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RESUMO

Idealizada em 1979, pelo fisico italiano Cesare Marchetti, a agricultura vertical se
caracteriza por um tipo de agricultura ndo tradicional, que utiliza das vantagens de
espacos verticais, geralmente, mas nao obrigatoriamente, implementada em ambientes
controlados ou semi-controlados. Dentre suas diversas vantagens, podemos citar:
economia de espaco, eficiéncia em sua producdo por metro quadrado, diminuicdo de
desmatamentos, diminuicéo da utilizagdo de agroquimicos, diminui¢do da quantidade de
agua utilizada, ndo utilizacdo de equipamentos pesados e a ndo dependéncia de grande
quantidade de terra. Embora haja tantas vantagens, ainda ndo é um método téo utilizado
mundialmente, principalmente em paises em que a falta de espaco e insumos ndo é um
fator limitante, o Brasil € um exemplo disso. Mas as novas demandas do mercado,
crescimento populacional, a procura no mercado por produtos mais sustentaveis, a
necessidade de diminuicdo de emissdo de gases de efeito estufa pelos paises, 0 aumento
da pressdo politica ambiental internacional a respeito do tema e a preocupacdo da
populacdo referente a quantidade de agroquimicos utilizada na monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, fazem com que a agricultura vertical em
grandes centros urbanos seja uma boa estratégia para o futuro. Este se tornou, portanto,
um assunto muito recente e promissor. Com o intuito de se verificar se essa estratégia é
mais sustentavel do ponto de vista de emissdes de GEE, o presente trabalho avalia a
cadeia produtiva para os cultivos de arroz e feijdo na agricultura vertical e no processo
monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, sendo pautado na

comparacao da estimativa da geracdo de CO2 entre os dois métodos.

Palavras-chaves: agricultura vertical; agriculturas sustentaveis; agricultura em grandes

centros urbanos; sustentabilidade; emissdo de CO2.



ABSTRACT

Conceived in 1979 by an lItalian physicist Cesare Marchetti, vertical agriculture is
characterized by a type of non-traditional agriculture that uses the advantages of vertical
spaces, usually, but not necessarily, implemented in controlled or semi-controlled
environments. Among its many advantages, we can mention: space savings, production
efficiency per area, reduction in deforestation, reduction of using agrochemicals,
reduction of water used, no use of mechanical equipment and non-dependence on large
amounts of land. Although there are so many advantages, it is still not a method used
worldwide, especially in countries where the lack of space and supplies is not a limiting
factor, Brazil is an example of it. But with the new market demands, population growth,
the search for more sustainable products, the need to reduce the emission of gases by the
countries, the increase of international environmental political pressure on the subject and
the concern of the population regarding the amount of agrochemicals used in traditional
agriculture, implement vertical agriculture in large urban centers can be a good strategy
for the future. This has become a very recent and promising subject. In order to verify
whether this strategy is more sustainable from the point of view of GHG emissions, the
present work evaluates the production chain for rice and beans in vertical agriculture and
the intensive monoculture (Agrobusiness) production process in Brazilian rural areas,

based on the comparison of the estimated CO2 generation between the two methods.

Keywords: vertical agriculture; sustainable agriculture; agriculture in large urban

centers; sustainability; CO2 emission.
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INTRODUCAO

1.2 Fome e distribuicdo de alimentos no Brasil

O Brasil € um pais emergente e em desenvolvimento, ocupando a 13° posicédo na lista das
15 maiores economias do mundo, sendo conhecido internacionalmente como um dos
maiores produtores e fornecedores de matéria prima. Ocupa a 7° posicdo dentre 0s
maiores paises produtores de matéria prima, até 2050 o Brasil se tornard a sexta poténcia
mundial, ocupa também a 2° posi¢do dentre os paises exportadores do mundo (CNN,
2022), dentre as matérias primas produzidas estdo insumos para a indudstria e alimentos,
como frutas, gréos, verduras, legumes, soja, milho, etc.

