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que viver.

(Confuci
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RESUMO

Jardins verticais surgem como um incremento sem concorrer com as edificacGes, ampliando
zonas verdes e restabelecendo a qualidade de vida dos habitantes. No entanto, compreender a
dindmica das espécies vegetais empregues nestes ambientes sdo fundamentais para 0 sucesso
do jardim vertical e consequentemente proporcionar suas vantagens. Portanto, objetivou-se
neste trabalho, avaliar o potencial de cinco espécies de plantas ornamentais para jardins
verticais a pleno sol. O experimento teve 10 tratamentos resultantes do delineamento em
parcelas subdivididas -no espaco e quatro repeticdes, com dois ambientes para disposicao das
plantas que consistiram nas parcelas (horizontal e vertical) e cinco espécies ornamentais que
constituiram as subparcelas: Asparagus densiflorus; Ophiopogon jaburan; Kalanchoe
fedtschenkoi; Rhipsalis baccifera e Russelia equisetiformis. Apos 9 meses de cultivo das plantas
foram realizadas a avaliacdo do incremento do crescimento através de medidas biométricas
tomadas diretamente nas plantas, a determina¢cdo da massa seca acumulada total e o indice de
area foliar através do processamento de imagens digitais por redes neurais artificiais. Os
resultados apontaram que para as trés metodologias utilizadas, 0 ambiente de cultivo ndo foi
determinante para melhor rendimento das espécies, e sim as caracteristicas de cada espécie. No
entanto as cinco espécies obtiveram melhores valores estimados no cultivo vertical. Conclui-se
que as espécies aspargo e kalanchoe sdo as mais indicadas para o cultivo em jardins verticais.
A barba-de-serpente foi cometida por antracnose e obteve menor rendimento para a avaliagéo
de crescimento e acimulo de massa seca nas condicdes estudadas. O NeuroDic apresentou
desempenho semelhante quando correlacionado com os demais métodos, tornando-se um
método promissor na obtencédo do indice de area foliar.

Palavras-chave: Analise de crescimento. Area foliar. Massa seca. Paisagismo. Jardinagem.
Jardins suspensos. Redes Neurais Artificiais.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario das grandes cidades o paisagismo se estabelece de maneira
indispensavel para o bem-estar da populacdo. A combinacdo das espécies vegetais promove
beneficios estéticos e funcionais que auxiliam na melhoria da qualidade do ambiente urbano
e na condicdo de vida da populagdo. A alteracdo da cobertura do solo por calcamentos e
pavimentacdes, associado a crescente verticalizacdo das construcdes, em razdo da
modernizacdo urbana, restringiu a existéncia de espacos disponiveis para a criacdo e
recomposicdo de areas verdes (GENGO; HENKES, 2012; SCHERER; FEDRIZZI, 2014).

Nesse sentido, a implantacdo de jardins verticais além de um componente estético,
¢ uma alternativa relevante, para atenuar os problemas provenientes do avanco urbano
descontrolado, permitindo o aumento da qualidade do ar, reducédo do efeito das ilhas de calor e
da poluicdo sonora e restauragdo do conforto térmico. Além disso, permite o sequestro de
carbono, entre outros, demandando de umasuperficie limitada para se estabelecer sem competir
com as construcoes (CASTIGLIA-FEITOSA; WILKINSON, 2018; MOHAMED ZAID et al.,
2018).

Os preceitos na escolha de plantas para o paisagismo vertical é a condicdo essencial
para seu sucesso e sdo pouco abordados na bibliografia (DAHANAYAKE; LUN-CHOW,
LONG-HOU, 2017). As espécies em estudo, aspargo (Asparagus densiflorus); barba-de-
serpente (Ophiopogon jaburan); kalanchoe (Kalanchoe fedtschenkoi); ripsalis (Rhipsalis
baccifera) e russélia (Russelia equisetiformis), sdo amplamente empregadas no paisagismo
vertical, todavia ndo se tem conhecimento das aplicacdes e resisténcia destas ao longo do tempo.
Dessa forma, é preciso verificar a potencialidade das espécies, no que diz respeito as condi¢des
submetidas (estresse, substrato restrito, efeitos sobre o clima local) e quanto a massa vegetativa
destas pode revestir a fachada vertical, para que seus beneficios sejam atribuidos.

Contudo, nem todas as espécies vegetais tém a capacidade e atributos para se fixar
e desenvolver sobre a superficie vertical, carecendo de suporte suplementar a fim de possibilitar
sua propagacdo. Essa condicdo esté associada ao modelo, nivel de sofisticacdo e o tamanho do
jardim a ser idealizado (CRUCIOL-BARBOSA; FRANCA, 2016; MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015).

O objetivo deste trabalho foi verificar a aptidao de cinco espécies ornamentais para
jardins verticais pela determinacdo do crescimento e produtividade da &rea foliar através de trés
metodologias (avaliacdo do incremento do crescimento, acimulo de massa seca e indice de area

foliar por meio de redes neurais artificiais no processamento de imagens digitais).



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Paisagismo e sua importancia

A denominacdo do conceito de paisagismo vem da palavra “paisagem”, que
segundo Paiva (2008), remete a um campo de observacdo que se estende num cenario; imagem;
retrato, podendo ser subdividida de modo natural, ou seja, sem a intervencdo humana, ou
artificial, isto é, arquitetada, em outras palavras, um jardim.

A palavra “jardim” vem do hebreu, composta pela unido de gan (proteger, defender)
e eden (prazer, encanto), transmitindo a concepg¢do de um local formoso, agradavel e reservado.
Este pensamento tem mudado ao decorrer da histéria conforme a evolucéo do paisagismo. Na
antiguidade, os jardins eram sindnimos de religiosidade, transmitia o poder das nacdes onde
espécies como a videiras, oliveiras e figueiras eram reverenciadas por serem simbolos de
alimento, fertilidade e vitalidade. Atualmente, o paisagismo € uma forma de estabelecer elo entre
homem e natureza, retratando a conjuntura social, o sentido estético e os habitos do tempo
(BELLE, 2013; PAIVA, 2008).

De acordo com Paiva (2008), o paisagismo tem como propdsito, ajustar o ambiente
as necessidades do homem, preservando-o ou reinventando-o. Para isso, utiliza-se um processo
que harmoniza principios da arte, ciéncia e técnica, no intuito de compor uma relacdo com a
construcdo, espaco, flora e homem.

Assim, 0 paisagismo se caracteriza pela representacao de estratégias que consistem
em preparar e compor ambientes externos ou internos; de uso proprio ou coletivo; detalhando
elementos naturais e materiais a serem utilizados, visando a melhoria da qualidade de vida,
lazer, acesso, protecdo do meio ambiente e aproximacao do homem a natureza (GONCALVES,
2017; PAIVA, 2008).

A expansdo de edificacdes e a péssima qualidade do ar compde o cotidiano da
populacdo nos grandes centros. O habito de vida conturbado e oscilante associado a auséncia
do convivio com a natureza, colabora na diminui¢do da qualidade de vida destes. Assim, a
atividade paisagistica surge como restaurador de ambientes que foram destruidos e conservando
0s que persistiram em funcéo do desenvolvimento urbano, oportunizando inimeras vantagens,
sejam elas estéticas ou funcionais a populacdo (GENGO; HENKES, 2012).

A criacdo de parques, arborizacdo urbana, jardins verticais e filtrantes, coberturas e
passeios verdes, sao recursos paisagisticos simplificadores que, além de valorizar aparéncia do

espaco fisico, sdo oportunos a administracéo publica, contribuindo na revitalizagcdo do ambiente
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urbano, elevando a qualidade do ecossistema (GENGO; HENKES, 2012).

Sendo assim, promove a melhoria do microclima local; reduz a poluicéo do ar, do
solo, da &gua, visual e sonora; reduz custos com a saude puablica; incentiva a pratica de
exercicios fisicos e 0 consumo de alimentos saudaveis e promove principios morais (BELLE,
2013; GENGO; HENKES, 2012). Paiva (2008) completa que a existéncia de &reas verdes
promove ainda uma barreira contra ventos fortes e indesejaveis. Do mesmo modo, podem ser
empregadas no intuito de indicar a dire¢do e o sentido para pedestres e trafego de veiculos.
Gengo e Henkes (2012), afirmam que além das relevancias ja mencionados anteriormente, a
atividade paisagistica também pode melhorar a drenagem do solo, evitar erosdes e alagamentos
e, ainda, serve como atrativo para aves, assegurando a propagacao das espécies vegetais.

