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Abstract. This paper presents a non-destructive method for predicting corn si-
lage biomass using Computer Vision and Machine Learning. The methodology
extracts the percentage of leaf cover in RGB images via the HSV color space
(OpenCV), correlating it with the plant’s fresh mass. Field trials with different
plant densities (1, 5, and 10) demonstrated high linearity. Simple linear regres-
sion models achieved an R* of 0.82 and an RMSE of 1.277 kg in the calibration
stage. Results demonstrate the technical viability of digital image processing as
a low-cost and efficient quantitative tool for crop yield prediction.

Resumo. Este artigo apresenta um método ndo-destrutivo para predigdo de bi-
omassa de milho silagem utilizando Visdo Computacional e Aprendizado de
Madquina. A metodologia extrai a porcentagem de cobertura foliar em ima-
gens RGB via espaco HSV (OpenCV), correlacionando-a com a massa fresca
da planta. Ensaios em campo com diferentes densidades (1, 5 e 10 plantas)
mostraram alta linearidade. Modelos de regressdo linear simples atingiram um
R? de 0,82 e RMSE de 1,277 kg na etapa de calibragdo. Os resultados de-
monstram a viabilidade técnica do processamento de imagens como ferramenta
quantitativa e de baixo custo para predicdo de safra.

1. Introducao

A cultura do milho (Zea mays L.) € uma das principais fontes de volumoso na nutri¢ao
animal [Cruz et al. 2001], sendo a silagem um componente essencial para a viabilidade
econOmica e produtiva das propriedades rurais. A estimativa precisa da produtividade e
da biomassa verde disponivel no campo antes da colheita ¢ fundamental para o planeja-
mento agropecudrio. No entanto, os métodos tradicionais de mensura¢do (como o corte de
parcelas, pesagem manual e secagem) sdo de natureza destrutiva, exigem intenso trabalho
humano e demandam um tempo elevado de execuc¢do, o que frequentemente inviabiliza
amostragens representativas em médias e grandes propriedades.

Para superar esses desafios, a adocao de tecnologias de Agricultura de Precisao
tem se tornado uma estratégia essencial. Nos ultimos anos, a Visdo Computacional tem
sido amplamente aplicada para o monitoramento agricola [Bai et al. 2023], consolidando-
se como uma ferramenta promissora para anélises ndo destrutivas no campo. Devido ao
baixo custo de hardware e a riqueza de informacdes visuais, algoritmos de processamento
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de imagens tém sido adotados para extrair caracteristicas fenoldgicas das plantas e auto-
matizar o controle de processos [Liang et al. 2022].

Embora o uso de arquiteturas complexas de Deep Learning esteja em as-
censdo [Neupane et al. 2022], abordagens baseadas em processamento digital de ima-
gens cldssicas aliadas a modelos preditivos estatisticos continuam sendo solugdes atra-
tivas. Métodos de segmentacao em espagos de cores, aliados a regressdes lineares sim-
ples, oferecem alta explicabilidade matematica, baixo custo computacional e facilidade
de implantacdo em dispositivos com menor capacidade de processamento.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma prova de conceito para um pi-
peline capaz de prever a biomassa fresca de milho silagem de forma nao destrutiva. O
estudo explora uma abordagem baseada em Visao Computacional, utilizando a biblioteca
OpenCV em Python, para segmentar e extrair o percentual de cobertura foliar da cultura
em imagens fotogréficas. Posteriormente, um modelo supervisionado de Regressao Li-
near Simples € aplicado para correlacionar a varidvel visual extraida com a produtividade
real. O objetivo € disponibilizar uma base metodoldgica inicial para o desenvolvimento
de uma ferramenta quantitativa que auxilie a tomada de decisdo agron6mica.

