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RESUMO

Em resposta ao desafio global do
crescimento populacional e a necessidade
de aumentar a produtividade agricola para
a segurancga alimentar, foi realizado um
estudo no municipio da Chibia, Huila,
Angola, numa éarea de 25 hectares. O
objetivo foi utilizar dados de detecdo
remota para analisar a cultura do milho,
validando um modelo que identifica
variaveis com impacto na eficiéncia da
producdo. A andlise correlacionou os dados
de campo com o indice NDVI, concluindo
que as técnicas de cultivo, densidade de
sementes, acidez do solo e a deficiéncia
de fésforo foram parametros determinantes
da produgdo. Foi proposta uma gestao
adaptativa destas varidveis através da
aplicagdo de taxas variaveis, a fim de
otimizar a produtividade. Este estudo
realga a importancia das tecnologias de
Agricultura de Precisdo, nomeadamente as
tecnologias associadas a detegdo remota
na melhoria da eficiéncia agricola, essencial
para enfrentar os desafios da seguranga
alimentar em regiGes em desenvolvimento
como a regido de Africa.

Palavras-chave: milho; detecdo remota;
produtividade; Agricultura de Precisao.

INTRODUCAO

A populagio africana é uma das que mais
cresce no mundo nos ultimos anos e con-
sigo uma grande pressdo na produgio
de alimentos, devido aos elevados niveis
de fome e pobreza, principalmente na
Africa subsariana, onde a inseguranga
alimentar tem um crescimento expo-

nencial devido as alteragdes climaticas
e 4 degradagio da terra. A produgio de
cereais com maior enfoque na produgio
de milho é um caminho adequado para
mitigar este fenémeno.

A cultura do milho, tem sido conside-
rada mundialmente como o grao-chave
para o consumo humano e animal. Esti-
ma-se que até 2050, 0 consumo de milho
nos paises em desenvolvimento duplicara.
Prevé-se também que a partir de 2025 a
cultura do milho tornar-se-4 o cereal com
maior produgio a escala global.

«A cultura do milho,

tem sido considerada
mundialmente como o
grao-chave para o consumo
humano e animal»

Em Africa, a produgido dos alimentos
¢ maioritariamente feita por pequenos
produtores que ndo tém acesso a gran-
des tecnologias de produgio,logo com a
inser¢do das novas tecnologias, os agri-
cultores poderdo garantir um aumento
significativo da sua capacidade produtiva.

Angola é um pais com excelentes con-
di¢des edafoclimdticas para a prética
agricola, embora a economia nacional
seja maioritariamente suportada pelos
recursos naturais nao renovaveis o setor
agrério tem uma contribuigo importante
na economia do pais, sendo o 3.° setor a
contribuir para o valor do produto inter-
no bruto nacional, assim como o que en-
globa o maior nimero de trabalhadores.

«(...) com ainsergao das
novas tecnologias, os
agricultores poderao garantir
um aumento significativo da
sua capacidade produtiva»

Com uma extensio territorial de terras
araveis de 35 000 000 ha, apenas cerca
de 5 304 699 ha sio cultivados ou seja
15,2%. A cultura do milho ocupa uma
drea aproximada de 3 154 964 ha, dos
quais 91,6% sdo predominantes na agri-
cultura familiar e os restantes 8,4% sio
cultivados pela agricultura empresarial
com uma produgio aproximada de 3 065

750 t/ha.
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FIGURA 2. Carta do NDVI com as zonas de gestao.
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FIGURA 1. Enquadramento da parcela em estudo.

A produtividade média varia a volta dos
921 kg/ha para agricultura familiar e
2680 kg/ha para agricultura empresarial.