Dentre tantas formas de inserir o paisagismo nos grandes centros, os jardins
verticais constituem uma alternativa promissora para incrementar as areas verdes sem competir
com as atuais construcdes. Isso ocorre em decorréncia da baixa demanda de manutencdo e
espaco limitado para que esse tipo de jardim possa se estabelecer e promover melhorias
consideraveis ao ambiente e a populacdo ao redor (CASTIGLIA-FEITOSA; WILKINSON,
2018; MOHAMED ZAID et al., 2018).

2.2 Jardins verticais

2.2.1 Jardins verticais, historico e elementos

Os primeiros relatos de jardins verticais arquitetados pelo homem que se tem
registro, surgiram na regido do Mediterraneo, entre 3 - 600 a. C. (Jardins Suspensos da
Babildnia) por meio da producdo de videiras em amarracdes sustentadas em muros (SHARP et
al., 2008). Além das videiras, a utilizacdo de amarra¢Ges com roseiras nos jardins dos casardes
da ldade Média também era bastante apreciada (KOHLER, 2008). Mais tarde, tornou-se
costume cobrir o exterior das constru¢des com vegetagdo, de modo a sobrepor as paredes de
alvenaria, e a0 mesmo tempo amenizar as variacdes de temperatura no interior (KOHLER,
2008; PECK., et al., 1999).

Conforme Hindle (2012), o modelo atual de jardim vertical foi criado por Stanley
White Hart e patenteado em 1938. Denominado de “Vegetation-Bearing Architectonic
Structure and System”, se referia num suporte arquitetonico singular podendo atingir qualquer

dimenséo, forma ou altura, onde a vegetacdo poderia se desenvolver de modo definitivo.



16

Desde entdo, alguns ajustes a partir do modelo de Hart foram se originando,
contudo, o boténico Patrick Blanc popularizou o sistema de jardins verticais na década de 1980,
intitulando-o de Mur vegetal. Blanc despertou a atencédo do publico pela técnica de incorporacéo
variada de plantas em fachadas de construgdes. O paisagista brasileiro Roberto Burle Marx
neste mesmo periodo, instigado pelas espécies epifitas que se propagam em rochedos e troncos
das arvores, foi o pioneiro no pais a utilizar o recurso do jardim vertical, inserindo nos seus
trabalhos sempre vegetacao nativa. Diante disso, Blanc e Marx deram inicio a técnica dos jardins
verticais no cenario urbano (COSTA, 2011; ABU-BAKAR; MANSOR; HARUN, 2014;
SCHERER, 2014). Desse modo, o emprego de jardins verticais pela intervengdo do homem
em ambientes urbanos, foi motivada tanto pela particularidade das plantas em se verticalizar
guanto a observacao da paisagem ao redor (SCHERER, 2014).

Para Cruciol-Barbosa e Franca (2016), o conceito de jardim vertical deve atender a
condicdo da vegetacdo se desenvolver na superficie da construgdo, tendo esta, como apoio e
suporte. De modo geral, € um termo comum para descrever qualquer forma de crescimento
vegetativo no espaco vertical, visando a cobertura de uma superficie especifica através da
propagacao da area vegetativa de forma espontanea ou dirigida, podendo ou ndo ser incorporada
de modo definitivo, cultivadas diretamente no solo ou em outro substrato distinto, no interior
ou exterior de construgdes (CRUCIOL-BARBOSA; FRANCA, 2016; MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015; WANG et al., 2016).

Inmeras sdo as definicdes e expressdes para descrever 0 revestimento com
vegetacdo em espacos verticais: jardins verticais, paredes vivas, Mur vegetal, greens walls,
facade garden, dentre outros (ABU-BAKAR; MANSOR; HARUN, 2014; RAHMAN et al.,
2014). No entanto, o termo “jardim vertical” pode ser adotado como nomenclatura padrao, uma
vez que abrange todos os exemplos de revestimentos vegetais citados acima (COSTA, 2011;
MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; PECK et al., 1999).

Embora existam diversas terminologias, a literatura evidencia que tais defini¢des
se referem a um ou outro modelo baseado nas caracteristicas de construcdo e manutencao, bem
como os elementos de composigéo da estrutura vertical (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).

Estes elementos, fundamentais para a sustentacdo dos sistemas verticais, podem ser
fabricados em médulos de PVC, paineis impermeaveis e hidropdnicos, cabos e trelicas em inox.
A vantagem destes, sdo que além de apresentarem peso reduzido, permitem a sustentacdo das
plantas, favorecendo seu crescimento livre, criando varios tragos e contornos, sem comprometer
a integridade da superficie vertical (CRUCIOL-BARBOSA; FRANCA, 2016; MANSO;
CASTRO-GOMES, 2015; MIR et al., 2011).
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No entanto, recipientes como jardineiras, floreiras, vasos, entre outros, sdo bastante
comuns e usuais por apresentarem um custo inferior. Contudo, deve-se considerar o volume
destes, pois essa circunstancia € o que ira definir a rea para crescimento radicular. Além disso,
acondicionam o substrato, o fertilizante e, disp6e dgua para as plantas, indispensaveis para o
pleno crescimento das espécies (JAAFAR; SAID; RASIDI, 2011; MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015).

De todo modo, o emprego de sistemas de irrigacdo € indispensavel, seja para
garantir o desenvolvimento das espécies, ou possibilitar o deslocamento de nutrientes para as
mesmas. O que ira definir a necessidade hidrica sdo as condic¢fes climaticas locais, o periodo
de exposic¢do solar, o substrato e as espécies selecionadas (FRANCO et al., 2012). No entanto,
pode ser realizada por gotejamento, aspersores ou neblinadores (COSTA, 2011), ou até mesmo
manualmente, de acordo com o modelo e tamanho (QUEIROZ, 2013).

Um aspecto bastante interessante dos jardins verticais é a oportunidade de usar
materiais reciclaveis. A madeira de demolicdo é um exemplo classico, proporcionando um
aspecto rustico e envelhecido, dando um ar inovador e original, remetendo ao conceito de
sustentabilidade. Outros elementos como: garrafas PET, blocos de concreto, entre outros,
também sdo utilizados e apresentam uma solucdo para os residuos, que seriam descartados no
lixo e ganham nova utilidade (QUEIROZ, 2013).

Assim, a integragdo de jardins verticais, além de um componente estético, é capaz
de oferecer vantagens pertinentes ao ambiente, aos moradores e as edificaces. A possibilidade
da insercdo de materiais reciclaveis e sustentaveis, aliado ao custo beneficio, sem concorrer
com as construcdes, torna uma alternativa importante no abrandamento dos contratempos da
progressdo urbana (CASTIGLIA-FEITOSA; WILKINSON, 2018).

2.2.2 Importéancia e beneficios dos jardins verticais

Dentre as inumeras atribui¢cGes na implantacdo de coberturas vegetais em fachadas
de construgdes, a capacidade em equilibrar e isolar a temperatura sdo consideradas como mais
relevantes (WONG; BALDWIN, 2016). A temperatura se eleva em razdo a alteragdo da
vegetacdo natural por construgdes, calgamentos, rodovias, entre outros (SCHERER, 2014). A
superficie revestida de concreto e ausente de cobertura vegetal é altamente refletora da energia
solar (SCHERER, 2014; TAKEBAYASHI; MORIYAMA, 2007). Sendo assim, a vegetagdo
utilizada no jardim vertical retém a radiac&o solar pelo processo fotossintético em beneficio do

seu crescimento, onde grande quantidade dessa radiacao solar é convertida em calor latente por
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meio da transpiracdo. Do mesmo modo, ocorre com a evaporacdo da &gua a partir do solo.
(WANG et al., 2016). Em consequéncia, a evapotranspiragdo dispensa vapor d’agua no
ambiente, diminuindo a temperatura do ar e aumentando a umidade. (WONG; BALDWIN,
2016). Da mesma forma, o sombreamento que as espécies e 0 substrato exercem na superficie
especifica, impede a incidéncia solar direta na fachada, refletindo o calor, promovendo o
arrefecimento (WONG et al., 2010). Essa reducdo da temperatura na superficie externa pode
variar entre 4,1 ° C a 12 ° C em comparacao com fachadas expostas (JIMENEZ, 2017; LIN;
XIAO; MUSSO, 2018). No entanto, esta diretamente relacionada com o tipo de vegetacéo e 0 modelo
de sistema vertical adotado (HUNTER et al., 2014).

Da mesma forma, o jardim vertical pode atenuar a temperatura interna de
ambientes. Davis, Ramirez e Vallejo (2015), testaram um mddulo vertical na tentativa de
incorporar jardins verticais como refrigeradores evaporativos em projetos de construcao de
escritorios e reparticGes, e revelaram conclusdes promissoras. Posteriormente, Davis, Ramirez
e Pérez (2016), conseguiram aferir com maior precisdo a temperatura interna com os jardins
verticais modulares, onde foi verificado uma reducéo de até 2,6 °C no interior, mostrando ser
um método de arrefecimento interno otimista.