A producdo de matéria prima e alimentos compdem boa parte da economia brasileira,
sendo mais de 9,81% do PIB, segundo célculos realizados no segundo trimestre de 2021
(CNA, 2022). Mas como tantos outros paises emergentes, a realidade é a desigualdade
financeira, ma distribuicdo de renda e boa parte da populacdo, contraditoriamente, sofre
com a fome.

Segundo o inquérito sobre a inseguranca alimentar durante a pandemia (Rede PENSSAN,
2020), indica que nos ultimos meses de 2020, aproximadamente 19 milhdes de brasileiros
passam fome. As coletas dessas informacdes ocorreram entre os dias 5 e 24 de dezembro
de 2020, em cinco regibes brasileiras, abrangendo tanto areas rurais, como urbanas,
periodo em que o auxilio emergencial concedido pelo Governo Federal ja estava vigente
e contemplou 68 milhdes de brasileiros (GRANDA, 2021). Antes da pandemia o Brasil
ja sofria com numeros alarmantes de pessoas que se encontravam em situacdo de
inseguranca alimentar, com a pandemia esse numero aumentou. A fome e extrema
pobreza presente no campo e areas rurais foi agravada em 2021, contraditoriamente, nesse
mesmo ano houve uma super safra de 272 milhdes de gréos (Canal Agro, 2021). Cerca
de trés a cada quatro domicilios nas areas rurais brasileiras (75,2%) apresentaram estagios
de inseguranga alimentar, ultrapassando resultados obtidos em grandes cidades de 55,7%
e a média nacional de 59,4%, pesquisa feita entre agosto e dezembro de 2020.
(Universidade Livre de Berlim, 2021).

Em 2007, estimativas afirmaram que em 30 de outubro de 2011, o planeta alcancaria
aproximadamente 7.000 milhdes de habitantes (ONU, 2010). Hoje, com essa estimativa
ja mais que superada, notou-se que mais de 50% da populacdo mundial se concentra nos
centros urbanos, estima-se que em 2050, essa porcentagem aumente para 75% (ONU,
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2014). Ha um crescimento alarmante da populacéo, tanto em quantidade de pessoas, como
em sua distribuicéo pelo territorio. Isso nos leva a uma consequéncia inevitavel, que com
0 aumento da concentracdo de pessoas em grandes centros urbanos, maior a necessidade
de transporte puUblicos, ruas, casas, infraestrutura e dentre tantas mudancas,
consequentemente, mais alimento.

A agricultura vertical vem como uma alternativa para desafogar a necessidade de
expansao de areas agricultaveis no campo. A expansdo dessas areas ndo serd uma opgao
bem vista a médio e longo prazo, dada a necessidade de se diminuir o desmatamento e
frear o agquecimento global. Portanto, é de grande interesse utilizar de maneira étima os
espacos que ja possuimos, a agricultura vertical, em grandes centros urbanos, nos permite
1SS0, combinar a produgéo de alimentos com a diminuigdo das emissdes de CO2 e ainda

a utilizacao de espaco Util para outras funcionalidades.

1.3 O que é agricultura vertical?

A agricultura vertical foi idealizada em 1979 por um fisico italiano Cesare Marchetti,
porém difundida em 1999 pelo bidlogo Dickson Despommier, da Universidade de
Columbia, em Nova York. Se define por um tipo de agricultura ndo tradicional que utiliza
das vantagens de espagos verticais, como pareddes, prédios, torres, pilares, hastes etc. Ao
contrario da monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, esse tipo
de agricultura é geralmente, mas ndo obrigatoriamente, implementada em um ambiente
controlado ou semi-controlado. Também pode ser associada a formas diferentes de
cultivo, como a hidroponia, que € um método de cultivo que ndo se utiliza o solo, somente
agua, nutrientes e solucGes minerais. A chamada solucdo nutritiva usada na hidroponia é
equilibrada e faz com que a planta cresca e se desenvolva sem a necessidade da utilizacéo
de terra e adubo, pois esta ja possui todos 0s elementos quimicos necessarios (AgroPos,
2020).
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Vantagens e Desvantagens da Agricultura Vertical

