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FENOTIPAGEM DE ALTO RENDIMENTO: CONSTRUCAO DE PAINEL DE
REFLECTANCIA

Resumo

O uso de sensores RGB embarcados em veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) tem se expandido
na agricultura de precisdo, especialmente em aplicagdes de fenotipagem e monitoramento de
culturas. Este estudo teve como objetivo construir e validar um painel de reflectancia para corre¢ao
radiométrica de imagens RGB obtidas por VANTSs. O painel, confeccionado em lona, apresentou
cinco tons de reflectancia (branco, cinza 25, 50 e 75% e preto). As propriedades espectrais foram
determinadas por espectroradiometro, e imagens do painel foram capturadas em voos a 60, 70 e 80
m, processadas no Agisoft Metashape® e analisadas no QGIS®. Os valores de reflectancia
extraidos foram comparados aos do espectroradidometro por regressdes polinomiais. Os resultados
demonstraram que o modelo de regressao foi ajustado utilizando todos os pontos correspondentes as
diferentes tonalidades do painel de calibracdo, permitindo a correcao radiométrica da reflectancia de
forma mais precisa. A incorporagcdo do conjunto possibilitou um melhor ajuste da relagcdo entre os
valores digitais da imagem e a reflectancia real. O painel proposto mostrou-se viavel, de baixo custo
e eficaz para calibracdo radiométrica, contribuindo para maior acurdcia em estudos de fenotipagem

e monitoramento da cultura do milho.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo;, Calibragdo radiométrica; Cameras RGB;

Sensoriamento remoto, Veiculos aéreos ndo tripulados VANTS.
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1. Introducio

O avango da agricultura digital tem impulsionado o uso de tecnologias ndo destrutivas
para o monitoramento de culturas agricolas, entre as quais se destacam os veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs) (Matese; Di Gennaro, 2021). Quando acoplados a sensores Opticos, como
cameras RGB, esses sistemas permitem a aquisi¢do de imagens de alta resolugdo espacial aliada
a flexibilidade temporal e operacional, oferecendo uma solug¢do acessivel para aplicagdes em
agricultura de precisdo (Zheng et al., 2021). Essas caracteristicas fundamentam a ampla
incorporagdo dos VANTSs em avaliagdes agrondmicas e preparam o terreno para discutir suas
principais aplicagdes no monitoramento de plantas (LINHARES et al, 2014).

A utilizagdo de imagens obtidas por drones com cdmeras RGB tem se mostrado
especialmente relevante em atividades como o mapeamento do desenvolvimento vegetativo, a
avaliacdo de estresse hidrico, a quantificacdo de biomassa e a estimativa de produtividade
(Watanabe et al., 2017). Entretanto, a confiabilidade dessas andlises depende diretamente da
qualidade radiométrica das imagens, frequentemente comprometida por variagdes rapidas de
luminosidade, cobertura de nuvens, altura de voo e angulo solar (Maimaitijiang et al., 2020).
Tais limitagdes tornam-se ainda mais criticas em ambientes de savana tropical, cuja instabilidade
atmosférica ¢ acentuada (Tu et al., 2020), evidenciando a necessidade de procedimentos robustos
de calibragdo radiométrica (Stark & Congalton, 2021).

Para minimizar fontes de erro e assegurar a comparabilidade entre voos, a calibragdo
radiométrica torna-se indispensavel (Poncet ef al., 2019). Esta etapa, geralmente conduzida com
painéis de reflectancia de valores espectrais conhecidos, permite converter valores digitais (DN)
em reflectancia real, reduzindo influéncias externas e garantindo que as diferengas observadas
nas imagens reflitam mudangas fisioldgicas ou morfoldgicas das plantas (Wei et al., 2022). A
existéncia de multiplos procedimentos na literatura refor¢a a importancia de comparar
metodologias, sobretudo no contexto do uso de cadmeras RGB embarcadas (Saberioon et al.,
2023).

