento
de lavouras. Para Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) e Ferreira et al. (2024), esse
indice destaca-se pela capacidade de avaliar o vigor das plantas, possibilitando
intervengoOes mais precisas em momentos criticos. Ainda assim, sao escassos os estudos
que exploram essa tecnologia, o que evidencia a necessidade de novas pesquisas sobre
o tema.

4 CONCLUSAO

O Indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) demonstrou ser uma
ferramenta promissora para o estudo da variabilidade espacial do milho destinado a
producao de silagem. No entanto, a correlacao entre esse indice e o potencial produtivo
da cultura ainda requer aprofundamento por meio de novos estudos, a fim de se obter
resultados mais assertivos.
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