Vantagens:

41% do territorio brasileiro sdo utilizados para a producdo de alimentos, entre
lavouras, pastagens, matas naturais e matas plantadas, que somam 350 milhdes de
hectares (CNA, 2021). A agricultura vertical ndo utiliza grandes espacos,
principalmente se forem implementadas em locais ociosos de grandes centros
urbanos, trazendo economia de espaco e territorio;

A quantidade de comida produzida em agriculturas indoor é bem maior que a
quantidade produzida na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras, dependendo do cultivo, no caso de alface e plantas menores, a
eficiéncia é de 4 a 6 vezes maior. Isso se da, principalmente, porque a agricultura
vertical ndo depende de épocas para realizar colheitas e nem possui producdes
sazonais, pois possui um ambiente controlado ou semi-controlado (hibrido),
também ndo ficam a mercé do clima e mudancas climéaticas ndo as afetam
(SkyGreens, 2022);

Esse tipo de agricultura ndo utiliza ou reduz drasticamente a utilizacdo de
defensivos agricolas e agroquimicos, 0 que gera economia para a cadeia de
producdo, como também qualidade e seguranca nos produtos (AgroPos, 2022);

E possivel cultivar verduras usando apenas 5% da quantidade de agua de uma
fazenda convencional, utilizando hidroponia. A agricultura vertical utiliza 90%
menos agua do que uma monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras, em plantagcdes hidropdnicas, sendo o tipo mais incorporado em
agricultura vertical, utiliza 70% menos agua do que a monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, também ha vantagens de se utilizar
aguas recicladas e reutilizadas em agricultura indoor, podendo obter dgua da
chuva e com isso economizando ainda mais (AeroFarms, 2022);

Também ha uma diminuicao nas emissdes de gases provenientes do consumo em
grandes campos, por se encontrarem em locais mais distantes e ter um gasto
associado com transporte e distribui¢do do produto, o que a agricultura vertical
em grandes centros urbanos ndo necessitaria, principalmente em ambientes
ociosos e construcdes do tipo hibridas (HidroGood, 2021);

Existem os beneficios sociais como a criagdo de um ambiente urbano sustentavel

gue permita uma vida saudavel aos seus habitantes, novas oportunidades de
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emprego para a comunidade, relacdo cultural e propagacdo de conhecimentos
sobre agricultura vertical, implementagdo em lotes e edificios abandonados,

incentivando a revitalizacdo urbana, geragcdo de um ar mais limpo e alimentos.

Desvantagens:

1.5

Dependendo do cultivo e do local escolhido pode ser necessario ter um ambiente
controlado. Muito se fala da relacdo entre agricultura vertical e ambientes
controlados tecnologicamente, mas ja se nota o desenvolvimento da agricultura
vertical sem a necessidade de ter um ambiente controlado, isso ira depender de
alguns fatores, como clima da regiéo, local a ser implementado e tipo de cultivo a
ser escolhido;

Alguns alimentos e plantas ndo sdo possiveis de serem produzidos em grandes
centros urbanos, isso se da pela necessidade de grande areas e terra para o cultivo,
temperatura certa, umidade controlada e adequada, em grandes centros urbanos
temos poluigéo e grande emissdes de gases prejudiciais ao desenvolvimento de
plantas, plantas mais sensiveis podem acabar ndo se adaptando;

A agricultura vertical, em ambientes controlados, demanda grande quantidade de
energia elétrica, 0 que pode ser desvantajoso em alguns aspectos como prego,
custo de producdo, exigindo uma infraestrutura cara e, com isso, um alto nivel de
emissdo de carbono associado a producdo de energia elétrica (Sky Greens, 2022);
A utilizacdo de espacos com metro quadrado em grandes centros urbanos pode
tornar a agricultura vertical algo caro e desvantajoso, caso nao seja implementada
em espagos 0ciosos, como também a contratacdo de mao de obra especializada

para cultivar e poder cuidar adequadamente da agricultura vertical.