Além do mais, as plantas em conjunto com microrganismos, exercem uma funcéo
de “purificador” do ambiente, permitindo remover de modo gradual, impurezas presentes do ar
e transformando-as em adubo para as plantas (COSTA, 2011; OTELLE, 2011). Essa condigéo
estd associada a habilidade com que as plantas tém em recolher fragmentos de poeira e
particulas toxicas pelas folhas, como o NO? SOz e CO2 (PAN; CHU, 2016; WONG;
BALDWIN, 2016). De modo geral, embora um jardim vertical ndo apresente massa vegetativa
volumosa, é bastante para produzir créditos de carbono de modo notavel (COSTA, 2011).
Segundo o autor, um jardim vertical com 1m?, capta 3,5kg de gas carbénico por ano. Dessa
forma, um exemplar de 4m2 tem capacidade de recolher 14kg de gas carbdnico anualmente. Isso
corresponde ao mesmo que um exemplar adulto de cedro (cedrus spp.). Em um estudo mais
recente, Marchi et al. (2015), mostraram que um jardim vertical de 98 m?2 pode absorver cerca
de 13,41 a 97,03 kg de CO?2 por ano.

Essa estimativa na quantidade de sequestro de carbono depende do indice de area
foliar (IAF) da espécie vegetal selecionada. Quanto maior o IAF, maior é o rendimento de
absorcéo de CO2 Contudo, plantas que apresentam pequeno IAF podem alcancar a mesma taxa
de absor¢do de CO? quando adquirem folhagem volumosas (GRATANI; VARONE; BONITO,
2016).

O revestimento com vegetacdo vertical pode promover uma espécie de barreira e
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desvio contra sons indesejaveis no interior e exterior de ambientes (SHIAH; KIM, 2011). Os
autores afirmam que a associacao entre a superficie da vegetagdo quando bem adensada e o
substrato, possui papel expressivo na reducdo de ruidos. Davis et al. (2017), analisaram o
impacto dos jardins verticais sobre o isolamento acustico em ambientes internos. Segundo as
andlises, o substrato é o material principal na contencdo de ruidos. Porém foi comprovado que
com o uso do substrato junto a vegetacéo espessa, o efeito de isolamento acustico é superior,
inclusive em frequéncias altas. Da mesma forma, Azkorra et al. (2015), confirmam as fachadas
verdes como mecanismo efetivo no isolamento sonoro em edificios, no qual obtiveram nivel de
reducdo de 15 dB. Considerando que a frequéncia da fala esta em torno de 60 dB, os sistemas
verticais tornam-se uma opcao bastante efetiva em ambientes onde os ruidos precisam ser
reduzidos, promovendo melhoria acustica de espacos internos e publicos.

Em virtude do seu aspecto estético, os jardins verticais possibilitam diferenca
expressiva na condicao psicoldgica e bem-estar pessoal (BENFIELD et al., 2015; IGARASHI
et al., 2015). A correta selecdo de espécies vegetais com diferentes formas e grandeza de
detalhes, faz com que os sistemas verticais rompam a rotina monotona dos centros urbanos,
contribuindo na melhoria do humor e da saude mental das pessoas. (COSTA, 2011). Os jardins
verticais modificam esteticamente o ambiente remontando a um cenario natural, dessa forma,
convida o publico a contemplacéao, desviando-os de reflexdes negativas do cotidiano (PECK et
al., 1999). Segundo Benfield et al. (2015); Igarashi et al. (2015), a presenca desses jardins no
entorno de salas de aula acarretou no aumento do rendimento das notas finais dos alunos, numa
impressdo otimista sobreo curso e no equilibrio psicolédgico e fisico. Na mesma perspectiva,
beneficios semelhantes foram observados em hospitais e clinicas de reabilitacdo. Pacientes com
disturbios pulmonares e cardiacos apresentaram melhorias no estado clinico e psicologico
(KHAN et al., 2016; RAANAAS et al., 2011). Bellows, Brown e Smit (2004), afirmam que o
contato pessoal com hortas verticais urbanas é capaz de promover o relaxamento, a tensdo
muscular, e reduzir o estresse, 0 medo, a raiva e a pressao arterial. De acordo com Butkovich et
al. 2008, sistemas verticais podem reduzir entre 5 e 15% da auséncia dos funcionarios em
escritérios (BUTKOVICH et al., 2008).

Além do mais, a implantacdo de jardins verticais promove a contencdo energética
nos periodos mais quentes (WONG; BALDWIN, 2016). Os autores demonstraram que 0S
sistemas verticais sdo eficientes na reducdo do consumo de energia por arrefecimento. Segundo
Coma et al. (2017), conforme o modelo adotado, 0 mesmo pode promover uma reducdo
consideravel no consumo de energia elétrica por refrigeragdo interna, oportunizando uma

economia entre 33,8% a 58,9%.
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Por outro lado, o paisagismo vertical também preserva o exterior das edificacfes de
desgastes relativo ao ambiente, como alta incidéncia de radiagdo solar e precipitagdo excessiva
(ABU BAKAR; MANSOR; HARUN, 2014). Assim, os jardins verticais possibilitam poupar
gastos estruturais das construcfes, uma vez que, a cobertura vegetativa nas fachadas, estende a
vida util das mesmas, minimizando a deterioracdo e despesas referentes a manutencédo do lado
externo (WONG; BALDWIN, 2016).

2.3 Espécies ornamentais com potencial para jardins verticais a pleno sol

H& uma infinidade de espécies que podem ser empregadas nos jardins verticais. Um
exemplo € o jardim vertical do “Caixa Forum Museum” na cidade de Madrid, na Espanha,
arquitetado por Patrick Blanc, contém em torno de 15000 plantas de 250 espécies vegetais
diferentes, segundo o préprio site do paisagista (BLANC, 2007).

Contudo, os jardins verticais possuem peculiaridades em relacdo a um jardim
convencional que deve ser considerada na elaboracdo do mesmo. A escolha das espécies
depende de alguns fatores, incluindo aspecto ornamental, acessibilidade as plantas, necessidade
hidrica e nutricionais, condi¢cBes do ambiente e 0 modelo do conjunto vertical (CRUCIOL
BARBOSA; FONTES, 2016). As plantas empregadas nesse sistema podem alcancar grandes
dimensdes e a diversidade de espécies com aptidao para este fim é bem abrangente, indo desde
espécies gramineas, suculentas, pequenos arbustos, musgos a trepadeiras (MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015). Espécies suculentas, sdo resistentes a climas secos, minimizam o uso de
irrigacdo, bem como reduz a manutencao e o peso do arranjo (LUNDHOLM, 2006). O uso de
espécies arbustivas e perenes proporciona a producdo de um cenario mais integro e atrativo,
gracas a diversidade de texturas, formas, cores que podem acrescentar (MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015).

Além do mais, espécies que ali serdo inseridas se encontram em circunstancias
extremas. O espaco reduzido da estrutura de suporte limita o desenvolvimento das raizes e por
consequéncia, seu crescimento natural. Da mesma forma, a sele¢do equivocada destas pode
causar danos aos recipientes, armacdes e a construcao por conta de suas raizes invasivas. Além
disso, em conjunto ao substrato, podem aumentar o peso do sistema (CRUCIOL BARBOSA,;
FONTES, 2016; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015). N&ao obstante, os autores afirmam ainda
gue as plantas permanecerdo durante bastante tempo num ambiente suspenso, que ao contrario
do cultivo no solo, lida de forma acentuada com ventos e incidéncia solar, deixando o substrato

mais seco. Sendo assim, as condi¢fes ambientais é o aspecto preponderante na selecdo das
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espécies. Estas precisam ser rusticas e habituadas a regido onde forem instaladas. Na escolha
das espécies deve-se levarem consideracdo as condigdes climaticas locais (vento, chuva, calor,
frio e seca); exposicdo ao sol (pleno sol, meia-sombra ou sombra); exigéncia hidrica e
necessidade nutricional (baixa ou alta); além da particularidade e comportamento de
crescimento.

Dentre as espécies vegetais com potencial para serem cultivadas em jardins
verticais, podem-se destacar. o aspargo-pendente (Asparagus densiflorus (Kunth) Jessop
‘Sprengeri’), a barba-de-serpente (Ophiopogon jaburan (Sieb.) Lodd.), a kalanchoe fantasma
(Kalanchoe fedtschenkoi Raym. - Hamet e H. Perrier), o ripsalis (Rhipsalis baccifera J. Miller
Stearn) e a russélia (Russelia equisetiformis Schitdl & Cham), dispostas na Figura 1 abaixo,

respectivamente.