Este artigo estd organizado em cinco se¢des. A Secdo 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados e como eles evidenciam a lacuna observada na literatura. A Secao 3 apresenta
o banco de dados utilizado na andlise bem como a sua estratégia de constru¢do. Ainda
nesta secao, apresenta-se o pipeline de andlise de dados, incluindo algoritmos escolhidos
e métricas de avaliacdo. A Secdo 4 apresenta os resultados com tom analitico e de dis-
cussdo a respeito da generalidade dos modelos. Por fim, a Secdo 5 finaliza o documento
com as principais implicagdes e apontamentos para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de técnicas de Visdo Computacional e Processamento Digital de Imagens na agri-
cultura tem sido amplamente explorado na literatura recente, tanto para o monitoramento
fitossanitdario quanto para a estimativa de parametros fenoldgicos. A busca por métodos
nao destrutivos impulsionou publica¢des em veiculos de alto impacto e conferéncias es-
pecializadas.

No contexto de diagndstico de doencas foliares na cultura do milho, estudos ava-
liaram a eficdcia de diferentes arquiteturas de Redes Neurais Convolucionais (CNNSs) uti-
lizando vastos bancos de imagens de folhas infectadas [Ribeiro and Reis 2025]. Os resul-
tados mostram que os algoritmos alcangaram alta precisdao na detec¢do precoce de ano-
malias, demonstrando a viabilidade de métodos automatizados no campo. No entanto, a
literatura destaca que a implementagdo dessas arquiteturas complexas esbarra em desafios
praticos significativos, como a necessidade de alto poder computacional e a dificuldade
de embarcar esses modelos densos em dispositivos méveis com recursos limitados.

Solugdes focadas no monitoramento fitossanitirio também tém sido propostas
para detectar a praga Spodoptera frugiperda em lavouras de milho [Silva et al. 2024].
O método utilizado baseia-se no uso de armadilhas inteligentes equipadas com cameras e
algoritmos de Visdo Computacional combinados com Aprendizado de Médquina. A par-
tir dos resultados, identifica-se como vantagem principal a capacidade de automatizar a
contagem de insetos, oferecendo suporte em tempo real a tomada de decisdo no Manejo
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Integrado de Pragas. Por outro lado, o estudo evidencia que solu¢des baseadas em hard-
ware de coleta de imagens instalado fixamente no campo enfrentam barreiras de custo,
infraestrutura e manutencao, o que pode limitar a adocao em larga escala por pequenos
produtores.

Adicionalmente, pesquisas recentes buscaram estimar a biomassa acima do
solo em plantacdes de milho utilizando sensoriamento remoto [Macedo et al. 2023,
Han et al. 2019]. Os estudos foram realizados utilizando veiculos aéreos ndo tripula-
dos equipados com sensores multiespectrais € RGB para extrair indices de vegetacdo e
caracteristicas geométricas que alimentaram modelos de regressdo. As conclusdes suge-
rem que a combinacdo de dados aéreos com modelagem estatistica atinge altos indices
de correlacao na previsdo de safra. No entanto, as dificuldades apontadas incluem a forte
dependéncia de voos de drones dispendiosos e processamentos de imagem pesados em
nuvem, ferramentas que exigem conhecimentos técnicos avancados de operagdo e alto
investimento financeiro.

Diante dos estudos apresentados, percebe-se uma crescente adesiao de ferramen-
tas de Visdo Computacional e Aprendizado de Mdquina para aprimorar o monitoramento
e a estimativa de parametros na cultura do milho. Essas pesquisas indicam a existéncia
de oportunidades para novas investigacoes focadas em solucdes mais acessiveis, visto
que a maioria dos métodos atuais exige hardware custoso ou alto poder de processa-
mento. Nesse contexto, este trabalho propde-se a preencher essa lacuna desenvolvendo
um método preditivo de baixo custo. Essa abordagem baseia-se na extracdo simples de
caracteristicas bidimensionais em imagens RGB capturadas a nivel de solo, buscando
contribuir significativamente para democratizar a agricultura de precisdao por meio de fer-
ramentas leves e de fécil uso por profissionais em campo.

3. Metodologia

Para alcancar o objetivo proposto, o experimento foi estruturado em trés etapas inter-
relacionadas: (i) aquisi¢cdo de dados em campo e andlise biométrica; (ii) processamento
digital de imagens para extra¢do de caracteristicas visuais; e (iii) modelagem preditiva
estatistica exploratoria.