«Com uma extensao
territorial de terras araveis
de 35 000 000 ha, apenas
cercade 5 304 699 ha sao
cultivados ou seja 15,2%»

Sendo um pais onde os recursos como
os fertilizantes sdo caros e escassos é
fundamental otimizar tais recursos
como forma de potenciar a0 méximo o
retorno para os empresdrios agricolas.
A Agricultura de Precisio e a Detegio
Remota (DR) em particular pode ser
uma das tecnologias fundamentais no
aumento da eficiéncia de aplica¢do dos
fatores de produgio e consequentemente
na sua produtividade. Se os fatores sdo
escassos e caros €, pois, decisivo aplicar
0s mesmos nos espagos de terreno onde
o seu retorno é méximo. Muitos foram os
autores que encontraram relacées entre
a produtividade do milho e indicadores

de satélite como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) (Rojas, 2007;
Leroux ef al.,2015; Chivasa ez al., 2017,
Leroux et al.,, 2019; Khechba ez al.,2021;
Rezaei ez al.,2021) e, como eles, a partir
de um estudo de caso desenvolvido na
Huila (Angola), demonstramos que é
possivel aumentar a eficiéncia da apli-
cagio dos fatores de produgio em Africa
de forma muito barata, utilizando para
tal as tecnologias de Agricultura de Pre-
cisdo, mais precisamente as tecnologias
de observagio da terra.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado numa parcela de
25 hectares, localizada no municipio
da Chibia, Provincia da Huila, situada
entre os paralelos de 12° e 15° sul, lati-
tude 14° 11’ 33,858”(S), longitude 13°
41°02,264”(E) e uma altitude média de
1.484 m. A variedade do milho foi Sah-
ara, semeada no ano de 2023 com um
compasso de 75 cm x 22 cm. O clima
desta regido ¢ himido, mesotérmico,em
que as caracteristicas da drea enquadram-
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FIGURA 3. Relacdo entre a produtividade e o NDVI.

-se na zona tropical de clima himido e
seco, com temperaturas médias anuais
variando entre 19 °C a 22 °C, podendo
atingir valores mais baixos na ordem
de 5 °C durante a estagio seca do ano,
os valores médios anuais da humidade
relativa atingem 60% a 70%, e as preci-
pitagdes vao de 1.100 mm a 1.400 mm
por ano (Dinis, 2006) (Figura 1).

«0 clima desta regiao é
hiumido, mesotérmico, em
que as caracteristicas da
area enquadram-se na zona
tropical de clima humido e
seco (...)»

Utilizando imagens de satélite Senti-
nel-2,a aplicagio SmartAG da Agroinsi-
der gerou mapas de gestio diferenciados,
apresentando variag¢des na cor da vege-
tagdo (verde, amarelo, vermelho) com
base no indice NDVI. Estes mapas
delinearam trés zonas de gestdo (alta,
intermédia, baixa), categorizadas por
niveis de vigor vegetativo (Figura 2).
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TABELA 1. Varidveis biométricas medidas nos locais de ensaio e sua relagdo com os
sinais obtidos pelo satélite (y, varidvel dependente; x, NDVI).

Altura da planta: existe uma correlagdo moderada entre o NDVI e
a altura das plantas, com cerca de 75,75% da variagao explicada
pelo NDVI. No entanto, a analise ANOVA ndo encontrou diferencas

significativas entre as zonas, sugerindo que outros fatores, como
a invasdo de infestantes, podem influenciar a altura das plantas.

Biomassa total: Foi observada uma forte relagdo positiva
entre o NDVI e a biomassa total, com 96,55% da variagéo na
biomassa explicada pelo NDVI. Foram confirmadas diferencas
significativas entre zonas, indicando que o NDVI é um bom
indicador do potencial de biomassa das plantas.

Cumprimento da espiga: A relagdo entre o NDVI e o comprimento
da espiga de milho é positivamente correlacionada, conforme a
reta, com aproximadamente 69,82% da variagdo no comprimento
da espiga explicada pelo NDVI. Andlises estatisticas indicam

diferencas significativas no comprimento das espigas entre zonas.

Peso da espiga: A relagéo entre o NDVI e o peso da espiga
mostrou uma correlagdo muito forte, com quase toda a
variagdo no peso da espiga explicada pelo NDVI. Foram
identificadas diferencas significativas entre zonas, destacando
o NDVI como um indicador fidvel do peso da espiga.