Diante disso, diversos estudos t€ém buscado desenvolver alternativas de baixo custo, pois
os painéis de mercado possuem altos valores chegando aos 10.000 R$ e quase sempre sdo
vendidos de forma conjunta com o drone o que torna essa calibragdo um processo caro e de
dificil acesso. Por isso, para padrdes de referéncia utilizados na calibracdo radiométrica,
demonstrando o potencial de solugdes acessiveis sem perdas significativas de precisdo (Hobbs et
al., 2018). Materiais simples podem produzir resultados consistentes, embora apresentem maior
variabilidade entre modelos, o que reforca a importancia de protocolos rigorosos de

caracterizacdo (Mamaghani, Baabak; Salvaggio, Carl. 2019). Os painéis de calibragdo
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convencionais enfrentam desafios especificos relacionados a degradacdo acelerada dos materiais,
influenciada pela intensa radiacdo solar, alta variabilidade de umidade, deposicao de poeira e
processos erosivos por fatores que alteram gradualmente sua resposta espectral (Macedo et al.,
2023). Rocha et al., (2024), ao analise de reflectancia da superficie da 4gua (WSR) e os soélidos
suspensos totais (TSS) utilizando MODIS, fica evidenciada a forte interferéncia de particulas
atmosféricas e sedimentos, reforcando a necessidade de padrdes estdveis para correcoes
radiométricas.

Revisdes sobre terras secas sul-americanas (Ganem et al., 2022) mostram que ambientes
aridos e semiaridos possuem elevada sensibilidade climatica, o que aumenta a exposi¢ao do solo
e intensifica a reflectancia superficial. Esses padrdes ja haviam sido observados em estudos de
degradacao no Semiarido (Bezerra et al., 2014) e foram corroborados por andlises recentes que
relacionam o aumento do albedo a redugdo da cobertura vegetal (Mirakbari et al., 2024).

O presente trabalho visa desenvolver e validar um painel de reflectdncia de baixo custo
para corre¢ao radiométrica de imagens RGB obtidas por VANTSs, com o objetivo de melhorar a
acuracia das analises em estudos de fenotipagem e monitoramento agricola.

2. Metodologia

2.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido durante o ano agricola de 2023 na Fazenda Experimental do
Campos do Sertdo da UFS, localizada no municipio de Nossa Senhora da Gléria, no estado de
Sergipe.

Essa regido estd inserida no semidrido nordestino, caracterizando-se por um clima do tipo
As, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013), tipico de savana tropical
com estacdo seca bem definida. O regime pluviométrico local apresenta média anual de
aproximadamente 700 mm, concentrando-se principalmente entre os meses de outono e inverno,
com periodo marcadamente seco durante a primavera € o verao.
Os dados meteorologicos registrados durante a condugdo do experimento estdo apresentados na

Figura 1, sendo analisados a partir do plantio da cultura do milho.
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Figura 1. Variagcdo da temperatura maxima, média e minima do ar (°C) e precipitacao
pluvial (mm) ao longo dos dias apds o plantio (DAP) da cultura do milho no semidrido
nordestino.

2.2. Método para a aplicacao do painel

O painel de reflectancia (Figura 2), utilizado no estudo, foi confeccionado com lona do
tipo banner, e dividido em cinco superficies com diferentes niveis de refletdncia espectral difusa:
branco (~95%), cinza claro (~75%), cinza médio (~50%), cinza escuro (~25%) e preto (~5%). A
escolha dessas tonalidades teve como objetivo abranger uma ampla faixa dindmica de
reflectdncia, permitindo representar diferentes niveis de resposta espectral, desde superficies
altamente refletivas até superficies de baixa reflectincia. A utilizacdo de multiplos niveis
intermediarios (tons de cinza) possibilita maior robustez no ajuste de modelos de regressao para
calibracdo radiométrica, pois amplia a distribui¢do dos pontos ao longo da curva de resposta do

S€nsor.

Figura 2. Imagem aérea do painel de refletancia feita pelo drone enquanto sobrevoava o

experimento.



Para medir com precisdo a luz refletida por cada tonalidade do painel, foi utilizado um
espectroradiometro, do tipo espectrofotometro digital de duplo feixe, com faixa de operagdo
entre 190 e 1100 nm (nandmetro), operando em uma faixa espectral de 350 nm a 750 nm.