Figura 1 — Representacdo das espécies utilizadas no estudo
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Fonte: Do autor, 2017.
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2.3.1 Aspargo pendente

O aspargo-pendente (Asparagus densiflorus (Kunth) Jessop ‘Sprengeri’) também
conhecido como aspargo ornamental ou aspargo alfinete é nativa da Africa do sul. E uma planta
herbacea, rizomatosa e perene, da familia das Asparagaceae (LOURENZI; SOUZA, 2008).

Possui folhas verdadeiras modificadas em espinhos, ao passo que, as pseudo-folhas
apresentam aspecto de agulha. As hastes de folhagem volumosas e pendentes, medindo entre
40 a 60 cm, sdo perfeitas para serem cultivadas em ambientes suspensos, mas também em
forragdes e contornos. De coloracéo esbranquicada, as flores séo delicadas e curtas, ocorrendo
praticamente o ano todo. Os frutos, sdo pequenos, arredondados, vermelhos e decorativos
(LOURENZI; SOUZA, 2008).

Ainda segundo o autor, precisam ser cultivadas a meia-sombra, em solo fértil com
irrigacdo constante. Resistem bem ao frio e sdo propagadas por semente ou separacdo das
touceiras. Em um estudo pela Universidade da Georgia nos Estados Unidos, Dong et al.,
(2009), avaliaram espécies ornamentais no intuito de determinar a atribuicdo destas na reducédo
dos niveis de substancias nocivas a salde existentes no ar em ambientes internos. Os autores
constataram que das 28 espécies, o Asparagus densiflorus foi umas das mais eficientes na
reducdo de benzeno, tolueno, octano, tricloroetileno e terpeno, compostos estes que podem

comprometer seriamente a salde das pessoas expostas.

2.3.2 Barba de serpente

Ophiopogon jaburan (Sieb.) Lodd. pertence a familia botanica Ruscaceae. Também
conhecida popularmente como: barba-de-serpente, ofiopdgao, ofiopogo e liriope, tem como
centro de origem o continente asiatico, mais precisamente o Japéo.

E uma planta herbacea, perene e de ramagem ornamental, similar as gramas. De
pequeno porte, atinge entre 20 a 40 cm de altura de crescimento entouceirante. Possui folhas
lisas, compridas, finas e curvadas; sdo coriaceas, ou seja, sua textura é semelhante a couro, e se
rompem facilmente. O género “variegada” ¢ mais usada no paisagismo, justamente, pelo efeito
ornamental de suas folhas verdes com estrias brancas nas bordas. As inflorescéncias brotam no
verdo, em espiguetas com pequenas flores em formato de sino, de coloracgéo branca, e ainda que
elegantes, sdo pouco apreciadas no paisagismo pelo seu aspecto reduzido (DEPUTY, 1999;
FANTZ, 1993; LOURENZI; SOUZA, 2008).
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Bastante rastica, € empregada no paisagismo como forracéo, abaixo das copas de
arvores ou em bordaduras, delimitando canteiros (LOURENZI; SOUZA, 2008). A folhagem
inclinada e curvada faz-se com que seja bastante estimada em floreiras, quintais e varandas
(FANTZ, 1993). Pode ser plantada em sol pleno ou meia-sombra, em terreno fértil e bem
drenado, rico em matéria organica e irrigado constantemente. Suporta baixas temperaturas e
demanda de baixa manutencdo. As adubacgdes dessa espéecie devem ser realizadas duas vezes
ao ano com material organico e separacao dos tufos, promovem o crescimento e surgimento de
flores, além disso ndo € necessaria a realizacao de podas e se propaga por divisdo das touceiras
(DEPUTY, 1999; FANTZ, 1993; LOURENZI; SOUZA, 2008).

2.3.3 Kalanchoe-fantasma

Kalanchoe fedtschenkoi Raym. - Hamet e H. Perrier, também chamada
popularmente de calanchoé-fantasma, é da familia botanica das Crassulaceaes, da mesma classe
dos cactos e suculentas. De origem africana, mais precisamente Madagascar, é uma planta
herbacea, turgida e de crescimento ereto, atingindo de 40 — 60 cm de altura (LOURENZI;
SOUZA, 2008).

As folhas apresentam textura carnosa, que ao decorrer do tempo, adquirem
coloracdo gque variam entre cinza a marrom, com bordas rendadas. Durante o outono-inverno,
surgem flores de coloracdo alaranjada, invertidas para baixo, através de inflorescéncias
terminais com o célice acinzentado (LOURENZI; SOUZA, 2008; SMITH; FIGUEIREDO,
2017).

Possui ampla aplicacdo paisagistica, cultivada de forma isolada, em conjunto
formando macicos, ou integrando jardins de pedras. N&o tolera condigbes de temperaturas
baixas, devendo ser estabelecida em sol pleno e solos bem drenados. E propagada por divisio
de estacas, através dos ramos secundarios, restringindo sempre a irrigacdo (LOURENZI;
SOUZA, 2008). Segundo Smith e Figueiredo (2017), também podem se multiplicar mediante
as plantulas que se destacam nas margens das folhas.

Ademais do seu uso ornamental, a familia das Crassulaceaes também é citada como
terapéutica, usadas na medicina tradicional. Dentre os componentes importantes estdo 0s
flavonoides, elemento este ja descrito para a K. fedtschenkoi, que apresenta efeitos
antiflamatorios, curativos e reducdo ganglionar (MILAD; EL-AHMADY; SINGAB, 2014).

Em algumas regides da Argentina, por conta de suas flores avermelhadas, a espécie

¢ usada por criangas em brincadeiras conhecida como: “la comidita”, ou seja, a comidinha, ja
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que se assemelham a “pedagos de carne”, onde ¢ uma das poucas espécies com flores vermelhas

no inverno (HURRELL et al., 2012).

2.3.4 Ripsalis

O ripsélis (Rhipsalis baccifera J. Miller Stearn), é uma planta da familia das
Cactaceaes, tendo o centro de origem abrangente, desde a regido litoranea da América do Sul
até os Estados Unidos. Também chamado popularmente de cacto-macarrdo, € uma planta
herbacea e epifita.

E composta por numerosos ramos curvados com formato cilindrico, similar a um
macarrdo. Entre a estacdo da primavera até o verdo, brotam flores nos articulos, onde
posteriormente se desenvolvem pequenos frutos esféricos, que variam do branco a rosa e
bastante desejados por passaros de diferentes espécies. Propagam-se presas em troncos de
arvores, rochedos ou jardineiras com substrato como a fibra de coco ou equivalente ao usado
em orquideas. Devem ser cultivadas a meia-sombra e irrigados com intervalos regulares. Tolera
climas de temperaturas baixas e se multiplicam via semente ou por estaquia (LOURENZI;
SOUZA, 2008). No México, € comum o uso do fruto daripsalis associado a raiz triturada de outra
planta medicinal chamada de videira vermelha (Lonicera pilosa) no tratamento de fraturas
(BIBLIOTECA DIGITAL DA MEDICINA TRADICIONAL MEXICANA, 2009). Também
é aplicada no combate da diabetes, no crescimento capilar e regulacdo da flora intestinal
(HERNANDEZ-GALICIA et al., 2002). Foi verificado em um estudo no Brasil que o extrato
da parte aérea da Ripsalis apresenta eficacia na reducdo do protozoario Trichomonas vaginalis,
responsavel por uma infec¢do genital transmitida sexualmente (BRANDELLI et al., 2013).
Atualmente Bautista et al. (2017), revelaram que substancias presentes tanto na parte aérea
guanto nas raizes da planta sdo capazes de atuar como antimicrobianos, antiflamatérios,

antioxidantes, anticancerigenas e confirmando ainda seu potencial hipoglicémico.

2.3.5 Russélia

A Russélia (Russélia equisetiformis Schltdl & Cham), também conhecida
popularmente como flor-de-coral é originaria do México. E uma planta arbustiva com
desenvolvimento entouceirante da familia das Plantaginaceae (LOURENZI; SOUZA, 2008).

Ainda em concordancia com os autores, a espécie possui brotacdes discretas com

folhas reduzidas e por vezes com aparéncia escamosa. Apresenta ramos pendentes e numerosos
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medindo entre 0,80 e 1,0 metros de comprimento. Suas flores de coloracdo avermelhada, séo
espalhadas e de formato tubular, ideais para ornamentacao em vasos ou jardins, umavez que suas
inflorescéncias axilares terminas numerosas proporcionam um decaimento dos ramos. Embora
cultivada a pleno- sol, é tolerante ao frio e muito apreciada por beija-flores. E propagada via
semente ou por segmentacdo da touceira.