3.1. Aquisicao de Dados e Biometria

A coleta de dados foi realizada em uma area de cultivo comercial do milho (MG 616)
localizada no sul do Brasil, sob clima subtropical imido. O solo da area, caracterizado
por relevo ondulado, € de origem baséltica e classificado pedologicamente como Argis-
solo. As plantas selecionadas encontravam-se no estagio fenoldgico ideal para o corte e
producao de silagem.

Para garantir a estabilidade do modelo e minimizar varidveis de confusdo nesta
prova de conceito, a amostragem foi estritamente padronizada. As plantas utilizadas no
experimento apresentavam caracteristicas biométricas homogéneas, com altura média de
2,40 metros e diametro de colmo aproximado de 22 milimetros. Adicionalmente, todas
as fotos foram tiradas com a mesma altura em relac@o ao solo € no mesmo hordrio, a fim
de diminuir quaisquer tipos de interferéncias nas amostras.

O método destrutivo foi aplicado para obter o “ground truth”, ou seja, o peso real
da biomassa fresca. Nesta prova de conceito, o dataset constituiu-se de uma amostra-
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gem reduzida. Foram capturadas exatamente trés imagens fotograficas, correspondendo
a uma foto para o grupo de 1 planta, uma para 5 plantas e uma para 10 plantas. Essa
distribui¢do buscou for¢ar uma variabilidade de massa para a constru¢do de uma curva de
calibragdo. Cada grupo foi pesado individualmente utilizando uma balanga de precisio,
estabelecendo a varidvel dependente (Y'). Ressalta-se que, devido ao escopo inicial, os
dados alimentaram o treinamento de um modelo tnico de regressdo para avaliar a lineari-
dade global da predic@o. As imagens foram capturadas a uma distancia focal padronizada
de 2 metros de altura, utilizando um fundo de contraste (lona) para mitigar a interferéncia
visual de elementos externos.

3.2. Processamento Digital de Imagens

O fluxo de processamento foi desenhado em etapas sequenciais bem definidas. O ponto de
partida é a imagem original capturada no padrao RGB, ilustrada na etapa (a) da Figura 1,
que passa logo de inicio por uma conversao para o espaco de cores HSV. Essa mudanca de
espaco de cor € uma estratégia importante na agricultura de precisao, pois o0 HSV separa
a informacao de brilho da informacao de cor, tornando o algoritmo muito mais protegido
contra sombras e variagdes da luz do sol do que se trabalhdssemos direto no RGB.

Com a imagem convertida para o espaco HSV, aplicou-se um algoritmo de
limiariza¢do (Color Thresholding) para gerar uma mdscara bindria. Os parametros do
filtro foram definidos rigidamente no cédigo-fonte para garantir a reprodutibilidade do
experimento. O limite inferior foi ajustado em [15, 10, 10] e o limite superior em [100,
255, 255], no formato [Hue, Saturation, Value]. O canal de Matiz (Hue) foi configu-
rado entre 15 e 100, cobrindo desde os tons amarelo-palha da senescéncia natural das
folhas mais velhas até o verde-escuro das folhas jovens, capturando assim toda a variagao
cromatica relevante da cultura. Os canais de Saturacao e Brilho (Value) foram mantidos
com alta flexibilidade (10 a 255), permitindo que o algoritmo acomodasse regides som-
breadas e dreas de alta refletancia luminosa sem suprimir pixels vegetativos tteis. Essa
calibracdo mais aberta foi uma decisdo deliberada para preservar a integridade da mascara
em condi¢des de iluminagdo natural varidvel.
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Pipeline de Processamento Digital de Imagens

b) Binarizacao
a) Imagem RGB Original (Color Thresholding)

TS
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c) Mascara Refinada d) Planta Segmentada
(Operacoes Morfolégicas) (Fundo Removido)

Limiares HSV — Inferior: [H=15, S=10, V=10] | Superior: [H=100, S=255, V=255] | Cobertura foliar: 6.93%