Para garantir precisdo e repetibilidade nas medi¢des de reflectancia, foi adotado um
protocolo padronizado de aquisi¢ao utilizando o espectroradiometro. As leituras foram realizadas
a 1 metro de distancia da superficie do painel, posicionando o sensor a um angulo nadiral (90°
em relagdo ao plano do painel) para minimizar sombras e efeitos de anisotropia da reflectancia.
Para reduzir interferéncias atmosféricas e variagdes de iluminagdo, todas as medi¢des foram
feitas entre 10h e 14h, periodo préximo ao zénite solar. Cada tonalidade do painel, branco, cinza
25%, 50%, 75% e preto, foi medida dez vezes (10 replicatas), reposicionando o sensor levemente
a cada leitura para captar pequenas variagdes locais da superficie. Antes de cada conjunto de
medicdes, realizou-se a calibragdo interna do equipamento com o padrdo branco de referéncia
fornecido pelo fabricante, garantindo estabilidade radiométrica. Esse protocolo assegurou que as
curvas de reflectancia obtidas fossem representativas, comparaveis e adequadas a modelagem
estatistica posterior que estdo representadas na tabela 1.

Tabela 1: dados da refletancia em cada tonalidade e banda do painel utilizado no estudo.

Dados Painel
Banda Branco Cinza25 Cinza50 Cinza75 Preto
RED 250,65 251,88 252,53 211,80 172,00
GREE 252,62 254,38 254,03 227,81 173,14
BLUE 249,15 250,36 249,50 244,72 198,40

A camera RGB registra imagens digitais com valores de intensidade que variam de 0 a
255 para cada canal de cor (vermelho, verde e azul), totalizando 256 niveis distintos por canal.
As imagens capturadas foram tratadas e georreferenciadas no software QGIS (Sistema de
Informacdo Geografica), onde se realizou a extragdo dos valores espectrais por meio de
amostragem espacial sobre cada tonalidade do painel.

Os dados extraidos foram exportados e processados no RStudio, ambiente estatistico que
permitiu a aplicagdo de analises de regressdo entre os valores obtidos pelas imagens RGB e os
dados fornecidos pelo espectroradiometro. Essa analise foi essencial para identificar quais cores
apresentavam melhor ajuste linear, contribuindo para o desenvolvimento de modelos de correcao
radiométrica eficazes.

2.3. Modelo do VANT e obtencio de imagens
Para garantir a precisdo no georreferenciamento dos ortomosaicos gerados durante o

processamento das imagens, foram instalados Pontos de Controle Terrestres (PCTs) nos vértices
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da area experimental, utilizados cinco como base para o processamento das imagens capturadas.
As coordenadas desses pontos foram obtidas por meio de um receptor GNSS com corre¢do em
tempo real (RTK), modelo FOIF A60, minimizando possiveis distor¢des espaciais nos produtos
cartograficos.

As imagens aéreas foram obtidas com o uso de um drone do modelo Mavic 2 Pro,
equipado com uma camera RGB de 20 megapixels. Os voos foram realizados a altura de 60, 70 e
80 metros, com configuracdo de 80% de sobreposicao tanto lateral quanto frontal, assegurando
uma cobertura completa e de alta qualidade da area. O planejamento dos voos foi executado por
meio do software Drone Deploy, que permitiu a definicdo precisa das rotas e pardmetros de
captura.

Ao todo, foram realizados sete voos em cada altura, distribuidos em diferentes datas,
conforme detalhado na Tabela 2. Todas as operagdes foram conduzidas entre as 10h e 14h, em
condi¢des de céu limpo e com presenca de sol, evitando qualquer interferéncia climatica, como
dias nublados ou chuvosos, que pudessem comprometer a qualidade das imagens coletadas.
Tabela 2: Dias de voo apos plantio (DAP) correspondente ao experimento implantado na safra
do ano de 2023 na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido, em Nossa Senhora da Gloria —

SE.

Altura
N° Data de Voo DAP EF
(m)

60/70/80 | 1 12/06/2023 21 V-4
60/70/80 | 2 18/06/2023 27 V-4/ V-5
60/70/80 | 3 03/07/2023 42 V-6/ V-8
60/70/80 | 4 20/07/2023 59 V-T
60/70/80 | 5 24/07/2023 63 R-1
60/70/80 | 6 30/07/2023 69 R-1
60/70/80 | 7 06/08/2023 76 R-2

