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Abstract: Remote sensing is a fundamental part of environmental monitoring. Drones equipped with
multispectral cameras can be used, which improves the spatial and temporal resolution of data from
the study area. Ornamental plants that are aesthetically and ecologically appropriate for semiarid
environments, although constantly neglected, play a fundamental role in thermal comfort and soil
moisture conservation. The production of this type of plant can be associated with the use of treated
effluents in a safe and efficient manner, without major problems associated with safety systems.
Plants present spectral signatures that can be observed from their reflectance of the electromagnetic
bands. Thus, the present work aims to evaluate the spectral reflectance of ornamental plants irrigated
with treated effluent in semiarid conditions, using multispectral images obtained by UAVs, observing
that the evaluated plant species present a high and moderate coefficient of variation for the visible
spectrum bands, but a low variation for the NDVI, high level of plant vigor. Thus, it was possible to
conclude that the data obtained from UAVs make it possible to observe fundamental spectral
signatures of ornamental plants irrigated with reused water and that it is promising in association with
artificial intelligence techniques for the classification of vegetation based on the spectral signature of
vegetation.

Resumo: O sensoriamento remoto ¢ parte fundamental no monitoramento ambiental. Pode utilizar
de drones equipados com cameras multiespectrais, o que melhora a resolucdo espacial e temporal de
dados da area de estudo. Plantas ornamentais compdem estética e ecologicamente os ambientes
semiaridos, embora constantemente negligenciado, possui funcao fundamental no conforto térmico e
conservagdo de umidade no solo. A producdo deste tipo de planta pode ser associada ao uso de
efluentes tratados de forma segura e eficiente, sem grandes problemas associados a sistemas de
irrigagdo. Vegetais apresentam assinaturas espectrais que pode ser observado a partir da sua
reflectancia das faixas eletromagnéticas, dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar a
reflectancia espectral de plantas ornamentais irrigadas com efluente tratado em condi¢des semidridas,
utilizando imagens multiespectrais obtidas por VANTSs, observando que as espécies vegetais
avaliadas apresentam alto e moderado coeficiente de variacdo para as bandas do espectro visivel,
porém uma baixa variacao para o NDVI, indicando elevado nivel de vigor vegetal. Dessa forma, foi
possivel concluir que dados obtidos de VANTs possibilitam observar assinaturas espectrais
fundamentais das plantas ornamentais irrigadas com agua de reuso e que ¢ promissora na associacao
com técnicas de inteligéncia artificial para a classificacdo de vegetagdo a partir da assinatura espectral
de vegetacao.
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Palavras-Chave — Sensoriamento remoto, Paisagismo, Indices espectrais

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto (SR) tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel para o
monitoramento ambiental, especialmente na agricultura e no paisagismo urbano. Tecnologias
recentes, como o uso de drones equipados com sensores multiespectrais, permitem analises de alta
resolucao espaco-temporal, oferecendo informacdes essenciais para o manejo sustentavel da
vegetagdo (Shan et al., 2025). Os sensores disponiveis, que podem ser acoplados em drones, incluem
cameras RGB e cameras multiespectrais, dentre outros. Essa abordagem complementa o
sensoriamento tradicional por satélites e tem ganhado destaque em &reas urbanas e periurbanas
para fins de planejamento ecoldgico e gestao territorial (Musungu et al., 2024).

No contexto dos ambientes semidridos, como no Agreste de Pernambuco, a presenca de
plantas ornamentais vai além do valor estético, desempenhando fung¢des ecoldgicas fundamentais,
como sombreamento, regulagao microclimatica e promogao de servigos ecossistémicos (Sari et al.,
2025). A vegetacao ornamental, muitas vezes negligenciada em estudos ecologicos, contribui de
forma significativa para a mitigagao dos efeitos das ilhas de calor urbanas e para a conservagao da
umidade do solo, especialmente em regides com baixa pluviosidade (Musungu et al., 2024).