A flor-de-coral é muito utilizada na medicina popular para tratar ou curar algumas
enfermidades. Segundo Andrade-Cetto e Heinrich (2005), o extrato da parte aérea da planta
apresenta efeito hipoglicémico comprovado e utilizada no México como alternativa para o
tratamento de diabetes melittus tipo 2. Kolawole e Kolawole (2010), comentam que na Nigéria,
além do uso terapéutico contra a diabetes, também € empregada no tratamento de céncer,
maldria, doencas inflamatorias, bem como no controle de calvicie. Na Colémbia, é comum a
ingestdo da planta fresca inteira para tratar calculo renal (GOMEZ-ESTRADA et al., 2011).
Em uma pesquisa mais recente, o extrato vegetal da russélia apontou eficiéncia hematoprotetora
contra qualquer dano hepético promovido pela hepatotoxidade induzida por medicamentos
(OJOKUKU, 2017).

2.4 Indice de area foliar (IAF) e métodos de obtencéo

A estimacdo do indice area foliar € uma ferramenta utilizada em estudos
relacionados ao crescimento vegetal que permite inferir sobre importantes parametros do seu
desenvolvimento (CUNHA et al., 2010). Como a folha € o principal 6rgéo vegetal responsavel
pela interceptacdo da radiacdo solar para o processo fotossintético (LUCENA et al., 2011),
corresponde a uma variavel diretamente associada ao vigor, produtividade e eficiéncia na
retencdo e aproveitamento pela planta (SOUZA et al.,, 2018). Além do mais, a precisa
determinacdo do IAF possibilita deduzir sobre interferéncias pertinentes a fatores bidticos e
abidticos, aspectos relacionados a espagcamentos e exigéncia nutricional e hidrica (SILVA et
al., 2011). Normalmente, o IAF pode ser determinado por métodos diretos ou indiretos,
destrutivos e ndo-destrutivos. Os métodos diretos sdo aqueles os quais as medidas ou analises
sdo tomadas diretamente nas plantas, em contrapartida, os métodos indiretos sao baseados na
correlagdo conhecida entre uma variavel estudada e a area foliar (SOUZA et al., 2013). Ou
ainda, por meio de processamento de imagens fotograficas das espécies (COELHO FILHO et
al., 2012).
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2.4.1 Dimens0es lineares e medidas de superficie

Estas medidas podem ser realizadas através de dimensdes lineares das plantas
(altura, comprimento e diametro de caule, comprimento e largura de folhas, entre outros).
Apresentam vantagens por ndo exigirem a destruicdo do material vegetal, ser de rapida obtencéo
e de ampla aplicagdo em condi¢des de campo. No entanto, é necessario que as folhas sejam
simples. Na ocasido onde as plantas apresentam folhas compostas, utiliza-se um padrdo para
cada foliolo de forma definida aproximadamente, que apresenta elevada correlagdes com suas
dimensdes lineares ou massa seca (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011).

Segundo os autores, quando as plantas ndo apresentam folhas funcionais, como é o
caso das cactaceas, o aparelho responsavel pela fotossintese sdo os caules e ramificacdes.
Assim, as medidas sdo determinadas pela estimativa da extensdo da copa destas, que representa

uma técnica de medida de superficie.

2.4.2 Massa seca

Corresponde ao acumulo da massa vegetal de uma determinada amostra, em um
tempo e temperatura estipulados. E bastante utilizada quando o objetivo é a determinacio da
produtividade, em que a relacdo entre a massa seca e a massa fresca permite compreender sobre
a taxa de agua presente nos tecidos vegetais. Essa taxa, € um indicativo do crescimento vegetal
acompanhado pelo acumulo do teor de agua nos tecidos da planta (PEIXOTO; CRUZ;
PEIXOTO, 2011). Embora seja uma técnica mais precisa, necessita da retirada da planta inteira
ou partes dela (TOEBE et al., 2010). Sendo assim, se torna uma desvantagem por ser um
método destrutivo, que inviabiliza estudos com a mesma planta por ndo permitir a continuidade

do trabalho e por demandar de um longo periodo de avaliacdo (SOUZA et al., 2012).

2.4.3 Processamento de imagens digitais por redes neurais artificiais (RNAS)

As RNAs é um campo da computagdo que reproduz o processamento de
informagdes analoga ao cérebro humano, alcangando conhecimento mediante da experiencia
(treinamento) e assim, tem a capacidade de supor algo, identificar padrGes ou determinar
agrupamentos (BRAGA et al., 2011). As RNAs interpretam no processamento da imagem
digital através dos pixels, na qual as informacgdes pretendidas nestas, exprime caracteristicas

desejaveis ou ndo na avaliagdo (SILVEIRA, 2014). Ou seja, permite distinguir por exemplo,
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em uma imagem digital, o que assume classe de vegetacao e o que assume classe de céu aberto
(TICHY, 2016).

Nessa perspectiva, a utilizacao de redes neurais artificiais (RNAS) surge como um
incremento para a obtencdo do IAF, em razdo ao melhor desempenho em comparacdo com
outros métodos de modelagem, uma vez que possui ajuste universal de aplicacfes (Gianola et
al., 2011). Além do mais, torna-se uma alternativa promissora em diversos setores agricolas,
por ser um metodo indireto, de baixo custo, de facil conducédo e preciso na obtencdo da area
foliar, sem necessidade da destruicdo ou remocao de estruturas das plantas (COELHO FILHO
etal., 2012)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local e clima

O experimento foi desenvolvido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), campus regional de Montes Claros, com localizacéo
geografica de (16°4021.4"S e 43°50'28.3"W), apresentando altitude média de 639 metros. O
clima da regido € do tipo Aw, tropical semiarido, quente e seco, com temperatura media anual
de 24.4 °C e pluviosidade média anual de 1060 milimetros, conforme a classificacdo de
Kdppen-Geiger (1948). Dados de precipitacdo, temperatura e umidade mensais durante o

periodo do estudo sdo apresentadas na Figura 2 e 3 respectivamente.

Figura 2 — Valores de precipitagdo (mm/més) referentes ao intervalo de estudo
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Fonte: INMET, 2018.
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Figura 3 - Valores médios de temperatura (°C) e umidade (%) referentes ao intervalo de estudo
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Fonte: INMET, 2018.

3.2 Caracterizacao do experimento

As espécies utilizadas nos ensaios foram: aspargo (Asparagus densiflorus); barba-
de-serpente (Ophiopogon jaburan); kalanchoé (Kalanchoe fedtschenkoi); ripsalis (Rhipsalis
baccifera) e russélia (Russelia equisetiformis). As mesmas foram obtidas do Viveiro de
Paisagismo e Plantas Ornamentais do ICA/UFMG e transplantadas em recipientes metalicos de
2 dm3, pintados com tinta automotiva na cor azul trator FORD 1976, a fim de evitar oxidacao e
para efeito estético. Em seguida foram furados para permitir a aeracdo interna e prevenir o
encharcamento.

O plantio das mudas foi realizado no dia 24 de agosto de 2017, em substrato
previamente preparado na proporc¢do de 2/1 de solo e esterco bovino respectivamente (1,5m3),
e incorporado 250 gramas de superfosfato simples. Para cada espécie, foi adicionado substrato
equivalente a 1,875 dm3 em cada recipiente. O experimento foi conduzido a campo (ambiente
horizontal) e jardim suspenso (ambiente vertical), permanecendo nestes durante 9 meses
(FIGURA 4).
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Figura 4 — Disposigdo da unidade experimental no ambiente horizontal e vertical,
respectivamente

Fonte: Do autor, 2017.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
de parcelas subdivididas, sendo: 10 tratamentos em 2 ambientes de cultivo (disposi¢édo
horizontal e vertical), 4 repeticbes e duas plantas por parcela totalizando 80 parcelas. Os

tratamentos foram os seguintes:

Quadro 1 — Tratamentos composto pelas variaveis: espécie x ambiente de cultivo

Tratamentos Espécies Ambiente de cultivo
Tratamento 1 Barba de serpente Jardim vertical
Tratamento 2 Aspargo Jardim vertical
Tratamento 3 Russélia Jardim vertical
Tratamento 4 Ripsalis Jardim vertical

Tratamento 5 Kalanchoé Jardim vertical
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Tratamento 6 Barba de serpente
Tratamento 7 Aspargo
Tratamento 8 Russélia
Tratamento 9 Ripsalis
Tratamento 10 Kalanchoé

Jardim horizontal
Jardim horizontal
Jardim horizontal
Jardim horizontal
Jardim horizontal

Fonte: Do autor, 2018.