N= Numero de voos; DAP= Dias de voo apds plantio; EF= Estadio Fenolégico da cultura do
milho; V= Vegetativo; R= Reprodutivo. (Fonte: Autor, 2025)
2.4. Calibracao Radiométrica com Painel de Referéncia
Durante a aquisi¢do das imagens, foram coletados os valores de intensidade digital
(Digital Number, DN) correspondentes aos canais vermelho, verde e azul (RGB) diretamente nas
regides dos painéis visiveis nas imagens. Paralelamente, foram considerados os valores de
reflectancia de referéncia obtidos previamente com auxilio de espectroradidmetro, para cada

tonalidade do painel.
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A partir dos pares de dados (DN vs. reflectancia), foram ajustadas equagdes de regressao
linear simples para cada canal. Essas equacgdes permitiram a conversao dos valores brutos
registrados pela camera em estimativas de reflectancia calibrada, promovendo a padronizagao
dos dados espectrais utilizados no célculo dos indices de vegetacao.

As equagdes de calibra¢do obtidas foram utilizadas para corrigir pixel a pixel as imagens
analisadas, permitindo maior controle sobre as variagdes de iluminacdo e promovendo a
comparabilidade dos indices entre diferentes datas e condigdes de voo.

Apos o ajuste das equagdes de calibracdo para os canais RGB, os valores de intensidade
digital (DN) extraidos das imagens foram convertidos em valores de reflectancia estimada. Essa
conversao foi realizada de forma individual para cada pixel da imagem, aplicando-se as equacoes
lineares correspondentes aos canais vermelho, verde e azul.

A aplicacdo da correcdo teve como objetivo padronizar os dados espectrais, minimizando
os efeitos de variagdes na iluminag¢dao ambiental, condi¢des atmosféricas e diferencas de altura de
voo. Esse procedimento garantiu a consisténcia na interpretacdo dos dados, especialmente nas
altitudes de 60 m e 80 m utilizadas nos sobrevoos.

3. Resultados
A analise de varidncia para as bandas do espectro RGB demonstrou efeitos expressivos
associados as cores do painel de reflectancia e a interagdo entre cores do painel X leitura da
reflectancia (Tabela 3). Para as trés bandas avaliadas (Red, Green e Blue), o fator cores do painel
apresentou significancia estatistica (p < 0,01), indicando que as diferentes tonalidades do painel
produziram respostas espectrais distintas e consistentes. Esse comportamento era esperado, pois
superficies com reflectancias conhecidas respondem de maneira diferenciada a captura RGB,
como proposto por Candeias (2022), fornecendo um gradiente util para calibrar sensores dpticos
e corrigir variagdes de iluminagao.

Tabela 3: Resumo da andlise de variidncia para a cada banda espectro eletromagnético

visivel correspondentes as cores primarias da luz: vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue).

QM
FV GL QM (RED) QM (BLUE)
(GREEN)

Repeticao 2 86™ 110™ 48™
Cores do painel 4 42" 179™ 149%*

Leitura da refletdncia 1 190" 124 129

Cores do painel x Leitura da Refletancia 4 123™ 350" 144™

Residuo 18 31 40 26

Média - 0,529 0,523 0,552
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CV (%) 4,79%

GL = graus de liberdade; FV = fonte de variacdo; CV = coeficiente de variacdo; **, * nivel de
significancia a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; QM = Quadrado Médio;

A leitura da reflectancia, por sua vez, apresentou significancia para as bandas Red e Blue
(p < 0,05), indicando que pequenas variagdes operacionais, como posi¢ao relativa entre sensor e
painel, incidéncia luminosa ou ruido de captura, modificam a resposta registrada. Esse efeito
reforca a necessidade de padronizacdo metodologica, corroborando as observacdes de Meirelles
(2024), que demonstrou que mesmo leves variacdes nas condi¢cdes de aquisicdo impactam a
acuracia da quantificagcdo espectral em solugdes multicomponentes de corantes.

A interagdo cores do painel X leitura da reflectdncia foi altamente significativa nas trés
bandas (p < 0,01), revelando que a resposta espectral depende simultaneamente do nivel real de
reflectancia e do modo como a captura foi realizada. Esse comportamento, também reportado por
Teixeira (2019), ¢ tipico de sistemas Opticos sujeitos a efeitos combinados de refletancia
observada e condi¢des operacionais variaveis, tornando indispensavel o uso de superficies
padronizadas para reduzir a variabilidade radiométrica entre imagens.