Peso de 100 gréos: Verificou-se uma correlagao positiva
robusta entre o NDVI e o peso de 100 grdos, com o NDVI
explicando aproximadamente 94,06% da variagéo. A anélise
ANOVA refutou a hipdtese nula e confirmou a relagdo
estatisticamente significativa entre essas variaveis.

y = 684,74x - 286,34
R?=0,75

y = 4429,3x - 2902,3
R®=0,96

y =559,47x - 328,23
R?=0,69

y = 1766,6x - 1076,8
R?= 0,99

y = 367,92 - 222,04
R2=0,94

Numero de graos por fileira: Apesar de uma correlagéo positiva entre
o NDVI e o nimero de gréos por fileira, a analise ANOVA ndo encontrou vy = 225,53x - 123,72

diferencas significativas entre as zonas, sugerindo que o NDVI pode

R?=10,99

ndo ser um preditor tdo forte para esta carateristica especifica.

Numero de fileiras por espiga: verificou-se uma relagao positiva

entre o NDVI e o nimero de linhas por espiga, com uma correlagdo

moderada. Foram identificadas diferencas significativas entre

y = 94,737x - 54,342

zonas. Estes resultados sugerem que o NDVI é um indicador Util R2=0,61
de varias caracteristicas do milho, embora a sua eficécia possa
variar consoante a carateristica especifica e as condi¢des locais.
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FIGURA 4. Mapa VRT de Gestao Diferenciada.
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Para garantir a representatividade das
amostras em trés zonas com diferentes
indices NDVI (alto, médio e baixo), fo-
ram estabelecidos quatro subpontos de
amostragem em ziguezague em cada
zona, mais um ponto de 3 m? para ob-
servagoes continuas do ciclo vegetativo
(densidades de plantas, altura das plan-
tas). Foi feita a colheita e amostras de
solos e levadas ao laboratério de solos
Ambiterra da Universidade de Evora.
Depois, em cada zona, foram colhidas
10 plantas numa drea de 3m?, cortadas,
e determinado o peso fresco e seco para
analisar caracteristicas como o peso de
100 grios, a biomassa total, o peso da
espiga, o numero de fileiras por espiga
e grios por fileira. Apds a secagem em
estufa com uma temperatura de 60° C,
as medicoes foram efetuadas periodica-
mente até se obter um peso constante. A
andlise permitiu calcular um conjunto de
indicadores (ex: densidade de plantas por
hectare, rendimento em toneladas por
hectare, etc.) e dessa forma perceber, se
a partir de técnicas estatisticas ANOVA,
podemos encontrar diferengas significa-
tivas entre os sinais obtidos pelos satélites
(zonas de gestdo) e a produtividade de
milho associada a cada zona. A anilise
de correlagio de Pearson, que varia entre
-1 e 1, foi utilizada para medir o grau de
relagdo entre os sinais obtidos via satélite
(NDVI) e a produtividade associada a
cada zona de gestéo.

«Utilizando imagens de
satélite Sentinel-2, a
aplicagcao SmartAG da
Agroinsider gerou mapas
de gestao diferenciados,
apresentando variagdes na
cor da vegetacao (...)»

RESULTADOS

Com base nos parimetros registados: a
zona 1,com NDVI de 0,70, foi classifi-
cada como sendo de menor vigor vege-
tativo; a zona 2, com NDVI de 0,73 de
vigor intermédio e a zona 3 com NDVI
de 0,75 como o mais alto vigor vegetativo
(Figura2). Estes valores de NDVI foram
utilizados para calcular a densidade de
plantas em cada zona e correlaciond-la
com a produgio estimada, permitindo
identificar diferencas significativas entre
as zonas de gestdo.

AGROBOTICA
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Relacao da

Produtividade x NDVI

Na zona 1, de menor vigor vegetativo,
mediu-se uma densidade de 43 000
plantas/ha e um rendimento médio de
2,0 t/ha. Na zona 2, de vigor vegetativo
intermédio, mediu-se uma densidade
de 56 000 plantas/ha e um rendimento
médio de 3,6 t/ha. Na zona 3, de vi-
gor vegetativo mais alto, mediu-se uma
densidade de 66 000 plantas/ha e um
rendimento médio de 5,2 t/ha. O teste
ANOVA indicou um p-valor de 2,54
e -05, confirmando diferencas signifi-
cativas entre as zonas. Face a relacido
existente entre o NDVI e a produtividade
do milho, evidenciada na Figura 3 apre-
senta-se na Tabela 1 as distintas varidveis
medidas no terreno e a sua relagdo com

os sinais medidos pelo satélite (NDVI).