Figura 1. (a) imagem RGB original; (b) mascara binaria gerada pelo Color Th-
resholding; (c) mascara refinada apos operacoes morfoldgicas de abertura
e fechamento; (d) material vegetativo isolado.
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O fluxo completo do pipeline € ilustrado na Figura 1, composta por quatro etapas
sequenciais. Em (a), apresenta-se a imagem original capturada no padrao RGB sobre o
fundo de contraste. Em seguida, aplica-se o algoritmo de limiariza¢io (Color Threshol-
ding) no espaco HSV, gerando a méscara bindria bruta exibida em (b), onde os pixels
pertencentes ao espectro vegetativo aparecem em branco e o fundo € suprimido. Em (c),
operacdes morfoldgicas de abertura e fechamento sdo aplicadas para eliminar ruidos pon-
tuais e suavizar as bordas, resultando na mascara refinada. Por fim, em (d), a mascara
€ aplicada sobre a imagem original, isolando o material vegetativo sobre fundo preto,
resultado utilizado para o cédlculo da porcentagem de cobertura foliar.

3.3. Modelagem Preditiva

Com a extracao da varidvel visual concluida, a etapa estatistica foi conduzida para esta-
belecer a relagdo quantitativa entre a proporcdo de area verde detectada nas imagens e
a massa fresca real aferida em campo. Todo o processo de ajuste do algoritmo foi im-
plementado na linguagem Python, utilizando o médulo de modelos lineares da biblioteca
Scikit-Learn [Pedregosa et al. 2011].

Optou-se pela aplicacdo de um modelo de Regressao Linear Simples para mapear
a relagdo matematica entre a drea verde detectada e a massa da planta. A preferéncia por
uma abordagem paramétrica tradicional, em vez de arquiteturas complexas de aprendi-
zado profundo, foi motivada pela busca de uma alta explicabilidade agrondmica aliada
a um baixo custo computacional. Essa escolha estratégica visa garantir que a equacao
preditiva gerada possa ser, futuramente, embarcada e executada de forma instantdnea em
dispositivos méveis convencionais, viabilizando o seu uso pratico por técnicos durante as
vistorias a campo.

Dada a natureza exploratdria desta prova de conceito e o dimensionamento con-
trolado da amostragem em campo, o conjunto de dados foi utilizado em sua totalidade
para a fase de calibracdo do modelo. Ou seja, neste primeiro momento, nao houve o parti-
cionamento classico entre dados de treinamento e teste (holdout), uma vez que o objetivo
primdrio foi validar a existéncia da linearidade temporal e tragar a reta de melhor ajuste
para as condi¢des padronizadas do ensaio.

Para avaliar a confiabilidade dessa relacdo, o desempenho do modelo foi quanti-
ficado por meio de duas métricas complementares. O Coeficiente de Determinagao (R?),
descrito na Equacao 1, foi utilizado para mensurar o quao bem a variabilidade do peso da
planta € explicada pela variacdo da cobertura foliar identificada pelo algoritmo.

?:1(%‘ - ?)z‘)z
Z?:l(yz‘ - 5)2

Em que y; é a massa real aferida em campo, ¢; € a massa predita pelo modelo, e
y € a média das observacoes reais. Adicionalmente, a Raiz do Erro Quadratico Médio foi
adotada para estimar a dispersdo dos residuos. A principal vantagem do uso do RMSE
neste contexto agrondmico € que ele retorna a margem de erro na prépria unidade de
medida da varidvel alvo, oferecendo uma percepcao fisica, real e direta da precisdo da
estimativa de biomassa.
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4. Resultados e Discussao

Os ensaios preliminares demonstraram a viabilidade técnica da abordagem proposta. A
primeira etapa de validacdo concentrou-se na eficicia do algoritmo de segmentacdo em
isolar a biomassa ttil do milho em relag¢ao ao fundo da imagem.

Para evitar a supressdo dessas dreas uteis, o limiar do espaco de cores HSV pre-
cisou ser calibrado com maior tolerdncia no canal de Matiz (Hue), estendendo-se do
amarelo-palha ao verde-escuro, e permitindo alta flexibilidade nos canais de saturagdo
e brilho para acomodar areas de sombreamento natural. O resultado bem-sucedido desta
calibracdo pode ser observado nas etapas (c) e (d) da Figura 1, evidenciando o material
vegetativo isolado com preservagao das dreas sombreadas e extremidades amareladas.