Por meio da andlise de regressdo entre os valores obtidos pela camera RGB e os dados
coletados com o espectroradiometro, foi possivel avaliar o desempenho de cada cor presente no
painel de calibragdo na modelagem da refletdncia. O coeficiente de determinagdo (R?) foi
utilizado como principal métrica estatistica para aferir a qualidade do ajuste dos modelos de
regressdao, permitindo identificar qual a equagdo que se adequa a correcdo radiométrica das
imagens RGB.

A Figura 3 apresenta os resultados dos modelos de regressao polinomial obtidos para
cada banda espectral (RED, GREEN e BLUE), relacionando os valores de refletancia medidos
pelo espectroradidmetro com os valores digitais (DN) extraidos das imagens da camera RGB,

considerando as diferentes cores do painel de calibracdo (preto, Cinza 25%, 50% 75% e branco).
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Figura 3. Modelos de regressao polinomial para as bandas RED, GREEN e BLUE, com
base nas cinco tonalidades do painel de calibragdo (Preto, Cinza 25%, 50% 75% e Branco)
embora pequenas variagdes tenham sido observadas entre as diferentes alturas de voo, essas
diferencas sdao atribuidas principalmente a alteracdo da geometria sensor—alvo, que afeta a
resolucao espacial (GSD), a proporcao de luz difusa incidente e a area efetiva representada por
pixel. Esse comportamento ¢ amplamente discutido na literatura sobre sensores Opticos
embarcados (Ferreira ef al., 2023) e ndo comprometeu a consisténcia radiométrica dos modelos
ajustados.

Entre as tonalidades avaliadas, a cor preta apresentou os ajustes mais consistentes, com menores
dispersoes residuais e maior estabilidade estatistica. Superficies de baixa reflectancia tendem a
ser menos suscetiveis a satura¢ao do sensor e a variagdes abruptas de iluminagao, o que explica o
melhor desempenho observado, em concordancia com estudos recentes (Bianchini ef al., 2022;
Teixeira et al., 2023). Essa caracteristica torna o uso do painel preto especialmente promissor
para rotinas automatizadas de correcdo radiométrica, facilitando sua implementagdo em
ambientes computacionais. O painel confeccionado com lona sintética e subdividido em cinco

niveis tonais (branco, cinza 25%, cinza 50%, cinza 75% e preto) demonstrou comportamento
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espectral consistente e compativel com padrdes comerciais utilizados como referéncia, como o
Spectralon® (Milton et al., 2020; Esposito et al., 2022). As imagens capturadas nas alturas de 40
m, 60 m e 80 m apresentaram valores de refletancia coerentes com o esperado: a lona branca
situou-se proxima de 0,70, enquanto o cinza 50% apresentou média em torno de 0,38. As
diferentes alturas influenciaram principalmente a resolucdo espacial, sem comprometer a
estabilidade espectral dos alvos, resultado semelhante ao reportado por Cen et al. (2019), que
observaram baixa variacao radiométrica mesmo acima de 80 m.

Os modelos polinomiais apresentaram coeficientes de determina¢do superiores a 0,95
para a maior parte das tonalidades, demonstrando alta acurdcia mesmo utilizando materiais
acessiveis e sem revestimentos de teflon, frequentemente presentes em painéis comerciais. Esses
achados corroboram a viabilidade técnica de sistemas de calibracdo de baixo custo em aplicagdes
agricolas (Torres-Sanchez et al., 2020).

O custo aproximado do painel (~R$ 120,00) representa uma alternativa economicamente
vantajosa frente a materiais comerciais que podem ultrapassar R$ 10.000,00 (Varela et al.,
2019). Essa redugdo significativa de custos torna o método especialmente relevante para
pesquisadores, pequenos produtores e instituicdes publicas, sobretudo em regides semidridas
como o Nordeste brasileiro, onde recursos sdo limitados.

A estabilidade dos tons foi confirmada ao longo de trés campanhas de voo, realizadas ao
longo de dois meses, sem degradagdo perceptivel da resposta espectral. Isso indica que a lona
utilizada mantém suas propriedades Opticas mesmo apds exposi¢do solar e intempéries,
caracteristica indispensavel para sua aplicagdo pratica em campo (Lu et al., 2019).