Analise da variancia (ANOVA)

A anilise revelou diferencas significativas
entre zonas em aspetos como o rendimen-
to, a altura da espiga, a biomassa total e

Aumente a sua prodUgao

outros parimetros. Seguramente que estas
diferentes zonas (Figura 2) devem apre-
sentar fatores controladores da produtivi-
dade diferentes, contudo, sem entrar em
muitos detalhes onde é que os produtores
de milho em Africa devem colocar mais
fertilizantes, na zona 1 ou na zona 3 da
Figura 2? Seguramente que na zona 3,
pois esta é a zona que remunera de forma
mais elevada o fertilizante (fator escasso e
caro). N4o colocando nenhum fertilizante
nazona 1, metade na zona 2 € o maximo
possivel na zona 3 faria aumentar a pro-
dutividade média da parcela. Em suma,
em vez de estar a distribuir o fertilizante
pela parcela toda, é preferivel distribuir
nas zonas com maior potencial produti-
vo. Olhando agora ao detalhe deste caso
de estudo podemos dizer que a zona 1
(Figura2) teve um rendimento reduzido
devido a baixa densidade de plantas (ma
germinagio) e ervas daninhas, enquanto
nazona 2,a melhor densidade de plantas
melhorou a formagio de espigas, apesar
dos problemas de germinagio ainda se
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terem manifestado nesta zona para além
dos problemas de pH do solo ser dcido. A
zona 3 foi aquela onde existiram menos
problemas de germinagio e consequente-
mente aquela onde o potencial produtivo
foi mais elevado.

Propostas para otimizacgao

da produtividade do milho

Para aumentar a produtividade do mi-
lho, é essencial uma gestao diferenciada
das parcelas, utilizando tecnologias de
agricultura de precisdo, como imagens de
satélite e andlise NDVI, combinadas com
dados de campo. A andlise identificou a
zona 2, com um rendimento de 3,6 t/ha,
como tendo baixa fertilidade do solo,
destacando a necessidade de uma gestio
diferenciada devido ao solo dcido e pobre.
Recomenda-se a aplicagio de calcdrio
(8 t/ha) (Figura 4A) para ajustar o pH
e equilibrar os nutrientes, melhorando
assim a capacidade de troca catiénica do
solo. Embora o fésforo nio seja limitan-
te, é aconselhdvel aumentar o seu nivel

de leite por hectare.
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para 75 kg/ha nas zonas 1 e 3 (Figu-
ra4B) para promover a uniformidade,
o rendimento e a resisténcia a doencas.
A baixa fertilidade da zona 1, sugerida
pelas caracteristicas biométricas, impli-
ca uma gestdo do solo semelhante a da
zona 2, devido 2 auséncia de diferencas
significativas nos parimetros do solo
entre elas. A estratégia de sementeira
deve variar também por zona, sendo
recomendadas densidades de 50 kg/ha
e 30 kg/ha para as zonas 1 e 2 (Figu-
ra 4D) respetlvamente para minimizar
as perdas. E fundamental a reposi¢io
dos nutrientes extraidos pelas plantas,
sendo as recomendagdes de fertilizantes
terndrios NPK de 90 kg/ha paraazona 1,
158 kg/ha para azona 2 e 235 kg/ha para
a zona 3 (Figura 4C), ajustando-se 2
produtividade de cada drea e promovendo
tratamentos diferenciados de acordo com
as necessidades especificas de cada zona.

CONCLUSOES

A detegdo remota revelou-se essencial

para o caso de estudo aqui apresentado,
permitindo analisar a sua produtividade
através do indice NDVI. Este método
permitiu identificar os fatores que afetam
a produgio, como as técnicas de cultivo e
as condigdes do solo, e permitiu desenvol-
ver propostas para melhorar a produtivi-
dade de forma sustentivel. A metodologia
aplicada revelou-se eficaz e econémica,
indicando um potencial aumento dos
rendimentos dos agricultores em com-
paragio com os métodos convencionais.
Os resultados indicam que a agricultura
de precisdo tem grande potencial para
monitorizar o milho e outras culturas
importantes em Angola, promovendo
avancos na eficiéncia e sustentabilidade. §
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