Estudos realizados em paises de clima semiarido, como Marrocos, demonstram que o uso de
efluentes tratados para irrigacao de plantas ornamentais pode ser seguro e eficiente. El khoumsi et
al. (2024) avaliaram a irrigagdo com agua residual tratada na estufa de plantas ornamentais,
comparando sistemas de gotejamento superficial e subsuperficial. Os resultados indicaram maior
crescimento de altura, nimero de folhas e flores nas plantas irrigadas com efluente em relagao
aquelas com agua de pocgo, sem prejuizo estético. Além disso, constatou-se excelente uniformidade
de distribuigao e auséncia de entupimento nos emissores (El khoumsi et al., 2024).

Cada espécie vegetal possui uma assinatura espectral distinta, que pode ser detectada por
sensores Opticos a partir da analise da reflectancia em diferentes faixas do espectro eletromagnético.
Esses padroes espectrais tém sido amplamente utilizados como indicadores do estado fisiologico da
vegetacdo, permitindo inferéncias sobre a satide, o tipo de cobertura vegetal e sua interagdo com o
meio (Sun et al., 2023). Correa et al. (2022) observaram a possibilidade da utiliza¢do de assinaturas
espectrais associadas a algoritmos de aprendizado de maquina supervisionado na classificagao da

soja atacada por pragas, obtendo resultados promissores.
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Silva et al. (2024) destacaram o potencial dos indices biofisicos derivados de imagens espectrais
capturadas por VANTS, tanto para o monitoramento do estado da vegetagdao, como no caso da palma
forrageira, quanto para a deteccao de solos descobertos e salinizados, fatores que contribuem
significativamente para praticas agricolas mais sustentdveis. Por sua vez, Andrade et al. (2024)
observaram que indices que utilizam bandas fora do espectro visivel apresentam melhor
desempenho na identificagdo e classificagdo da palma forrageira por meio de algoritmos de
inteligéncia artificial. Entre os indices multiespectrais, destaca-se o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), amplamente utilizado devido a sua sensibilidade a biomassa fotossinteticamente
ativa, explorando o contraste entre a reflectancia nas bandas do vermelho e do infravermelho
proximo (Huang et al., 2021).

Apesar dos avancos na aplicacao de imagens multiespectrais em sistemas agricolas, ainda sao
escassas as pesquisas que exploram o potencial dessas tecnologias para o monitoramento de plantas
ornamentais em regides com condi¢does semidridas. Conhecer as assinaturas espectrais dessas
espécies pode subsidiar politicas ptblicas de arboriza¢do, paisagismo funcional e planejamento
urbano sustentdvel, promovendo cidades mais resilientes frente as mudangas climaticas (Lao et al.,
2025). Assim, objetivou-se no presente trabalho avaliar a reflectancia espectral de plantas
ornamentais irrigadas com efluente tratado em condi¢des semidridas, utilizando imagens

multiespectrais obtidas por UAVs.
MATERIAL E METODOS

O estudo serd conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgotos Rendeiras (ETE Rendeiras),
localizada no municipio de Caruaru, Pernambuco, cujo clima é classificado como semidrido (BSh)
segundo Koppen-Geiger. A unidade experimental encontra-se inserida na microrregiao do Vale do
Ipojuca, mesorregiao do Agreste Pernambucano (Alvares et al., 2014). O municipio esta situado a
aproximadamente 130 km da capital do Estado, Recife, e apresenta sede municipal com altitude de

533,5 metros e coordenadas geograficas de 8°28’S de latitude e 35°96’O de longitude (Figura 1).
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A ETE Rendeiras possui um sistema implantado de retiso de esgoto tratado, autorizado pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), destinado a usos nao potaveis. O efluente é utilizado
na irrigacao de canteiros de flores, mudas de arvores, areas verdes, campo de futebol e também na
lavagem de equipamentos da propria unidade. O sistema é composto por uma estacao elevatdria de
esgoto tratado, linha de recalque, torre de carga, sistema de cloragao, tanques de armazenamento
com capacidade total de 60 m® e rede de distribui¢ao com sistema de irrigagdo por gotejamento.
Parte da producdao de mudas (cerca de 10%) é utilizada em ag¢des ambientais promovidas pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), incluindo o paisagismo da unidade e a
recuperagao de Areas de Preservacio Permanente (APPs) adjacentes (COMPESA, 2020).