As adubac6es de cobertura foram efetuadas a partir do vigésimo dia até o final da

observacao, de forma soélida, repetida quinzenalmente, atraves da aplicacdo do formulado 18-
06- 18 de N-P-K mais micronutrientes (1,0% Mg, 1,5% S, 0,04% B, 0,05% Cu, 0,2% Fe, 0,05%
Mg, 0,005 Mo, 0,1% Zn), diretamente dentro dos recipientes de cultivo com auxilio de gabarito,

na dosagem de 0,7 gramas por planta (FIGURA 5).

Figura 5 — Demonstracdo da aplicagéo de fertilizante N-P-K (18-06-18) mais micronutrientes

nas espeécies avaliadas

Fnte Do autor, 20.

A irrigacdo foi realizada uma vez ao dia, exceto quando o substrato se encontrava

ainda imido, de forma manual, com auxilio de regadores ou por mangueira.

3.2.1 Avaliacg0es realizadas

3.2.1.1 Avaliacéo de crescimento

Na determinacéo do crescimento pelo incremento das medidas tomadas diretamente

nas plantas (namero total de folhas, comprimento da maior folha, dimenséo da copa), os valores
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foram obtidos individualmente utilizando-se uma trena graduada, em centimetro (cm), em duas

avaliacGes, em um intervalo de dias apds o transplantio das mudas. (QUADRO 2).

Quadro 2 - Intervalo em dias das avalia¢fes do incremento do crescimento para as espécies em
estudo

AvaliacGes Periodo Dias ap0s transplantio
(DAP)
12 Avaliacdo 14 de setembro de 2017 21 dias
14 de marco de 2018
2% Avaliacéo 15 de marco de 2018 237 dias
16 de marco de 2018

Fonte: Do autor, 2018.

Para as espécies barba-de-serpente e kalanchoé que apresentam folhas simples, a
mensuracdo do comprimento correspondeu a distancia entre o ponto de insercdo do peciolo no
limbo foliar até o &pice da folha, considerando a parte mais larga do limbo da maior folha. Em
contrapartida, para as espécies russélia, ripsalis e aspargo, que contém folhas compostas, as
medicdes corresponderam entre a insercdo do peciolo até o apice do maior foliolo (FIGURA
6).

Figura 6 - Diferenca da mensuracéo do fator comprimento entre as espécies com folhas simples
e folhas compostas

\

A

do comprimento dos foliolos nas espécies de folhas compostas (Aspargo).

Fonte: Do autor, 2017.

O mesmo critério foi adotado para a contagem do nimero de folhas onde, para as

espécies com folhas simples, a estimacdo procedeu pelas folhas (limbo foliar) propriamente
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ditas, enquanto nas espécies com folhas compostas, as mesmas foram estimadas através dos
foliolos.

Para a estimativa da extensdo da copa, a mesma decorreu atraves da mensuracao do
maior intervalo entre as extremidades observadas em linha reta, igualmente para todas as

espécies, visto que ndo é um padrdo dessemelhante entre elas (FIGURA 7).

Figura 7 — Croqui da estimativa da extenséo da copa nas espécies estudadas de uma extremidade
a outra da planta em linha reta

’

Fonte: Do autor, 2018.

As informacBes reunidas dos dados da diferenca entre a Gltima avaliacdo e a
primeira (incremento), de todas as plantas em ambos ambientes de cultivo, foram arquivadas e

tabuladas no Microsoft Excel. Em seguida, os dados foram conduzidos para a analise estatistica.
3.2.1.2 Determinacéo da massa seca

As andlises do acumulo de massa seca da parte aérea (folhas e caules) foram
definidas a partir da retirada das plantas dos recipientes apéds 258 dias de observacdo (24 de
agosto de 2017 a 08 de maio de 2018), e prontamente separadas, acondicionadas e identificadas
em envelopes de papel. Em seguida, as plantas foram pesadas para determinagdo da massa
fresca em balanca de preciséo e levadas a estufa de ventilacdo forcada a 65 °C, por 72 horas.
Apos este periodo, essas foram pesadas novamente determinando a massa seca. Os dados
obtidos foram armazenados e tabulados as médias por repeticdes dos tratamentos no Microsoft
Excel.

Para a definicdo da massa seca, calculou-se a diferenca entre o peso seco e fresco,
desconsiderando o peso do envelope, com valores expressos em gramas (g), utilizando a

seguinte férmula:
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MS(g) = [PS — E] - [PF — E]

Onde:
MS = Massa
seca (g) PS =

Peso seco (g)
PF = Peso fresco (g)
E = Peso do envelope (g)

Posteriormente, os dados coletados para as variaveis foram submetidos a avaliacédo

estatistica.

3.2.1.3 Avaliacéo do indice de area foliar (NeuroDIC)

O NeuroDIC é um software gratuito elaborado com a finalidade de determinar o
volume de pilhas de madeiras que conforme Silveira (2014) e Reis (2015), apresenta multiplas
funcBes, como: mensuracdo de toras de madeiras empilhadas, estimacao da densidade foliar e
de superficies vegetais atingidas por patologias, dentre outros.

Para as anélises envolvendo imagens, foram selecionadas 4 plantas por espécie em
ambos ambientes de cultivo, obtendo assim 40 plantas. As imagens foram obtidas frontalmente,
com uma camera digital profissional modelo NIKON D3200, diante de um painel de tamanho

estimado (2m?2) a uma distancia de 1,5m entre a planta e a cAmera. (FIGURA 8).

Figura 8 — Demonstrativo da mensuracédo fotografica da massa vegetativa

Fonte: Do autor, 2018.
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As imagens foram dimensionadas para se enquadrarem somente no painel. O uso
do tripé para a camera, proporcionou um foco exato, evitando com que saisse do enquadro e
ocasionasse erros referentes a instabilidade da camera. Além do mais, as imagens passaram por
tratamento a fim de melhorar o contraste entre “planta” e “espago vazio” para facilitar o
processamento das imagens pelo programa.

Originalmente, o software foi desenvolvido para determinacdo de pilhas de
madeiras. Sendo assim 0s elementos para as classes, neste trabalho, foram definidos como:
“planta”, toda a massa vegetativa, flores e frutos e, “vazio”, tal como painel, recipiente e suporte
de madeira. Apos a classificacdo e especificacdo para as redes neurais do que € planta e do que
€ espaco vazio, transcorreu-se o treinamento.

No intuito de agilizar o tratamento das imagens, foram treinadas e salvas 1 rede
neural para cada espécie seguindo o padrdo de ajuste estabelecido no programa, sendo aplicada
a mesma rede neural nas demais imagens para 0 mesmo grupo de plantas. Isto foi possivel, uma
vez que, como as plantas do mesmo grupo apresentam padrdo anatdmico idéntico, ndo foi
necessario o treinamento para todo o conjunto de imagens para 0 mesmo grupo vegetal.

A escolha da rede neural se deu a que apresentou melhor desempenho na validagéo,
baseados no RQME (raiz quadrada do erro quadratico médio), SQR (soma do quadrado do
residuo), variancia e correlacdo. A rede neural treinada para cada grupo foi aplicada nas imagens
resultando em valores percentuais de “planta” e “vazio”, que foi o objetivo principal, obtendo-

se também a &rea de projecéo frontal (silhueta) de cada planta (FIGURA 9).

Figura 9 — Comparacdo das imagens antes e depois do processamento pelo NeuroDic.

Fonte: Do autor, 2018.
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Como o painel apresentava dimensdo conhecida, foi possivel converter os valores
em porcentagem da massa vegetativa, estimando-a em cm2. Os dados referentes as médias
obtidas em cm? foram organizados no Microsoft Excel e em seguida submetidos a avaliacao

estatistica.

3.3 Analise estatistica

Para os trés parametros observados, (avaliagdo do incremento do crescimento,
determinacéo de massa seca e estimativa do indice de area foliar pelo NeuroDic), as médias entre
os tratamentos (espécie X ambiente de cultivo) foram submetidas a andlise de variancia
(ANOVA) (P < 0,05) e em seguida comparados pelo teste de Tukey (P < 0,05). A andlise
estatistica foi realizada utilizando o programa Sisvar 5.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do crescimento

De acordo com a anélise de variancia dos resultados obtidos para o nimero total de
folhas (NTF) e extensdo da copa (EC), ocorreu diferenca estatistica apenas para a variavel
espeécies dentro de cada nivel de ambiente de cultivo.