ApOs a extracdo da porcentagem de drea vegetativa nas amostras de 1, 5 e 10
plantas, os dados numéricos foram submetidos ao modelo de Regressao Linear Simples
para cruzamento com a massa fresca real. Na etapa de calibracdo do modelo, obteve-se um
coeficiente de determinagdo (12?) de 0,82 e uma Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE)
de 1,277 kg. Este indice indica que 82% da variabilidade do peso da biomassa fresca
pode ser explicada matematicamente pela variacdo da drea de cobertura foliar detectada na
imagem RGB. A Figura 2 apresenta a reta de regressao ajustada sobre os dados coletados.

Correlacao entre Cobertura Vegetal e Biomassa de Milho
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Figura 2. Correlacao linear de calibracao entre a area foliar extraida (%) e a bio-
massa fresca real aferida (kg).

Analisando a equacdo da reta ajustada, o coeficiente angular evidéncia uma
correlagcdo positiva forte, para as condicdes padronizadas deste estudo, cada acréscimo
percentual na cobertura vegetal identificada pelo algoritmo reflete um incremento linear
correspondente de biomassa fresca. Dessa forma, a ferramenta fornece uma métrica quan-
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titativa e padronizada que mitiga a subjetividade das estimativas visuais tradicionais feitas
por humanos no campo. A alta linearidade observada confirma que o volume tridimensi-
onal da planta projeta-se de maneira proporcional em um plano bidimensional, desde que
mantido o padrao biométrico (altura e diametro) e a distancia focal de captura.

Embora os resultados desta prova de conceito sejam promissores, € preciso re-
conhecer algumas limitacdes do modelo antes de aplicd-lo em larga escala. O primeiro
ponto de atencdo € que o experimento ocorreu em condi¢des de captura muito controla-
das. Em um cendrio real de campo aberto, as variacdes de luz solar e o sombreamento
natural ao longo do dia certamente vao exigir uma calibracdo mais dinamica do algoritmo.

Outro desafio importante desse método € a tentativa de estimar um volume tridi-
mensional (3D) usando apenas uma fotografia (2D). Como o codigo calcula apenas a drea
verde que aparece na imagem, é provavel que, em lavouras muito fechadas, as folhas da
frente acabem sobrepondo e escondendo a biomassa que esté atrds, o que pode distorcer a
nossa reta de regressdo. Essa limitacdo fica muito evidente quando pensamos na propria
espiga do milho, a espiga concentra a maior parte da massa da amostra, mas representa
uma area visual proporcionalmente reduzida na projecado fotografica se comparada ao vo-
lume das folhas.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este estudo preliminar demonstrou a viabilidade técnica da Visao Computacional para
estimar a biomassa verde do milho silagem de forma nio-destrutiva, alcangando um R?
de calibracdo de 0,82 em condi¢des padronizadas. O processamento no espagco HSV
provou-se eficaz para isolar a drea foliar, oferecendo uma alternativa de baixo custo com-
putacional.

Como trabalhos futuros, destaca-se a coleta de mais dados a fim de tornar o
banco de dados mais representativo, o que permitird a validacdo externa do modelo
sob condi¢Oes varidveis de campo. Propde-se, também, a integracdo deste pipeline
com algoritmos avancados de deteccao de objetos de estagio unico, como o YOLO
[Redmon et al. 2016], para segmentar e atribuir pesos especificos as espigas. Adicional-
mente, investigacOes futuras poderdo explorar a fusdo de dados visuais com sensores de
profundidade (RGB-D) ou a inclusdo de variaveis biométricas para aprimorar a predi¢ao
da massa seca sob variabilidade hidrica.

Em cendrios operacionais de campo, projeta-se que este processo seja integrado a
sistemas de mapeamento pré-colheita. Através da identificacao individual de plantas em
linha, o método permitiria estimar a biomassa disponivel antes da entrada da ensiladeira
na drea, fornecendo um inventario quantitativo que auxilia no planejamento logistico e na
gestdo da produtividade da lavoura de milho silagem.
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