O tratamento do esgoto é realizado por meio de um sistema composto por um reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), seguido por lagoas em série: aerada, facultativa e de maturacao,
garantindo qualidade adequada do efluente para fins de retiso ambiental e paisagistico (COMPESA,
2020).

Um voo de drone foi realizado utilizando um drone de alta precisao, modelo DJI P4

Multispectral. O sistema de imagem multiespectral do modelo contém seis cameras, incluindo uma
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camera RGB e cinco cameras para imagens multiespectrais, cobrindo as seguintes bandas: Azul;
Verde; Vermelho; Borda vermelha; e Infravermelho préximo. O voo foi realizado a uma altitude de
40 metros. Além disso, um painel de calibragao radiométrica foi usado para calibrar os valores de
reflectancia para processamento dos indices de vegetacao. O ortomosaico da imagem foi processado
no software Agisoft Metashape. Para a extracdo dos dados de reflectancia das cinco bandas e
determinagao do NDVI. O processamento da imagem foi realizado utilizando o software Agisoft
Metashape para a producao do ortomosaico e o indice de vegetacao e mapas foram processados no
software QGis 3.42.3.

O NDVI consiste em um indice multiespectral proposto por Rouse et al. (1974) baseado nas
bandas do Infravermelho Proximo e Vermelho objetivando identificar estado de desenvolvimento
vegetal, sendo determinado a partir da equacao:

NIR — R

NDVI = ————
NIR + R

Em que:
NIR - Banda do Infravermelho Préximo

R - Banda do Vermelho

Foram escolhidas trés plantas de cada espécie, Coqueiro (Cocos nucifera Dwarf), Beaucarnea
(Beaucarnea recurvata) e Buxo (Buxus sempervirens), e selecionados trés pixels para cada unidade de
planta, totalizando nove pontos de extragao por espécie. A partir do conjunto de dados extraidos,
aplicou-se estatistica bdasica para identificagio dos valores médio, desvio padrdao, maximos e
minimos e coeficiente de variacdo para cada banda. Apds observacao, foram plotados em grafico

para observagao da assinatura espectral das espécies escolhidas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A imagem do drone DJI P4 Multispectral permitiu a verificagdo do NDVI, conforme Figura 2.
A variagcao de NDVI no mapa foi de 0 a 1. Nota-se que todas as areas apresentaram densidade de

vegetacao semelhante, variando de 0,84 a 0,86.
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Os resultados da estatistica basica aplicada a extracdo de reflectancia para as espécies

escolhidas estao apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Estatistica basica aplicada a reflectancia e ao NDVI com base nas trés espécies ornamentais

estudadas.

Bandas B G R RE NIR NDVI
Cocos nucifera Dwarf
Média 1483,56  2822,44 1600,67 12565,56 20540,11 0,86
Desvio Padrao 436,87  1004,59 513,73 364531  4336,58 0,02
CV (%) 29,45 35,59 32,09 29,01 21,11 2,27
Mediana 1557,00  3092,00 1757,00 13463,00 21475,00 0,85
Maximo 2153,00 4258,00 2258,00 18571,00 29147,00 0,88
Minimo 841,00 1242,00 867,00 5979,00 13114,00 0,82
Beaucarnea recurvata
Média 1362,556 3576,222 1787,556 13680,44 21854,44 0,84866
Desvio Padrao 480,9121 1298,65 732,5772 3160,832 4142,963 0,042029
CV (%) 35,29 36,31 40,98 23,10 18,96 4,95
Mediana 1189 3535 1725 14019 22270 0,85627
Maéximo 2501 5715 3139 18402 28714 0,92053
Minimo 825 1932 717 10109 17258 0,77668
Buxus sempervirens
Média 1014,778 2613,333 1459,111 11508  18145,56 0,84874
Desvio Padrao  216,3453 606,2918 346,2383 2454,574 3666,34 0,03074
CV (%) 21,32 23,20 23,73 21,33 20,21 3,62
Mediana 989 2637 1455 10988 17563 0,86126
Maéximo 1359 3662 2092 15846 24775 0,87844
Minimo 704 1620 936 7272 11887 0,78447