A espécie kalanchoe apresentou maiores valores estimados de NTF entre as demais
em ambos ambientes de cultivo, em particular no ambiente vertical. No entanto, os dados néo
diferiram das espécies aspargo e barba-de-serpente no ambiente horizontal, enquanto que no
ambiente vertical, ndo diferiu do aspargo. Apesar disso, 0 ambiente (horizontal ou vertical) ndo
foi condicdo determinante para os resultados visto que, as médias para os tratamentos foram
iguais estatisticamente (TABELA 1).

Tabela 1 - Valores médios do nimero total de folhas (NTF) em centimetros das cinco espécies
estudadas dentro de cada ambiente de cultivo, no intervalo de observagéo de 237 dias.

ESp&Ci Jardim horizontal Jardim vertical
SPecie NTF NTF
Aspargo 125,75 ABa 196,5 ABa
Barba-de-serpente 126,25 ABa 95,0 BCa
Kalanchoe 220,25 Aa 323,5 Aa
Ripsalis 36,0 Ba 95,5 BCa
Russélia 51,25 Ba 20,5 Ca

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Maitscula na coluna para espécie dentro de cada nivel de ambiente de cultivo e mindscula
na linha para ambiente de cultivo dentro de cada nivel de espécie.

Fonte: Do autor, 2018.

Da mesma forma, para os valores obtidos para a extensdo da copa (EC), a kalanchoe
obteve melhores médias nos dois ambientes, especialmente no ambiente vertical. Porém, dentro
do ambiente horizontal, ndo diferiu do aspargo, ripsalis e russélia, ao passo que no ambiente
vertical, nenhuma espécie diferiu estatisticamente, as quais obtiveram médias iguais paraa EC.
Assim como para o NTF, o ambiente de cultivo ndo foi fomentador para os resultados, posto
gue as médias observadas para os niveis de cada ambiente de cultivo foram iguais

estatisticamente em relagéo as espécies. (TABELA 2).
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Tabela 2 - Valores médios da extensdo da copa (EC) em centimetros das cinco espécies
estudadas dentro de cada ambiente de cultivo, no intervalo de observacao de 237 dias.

ESp&C] Jardim horizontal Jardim vertical
specie EC EC
Aspargo 3,25 ABa 9,25 Aa
Barba-de-serpente -16,0 Ba 4,0 Aa
Kalanchoe 38,0 Aa 44,75 Aa
Ripsalis 3,5ABa 6,0 Aa
Russélia 2,75 ABa 21,75 Aa

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Maiuscula na coluna para espécie dentro de cada nivel de ambiente de cultivo e mindscula
na linha para ambiente de cultivo dentro de cada nivel de espécie.

Fonte: Do autor, 2018.

Quanto ao comprimento da maior folha (CMF), os resultados por meio da analise
de variancia revelaram interag&o significativa entre os fatores espécie e ambiente de cultivo. A
barba- de-serpente diferiu das demais espécies, todavia, atingiu média inferior em ambos
ambientes de cultivo, em particular no ambiente horizontal. O ambiente de cultivo foi
determinante nos resultados de CMF apenas para a espécie barba-de-serpente, que diferenciou
estatisticamente no ambiente vertical em relacdo ao horizontal de forma negativa (TABELA 3).

Tabela 3 - Valores médios do comprimento da maior folha (CMF) em centimetros das cinco
espécies estudadas dentro de cada ambiente de cultivo, no intervalo de observacédo de 237 dias.

L . Jardim horizontal Jardim vertical
Especie CMF CMF
Aspargo -0,25 Aa 0,75 ABa
Barba-de-serpente -12,5Bb -3,5Ba
Kalanchoe 2,0 Aa 2,5 Aa
Ripsalis 0,25 Aa 0,5 ABa
Russélia 2,5 Aa 1,5 Aa

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Maiuscula na coluna para espécie dentro de cada nivel de ambiente de cultivo e mindscula
na linha para ambiente de cultivo dentro de cada nivel de espécie.

Fonte: Do autor, 2018.

Nas plantas com metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), como € o caso da
kalanchoe e do ripsélis avaliadas nesse trabalho, ha modificac6es fisiologicas que possibilitam
0 seu pleno desenvolvimento em condigdes climéticas adversas, como por exemplo, no
semiarido. Para isso, os estdmatos permanecem fechados durante o dia, para evitar a elevada
transpiracdo e consequentemente a perda de agua e abrem no decorrer da noite, para permitir a
entrada de CO, (NEVES et al., 2010). No entanto, essas espécies sdo pouco produtivas devido
a reduzida taxa fotossintética, pois o0 comportamento CAM ndo permite um o acumulo notavel

de biomassa, ao invés disso, armazenarem agua, que pode ser considerado a Unica via
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metabolica de adaptacdo a seca (OSMOND; HOLTUM, 1981). Porém, algumas espécies CAM
podem ser facultativas, ou seja, quando se encontram supridas com agua, podem transpor do
metabolismo CAM para Cs e vice e versa. Essa estratégia confere alta produtividade as plantas
quando trabalhando com o mecanismo Cs (MATIZ et al., 2013), pela elevada eficiéncia na
absorcdo de agua para a producédo de massa seca (FISHER; TUNER, 1978), o que foi observado
em outros trabalhos com Kalanchoe blossfeldiana (TAYBI et al.,, 1995), Kalanchoe
daigremontiana (OSMOND et al.,1973) e Guzmania monostachia (FRESCHI et al., 2007).
Dessa forma, pode-se inferir que o maior desenvolvimento da kalanchoe avaliada nesse estudo
é decorrente do seu comportamento CAM facultativo que aumenta a eficiéncia no uso da agua
para obtengé@o de biomassa.

No entanto, o resultado do menor desempenho da espécie ripsalis pode ser
justificado pelo seu comportamento como CAM obrigatéria, ou seja, tanto em condi¢bes
favoraveis de alta disponibilidade de &gua, quanto em razdo a um estresse do ambiente, a
concentracdo de biomassa ndo é expressiva (MATIZ, 2013).

A barba-se-serpente, que obteve indices ndo significantes para o EC e CMF,
detectou-se por meio de analise fitopatoldgica por estereoscopia realizada em laboratorio, a
presenca dos fungos do género Colletotrichum sp. Pode-se inferir que esse fitopatdgeno, que é
responsavel por diversas doengas em olericolas, frutiferas, leguminosas e cereais tenha
prejudicado o desenvolvimento da barba de serpente. O mesmo género do patégeno
(Colletotrichum falcatum) causador da doenca conhecida popularmente como antracnose, foi
encontrado em espécies Ophiopogon japonicus (grama preta, grama japonesa), que também séo
ornamentais e da mesma familia da espécie estudada (RUSSOMANNO; COUTINHO;
KRUPPA, 2011). Os sintomas descritos pelos autores sdo analogos aos observados na espécie
O. jaburan, descrito por pequenas manchas necrdticas nas folhas que, ao longo do tempo,
coalescem e provocam umaseca que se inicia do apice da folha e avanca até atingir toda a folha.

Como consequéncia, reduz o tamanho da arquitetura da planta e do limbo foliar (FIGURA 10).
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Figura 10 - Sintomas caracteristicos de antracnose (Colletotrichum falcatum) em folhas de
Ophiopogon jaburan. Acérvulos de C. falcatum em O. jaburan observados em Lupa
Estereoscopica.

Fonte: Do autor, 2018.

Em relacdo ao maior desenvolvimento de algumas espécies estudadas, quando
mantidas em posicdo vertical, verificou-se que o sombreamento proporcionado, ora pela
sobreposicao das espeécies, ora pelo proprio sistema vertical, pode ter possibilitado uma menor
temperatura do ambiente quando comparado ao ambiente horizontal. Esta interacdo
ecofisioldgica pode ter representado maior produtividade das espécies para estas variaveis
estudadas no cultivo vertical.

Pode-se inferir que o menor desenvolvimento da maioria das espécies estudadas no
jardim horizontal foi decorrente das condi¢es que as mesmas permaneceram. A radiacao solar
excessiva, que comumente esta relacionada a altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar,
pode levar a planta a um nivel de estresse (Souza et al., 2009), que provoca alteraces
consideraveis nas condicGes 6timas de sobrevivéncia, e estimula a planta a um estado de

manutencdo e estabilidade (Souza; Oliveira, 2004), reduzindo o seu desenvolvimento.
4.2 Acumulo de massa seca

Os dados apresentados (TABELA 4) revelaram que houve diferenga significativa
para o acimulo de massa seca da parte aérea (MSPA) das espécies em relacdo ao ambiente de
cultivo. A kalanchoe diferiu estaticamente das demais em ambos ambientes de cultivo, em
especial no cultivo horizontal para o acimulo MSPA no periodo de estudo. No geral, as especies

no cultivo vertical apresentaram maiores valores para MSPA quando confrontado com o cultivo
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horizontal, no entanto ndo diferiram estatisticamente. Isso significa dizer que o ambiente de
cultivo ndo influenciou no acimulo de MSPA, salvo apenas para a espécie kalanchoe no

ambiente horizontal.