A andlise dos pressupostos estatisticos reforca a solidez dos modelos. Os residuos
padronizados (Figura 4) apresentaram dispersdao homogénea ao longo dos valores ajustados, sem
tendéncia em funil ou padrdes sistematicos, evidenciando homoscedasticidade conforme
discutido por Andrade et al. (2021) e Marca e Franga (2022). A leve ondulagdo observada nos
residuos ¢ compativel com ajustes polinomiais (Morais & Macedo, 2021) e ndo compromete a
qualidade global do modelo. Ja o grafico QQ-plot (Figura 5) demonstrou normalidade adequada
dos residuos para as bandas RED, BLUE e GREEN, com desvios minimos apenas nas
extremidades, comportamento esperado em dados experimentais e amplamente aceito para
analises de calibracdo (Andrade ef al., 2021).

Destaca-se ainda que a agua foi utilizada como controle negativo, apresentando
refletancia inferior a 0,05 nas bandas visiveis, em concordancia com estudos recentes (Lee ef al.,
2020; Castro et al., 2023). Essa referéncia reforcou a confiabilidade dos tons médios e escuros

do painel, que mantiveram resposta espectral coerente e estavel.
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Portanto, os resultados demonstram que o painel desenvolvido ¢ eficiente para fins de
calibracdo radiométrica em levantamentos com VANTs, combinando estabilidade espectral,
desempenho compativel com painéis comerciais, custo reduzido e adequacao estatistica. Sua
utilizagdo contribui diretamente para maior acurdcia em indices de vegetacdo, analises
multitemporais, detec¢do de estresses e modelagem de produtividade, consolidando-se como
uma solugdo pratica e confiavel para estudos ambientais e agricolas
A avaliacdao dos residuos do modelo de calibragdo radiométrica evidencia um comportamento
amplamente consistente com os pressupostos estatisticos discutidos na literatura metodologica
utilizada como base neste trabalho. Na Figura 4, que apresenta os graficos de residuos
padronizados em funcdo dos valores ajustados, observa-se que a dispersdo das observagdes se

mantém relativamente homogénea ao longo do eixo das predigdes, sem aumento sistematico da

variancia e sem formacao de funil.
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Figura 4. Grafico de residuos das equacdes polinomiais das bandas (RED, BLUE e
GREEN) : Linearidade e Homocedasticidade.

Esse comportamento esta alinhado ao que Andrade ef al. (2021) consideram desejavel na
avaliacdo de modelos estatisticos aplicados a sistemas fisicos, nos quais a homogeneidade dos
erros representa estabilidade do ajuste. Mesmo a presenca de pequenas oscilagdes visuais nao
caracteriza heterocedasticidade, pois os residuos oscilam tanto acima quanto abaixo da linha de
referéncia em magnitude comparavel, um padrdao semelhante ao observado por Marca e Franca
(2022) em seus modelos econométricos, nos quais variagdoes suavemente distribuidas foram

interpretadas como compativeis com a suposi¢ao de variancia constante.
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Ainda na Figura 4, percebe-se uma leve tendéncia ondulatéria nos trés canais (BLUE,
GREEN e RED). Tal padrao, embora indique uma imperfeicdo natural inerente a ajustes
polinomiais, ndo compromete a adequacao global do modelo, sobretudo porque a amplitude
dessa oscilagdo permanece baixa e ndo direcionada, um aspecto que Morais ¢ Macedo (2021)
destacam como ndo problemdtico quando os residuos permanecem distribuidos sem viés
sistematico. Considerando os principios apresentados por Ternoksi e Perondi (2025), modelos
estatisticos aplicados a fenomenos empiricos tendem a apresentar pequenas flutuacdes residuais
mesmo quando corretamente especificados, e tais oscilagdes sdo consideradas aceitdveis sempre
que ndo introduzem tendéncia estrutural clara.

A Figura 5, que apresenta os QQ-plots dos residuos padronizados, complementa essa
interpretagdo. Observa-se que a maior parte dos pontos se distribui de maneira muito proxima a
linha tedrica, indicando que a suposi¢cdo de normalidade ¢ amplamente satisfeita. Pequenos
desvios nas extremidades, especialmente nas caudas superior e inferior, sdo esperados e

amplamente documentados em analises aplicadas da estatistica.