Onde, B =Banda do Azul; G = Banda do Verde; R = Banda do Vermelho; RE = Borda do Vermelho;
NIR = Infravermelho préximo; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index.
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Observa-se que o coqueiro apresentou maior média de reflectancia da banda do azul, contudo,
apresentando coeficiente de variagao de 29,45%, sendo classificado como alta variabilidade de
acordo com o critério estabelecido por Warrick e Nielsen (1980). Paringit et al. (2014) obtiveram
dados semelhantes para o coqueiro, destacando a alta reflectancia da banda do verde em plantas
saudaveis e alta reflectancia nas bandas da borda do vermelho e infravermelho proximo.

Destaca-se a maior uniformidade nos dados da Buxus sempervirens, com variabilidade
moderada para todos os espectros avaliados, com 21,32%, 23,20%, 23,73%, 21,33% e 20,21% para as
bandas do azul, verde, vermelho, borda do vermelho e infravermelho préximo, respectivamente.
Observa-se ainda que, seguindo a mesma classificagao, a Beaucarnea apresentou maior coeficiente
de variagao para as bandas do espectro visivel, com 35,29%, 36,31% e 40,98% para as bandas do azul,
verde e vermelho, respectivamente. E possivel observar também o baixo coeficiente de variagio para
o NDVI, ficando em 2,27%, 4,95% e 3,62% para o Coqueiro, Beaucarnea e Buxo, respectivamente.

Yones et al. (2019) utilizaram da reflectometria de diferentes espécies para obtencdo de sua
assinatura sob condi¢do sauddvel e com a presenga de infec¢des, observando as variagdes da
reflectancia entre espécies nas diferentes condi¢des. Semelhante, Torres-Madronero et al. (2022)
observaram varia¢Oes na assinatura espectral do milho em diferentes condicoes de deficiéncia de
nitrogénio. Assim, ao analisar os dados espectrais das plantas ornamentais objeto deste estudo foi
observado ainda que todas apresentam o comportamento espectral caracteristico de vegetagao
saudavel, com altos valores de reflectancia referentes ao Infravermelho préximo.

Segundo Simkin et al. (2021), a clorofila absorve a luz nas regides do azul e vermelho do
espectro visivel, sendo essencial para a fotossintese, fazendo com que a reflectancia da banda do
verde seja relativamente mais alta. O grafico a seguir demonstra o comportamento obtido para as

plantas avaliadas para as cinco bandas (Figura 3A) e para as bandas do espectro visivel (Figura 3B).
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Figura 3 - Resposta espectral média, mediana, valores maximos e minimos das espécies estudadas.
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Nota-se que o coqueiro apresentou as maiores respostas espectrais nas bandas RE e NIR,
evidenciando forte refletancia fora do espectro visivel. A Beaucarnea destacou-se principalmente
nas bandas verde (G) e vermelha (R), indicando maior atividade fotossintética. Ja o Buxus
sempervirens teve comportamento intermedidrio, com respostas mais discretas nas faixas

analisadas.

CONLUSOES

Os padrdes espectrais captados evidenciam a maior resposta do coqueiro nas faixas RE e NIR,
enquanto Beaucarnea se destaca nas bandas visiveis (G e R). Esses resultados confirmam a eficacia
das imagens multiespectrais obtidas por VANTs em discriminar as assinaturas espectrais das
espécies.

O aprofundamento da andlise e a ampliagdo do niimero de espécies avaliadas poderao
fortalecer sua aplicagao em técnicas de inteligéncia artificial voltadas a classificagao de vegetacao no

semiarido.
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