Tabela 4 - Valores médios do acimulo de massa seca em gramas da parte aérea das cinco espécies
estudadas dentro de cada ambiente de cultivo, 258 dias apds o transplantio (DAT)

L. Jardim horizontal Jardim vertical
Especie MSPA MSPA
Aspargo 37,0 Bb 51,75 Bb
Barba-de-serpente 27,25 BCb 31,50 BCb
Kalanchoe 125,25 Aa 92,25 Ab
Ripsalis 7,25 Cb 15,25 Cb
Russélia 25,25 BCh 26,0 BCb

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Maiuscula na coluna para espécie dentro de cada nivel de ambiente de cultivo e miniscula
na linha para ambiente de cultivo dentro de cada nivel de espécie.

Fonte: Do autor, 2018.

A dindmica do acimulo de massa seca das espécies vegetais permite estimar o
crescimento total da planta. Embora, estas informacdes sdo avaliadas num periodo de tempo
regular, entre uma semana, ou a cada 14 dias (Peixoto; Cruz; Peixoto, 2011), quando apenas
uma anélise é realizada no final do ciclo da cultura, propicia compreender a capacidade
adaptativa das espécies e a inter-relagdo com o ambiente. Ha uma correlacdo direta entre a area
foliar e a massa seca, onde a diferenca dos valores do peso seco e fresco apontam um parametro
de absorcdo de biomassa total das espécies durante o periodo de estudo, representando um
precursor de produtividade (FIGUEIREDO, 2010). Nesse trabalho, quando correlacionado os
resultados da avaliacdo de crescimento sobre o efeito do acimulo total de massa seca, verifica
uma semelhanca entre os rendimentos tanto para espécies, quanto para o ambiente de cultivo. O
namero de folhas e o consequente suplemento de assimilados ao longo do percurso vegetal,
influencia no volume e no desenvolvimento potencial da planta. Ou seja, a maior quantidade de
folhas realizando fotossintese, proporciona maior producdo de carboidratos, e
consequentemente maior produtividade de biomassa, que afeta de modo promissor na
arquitetura da planta (MARCELIS- VAN-ACKER, 1994).

Como dito anteriormente, as espécies que possuem comportamento fisiologico
CAM facultativo, apresentam elevada eficiéncia metabodlica quanto a utilizacdo da agua para a
producdo de biomassa, quando em condigdes favoraveis de disponibilidade de 4gua (FISHER;
TUNER, 1978). Essa caracteristica também pode ter levado a espécie kalanchoe a obter maior

acumulo de massa seca nas condi¢Oes estudadas.
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Este acumulo de massa seca fica mais evidente quando esta relacionado com
adubacdo, obtendo rendimentos superiores na aplicagdo de micronutrientes, também verificado
no abacaxizeiro ornamental, que possui 0 mesmo sistema metabolico CAM da kalanchoe
(TANIGUCHI et al., 2017). Durante todo o periodo experimental as plantas foram
quinzenalmente adubadas com todos 0s macros e micronutrientes necessarios para o seu pleno
desenvolvimento, 0 que, juntamente com outros fatores, pode ter influenciado no acimulo de

massa seca das espécies estudadas.

4.3 Indice foliar pelo NeuroDic

Os resultados para o indice de area foliar (IAF) através do software NeuroDic
(TABELA 5), revelaram diferenca significativa para as espécies dentro de cada ambiente de
cultivo. A kalanchoe atingiu maiores médias nos dois ambientes. Contudo, no ambiente
horizontal a kalanchoe ndo diferenciou do aspargo e da russélia quanto ao IAF, ao passo que,
no ambiente vertical, a kalanchoe ndo diferiu do aspargo. Quando confrontadas dentro de cada
nivel do ambiente de cultivo, apenas o aspargo e a ripsalis diferenciaram das demais, o que
representa que ambas obtiveram maiores IAF no ambiente vertical do que no horizontal. No
geral, isso representa que as espécies no cultivo vertical alcancaram maiores IAF quando

comparado ao ambiente horizontal.

Tabela 5 - Valores médios do IAF em cm? das cinco espécies estudadas dentro do ambiente de
cultivo 258 dias apds o transplantio (DAT)

L. Jardim horizontal Jardim vertical
Espécie LAF LAF
Aspargo 652,75 ABb 1.759,0 Aa
Barba-de-serpente 700,0 Ba 1.054,5 Ba
Kalanchoe 1.858,5 Aa 2.021,0 Aa
Ripsalis 52,50 Ch 554,5 Ba
Russélia 430,0 ABa 693,0 Ba

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Maiuscula na coluna para espécie dentro de cada nivel de ambiente de cultivo e minGscula
na linha para ambiente de cultivo dentro de cada nivel de espécie.

Fonte: Do autor, 2018.

Quando confrontado os metodos do acimulo da massa seca com o IAF pelo
NeuroDic, observa-se a correlacdo dos resultados entre eles. A determinagdo da massa seca €

um método bastante preciso, no entanto, apresenta desvantagem por ser destrutivo, e
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impossibilita a continuagdo dos estudos com a mesma planta (TOEBE et al., 2010). Como a
correlacdo entre os métodos foram semelhantes, coloca o NeuroDic como alternativa vidvel e
precisa na estimacdo do indice de area foliar sem a necessidade da destruicdo do material
vegetal.

Os resultados obtidos no presente estudo para o IAF por meio de aplicagéo de redes
neurais artificiais através do processamento de imagens, corroboram com os resultados
encontrados em diversas culturas de interesse agronémico, como: anturio (Silva et al., 2008),
brécolis (Stoppanl et al., 2003), pimenta (Ahmadian, 2012), morango (Demirsoy et al., 2005),
quando comparados com estimativas de areas foliares observadas por outros métodos.

A selecdo adequada das espécies de plantas ornamentais para os sistemas verticais,
deve atender a condicdo de revestir ao maximo a estrutura fisica e ao mesmo tempo a fachada
(CRUCIOL BARBOSA; FONTES, 2016). O conjunto de diferentes espécies (perenes,
herbaceas e anuais), devem ser resistentes a seca e capazes de sobreviver em condi¢des
desfavoraveis (Dunnett; Kingsbury, 2008), combinadas para alcancar uma melhor estética
(formas, texturas e cores), harmonizadas para perdurar nesse ambiente ao longo dos anos
(SNODGRASS; SNODGRASS, 2006). O substrato limitado e pouco profundo utilizado nas
estruturas dos jardins verticais deve proporcionar as condicOes ideais de sobrevivéncia (JIM,
2015). Sdo essas caracteristicas que definem a aptiddo das espécies neste ambiente e
consequentemente seus beneficios (DAHANAYAKE; LUN-CHOW; LONG-HOU, 2017).
Nesse estudo, foi visto que a kalanchoe e o aspargo foram as espécies que obtiveram melhor
desempenho na cobertura vertical. Os resultados revelaram que ambas tém a capacidade de
cobrir 2.021,0 cm? e 1.759,0 cm?, respectivamente, numa superficie vertical de 2m2, ou seja,
sd0 necessarios aproximadamente 10 exemplares da espécie kalanchoe e 12 exemplares da
espécie aspargo para revestir integralmente uma parede de 2mz2.

Nesse contexto, os jardins verticais a pleno sol sdo um desafio, visto que o grande
namero e diversidade de espécies utilizadas, cada uma com suas particularidades e fisiologia
distintas, associadas ao padrdo do modelo vertical e condi¢bes ambientais locais intrinsecas séo

determinantes para o sucesso dos mesmos.
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5 CONCLUSAO

As espécies aspargo e kalanchoe sdo as mais indicadas para o cultivo em jardins
verticais visto a adaptabilidade as condi¢cBes submetidas que resultaram em melhor
desenvolvimento e maior area de cobertura verde.

A espécie barba-de-serpente apresentou niveis insignificantes para a avaliagdo de
crescimento e acumulo de massa seca em virtude a incidéncia da antracnose. No entanto, obteve
bom resultado pelo método do NeuroDic, o que evidencia sua utilizacdo conforme as condic¢des
ambientais locais.

Os trés métodos empregados houve boa correlagao entre si. Porém, o indice de area
foliar pelo NeuroDic pode ser ressaltado por ser um método de estimativa indireta, precisa e nao

destrutiva da area foliar, que podera ser amplamente utilizado na rea paisagistica vertical.
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