BLUE GREEN RED
2

Residuos Padronizados

Teorico

Figura 5. Grafico QQ-Plot, que demonstra a normalidade dos residuos para os modelos
ajustados nas bandas RED, BLUE e GREEN

Andrade et al. (2021) ressaltam que a normalidade absoluta ¢ rara em fendmenos
associados a medigdes experimentais, € que a presenca de pequenas curvaturas nas caudas nao
impede o uso de modelos polinomiais quando o restante da distribuicdo permanece fiel ao
comportamento tedrico esperado. De forma semelhante, Marca e Franca (2022) salientam que,
mesmo em modelos econométricos de alta precisdo, desvios pontuais nas extremidades dos QQ-
plots ndo invalidam o ajuste, sendo considerados naturais e compativeis com a dispersdo normal

dentro de niveis esperados.
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E importante notar que, apesar de as caudas apresentarem pequenas diferengas entre os
trés canais, o alinhamento geral ¢ forte e consistente, reforcando que ndo ha evidéncias de
violagdes severas dos pressupostos. Morais ¢ Macedo (2021) discutem que a normalidade
residual deve ser interpretada de forma pragmatica, priorizando o comportamento predominante
da distribui¢do, e ndo apenas valores extremos. Assim, os resultados obtidos nas Figuras 4 e 5
atendem adequadamente as recomendacdes metodoldgicas presentes nos artigos utilizados,
indicando robustez estatistica do modelo aplicado neste estudo.

Do ponto de vista pratico, a auséncia de heterocedasticidade significativa e a proximidade
dos residuos a normalidade sugerem que o modelo de calibracdo radiométrica possui boa
estabilidade e boa capacidade de generalizagdao dentro do intervalo avaliado. Eventuais pequenas
curvaturas observadas ndo configuram erro metodologico; pelo contrario, fazem parte do
comportamento esperado em modelos polinomiais aplicados a sistemas reais, como discutido por
Ternoksi e Perondi (2025). No entanto, seguindo as recomendagdes gerais de aprimoramento
estatistico mencionadas por Marca e Franga (2022), ajustes ainda mais refinados poderiam ser
obtidos, se desejado, por meio da experimentacdo com modelos alternativos, como polindmios
de ordem distinta ou técnicas de ponderacdo que reduzam a influéncia de observagdes extremas.
Tais melhorias, todavia, ndo se mostram necessarias para a validade do presente modelo, dado o
desempenho consistente observado.

Os resultados obtidos evidenciam que o painel construido apresentou desempenho
consistente para a calibragdo radiométrica, especialmente nas analises realizadas entre campo e
painel, nas quais as regressdes demonstraram forte relagdo linear e residuos distribuidos de
maneira adequada, conforme verificado pelos graficos de normalidade. Entre as tonalidades
avaliadas, o painel preto destacou-se por apresentar menor dispersdao residual e maior
estabilidade estatistica, funcionando como referéncia solida para ajustes radiométricos mesmo
diante de variagdes operacionais, como altura de voo e diferentes bandas (RED, BLUE e
GREEN). Entretanto, algumas limitacdes intrinsecas ao material merecem atencdo: a lona
utilizada, ainda que resistente, de baixo custo e facil aplicacdo, esta sujeita a degradagdao por
radiagdo UV, a alteracdo de textura com o uso e ao acumulo de particulas, fatores que podem
modificar sua resposta espectral ao longo do tempo. Além disso, variacdes de iluminagdo,
geometria de captura e micro sombras foram identificadas como possiveis fontes adicionais de
ruido nos modelos, reforcando a necessidade de padronizacao rigorosa durante a aquisi¢dao das
imagens. Apesar dessas restricdes, o painel mostrou potencial significativo para aplicagdes em
fenotipagem de milho, sobretudo em andlises que dependem de estabilidade radiométrica para

comparacao entre areas, calculo de indices de vegetacao e reducao de variabilidade causada por
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condi¢des ambientais. Para aprimoramentos futuros, recomenda-se testar revestimentos difusores
mais homogéneos, adotar pigmentos com maior estabilidade espectral, implementar protecao
anti-UV e explorar combinagdes de materiais que aumentem a durabilidade e a precisdao sem
elevar de forma significativa o custo final do painel.
4. Conclusoes

«  Painel de reflectancia mostrou-se eficaz para calibragdo radiométrica de imagens RGB

via VANT.

* Modelo proposto ¢ adequado para pesquisas de fenotipagem de alto rendimento.

» Contribui para a padronizagdo da aquisi¢do de imagens.

* Aumenta a confiabilidade na extragdo de informagdes espectrais.
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