Modelos de Agricultura Vertical ja existentes no Brasil e no mundo

Holandeses criaram uma empresa que cultiva alimentos em grandes centros urbanos, de

maneira rapida e indoor, sem a utiliza¢ao de luz solar. Chamada “Brightbox”, a empresa

high-tech € especializada em laboratérios e estufas na Holanda, criou uma agricultura

indoor utilizando luzes LEDs para o cultivo de hortalicas em prateleiras, em um ambiente

totalmente controlado. “Tentamos ficar longe dos solos”, diz Gus Van der Feltz, diretor

global do City Farming na Philips Horticulture LED Solutions (LEDs Magazine, 2015),

utilizando plantagdes hidroponicas para a implementacdo da agricultura indoor, figura 1.
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Figura 1 - Plantacéo vertical utilizando luzes LEDs, Brightbox - Holanda - 2022.

Fonte: Site Deposit Photos, autor NikolayE, 2022.

A Holanda, gue ¢é a segunda nac¢éo a exportar mais produtos agricolas, depois dos Estados
Unidos da América, € lider em tecnologias de casas de cultivos indoor, impulsionada pelo
pequeno territorio destinado a agricultura intensiva em &reas rurais e clima muito frio,
com bastante vento e chuvoso, o que ndo € de se surpreender que a Holanda possui grande
interesse em desenvolver novos tipos de agricultura.

Para alguns paises ha bons motivos para desenvolver cultivos indoor, principalmente
quando o clima varia muito e, em geral, possuem temperaturas extremas, podendo ser
muito chuvoso, frio, muito quente etc ou também a falta de espaco e territorio nacional
para o cultivo de monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais, porém no Brasil
ndo temos esses problemas.

Para melhor otimizacdo do espaco, o cultivo indoor utiliza a automagéo e robds para a
manutencdo e controle das planta¢fes. As Fabricas sdo uma 6tima opg¢do e uma solucgao
sustentavel para o problema de espago e aumento populacional.

Mas essa ideia inovadora ndo se manteve somente entre os holandeses. Em Michigan,
USA, comegaram a surgir também métodos high-tech de agricultura. Em Detroit, as
empresas Artesian Farm e Green Collar Foods recentemente abriram fabricas de
agricultura vertical, ambas as empresas utilizam lampadas de LED para o cultivo, feitas
pela empresa Texas-based Illumitex (Artesian Farm, 2022), figura 2.
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Figura 2 - Artesian Farm - Texas, USA - 2022.

Fonte: Artesian Farm, JLN Studio, 2022.

O método de agricultura vertical atualmente € utilizado para a producéo de folhas verdes,
morangos e ervas para supermercados, restaurantes e lojas de alto padrdo, ndo é utilizada
para a producdo em grande massa da populacdo de produtos base como arroz, feijéo,
milho, batata, que sdo essenciais para uma boa alimentacao da populacéo.

Segundo Chris Bayetes, editor no Chicago-based Grower Talk e Green Profit Magazines,
a agricultura vertical nunca ird substituir a monocultura intensiva (Agrobusiness) em
zonas rurais brasileiras, mas tera seu espago em grandes centros urbanos, cultivando
certos alimentos em especifico.

Em Nova York, temos outro exemplo: na escola P.S. 333 de Manhattan foi implementado
em sua cobertura, figura 3, com ajuda de pais, educadores e a empresa New York Sun
Works, uma estufa organica, projeto chamado The Greenhouse. A cobertura ganhou um
ambiente de 130m?, onde os alunos cuidam e também aprendem diversos temas sobre
agricultura sustentavel (NYSW, 2022).
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Figura 3 - Estufa organica montada na escola P.S. 333, The Greenhouse - New York,
USA - 2020.
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Fonte: MetroFocus, PBS NewsHour Weekend’s Tracy Wholf, 2014.

Dentre os assuntos estudados, séo abordados assuntos como a utilizacdo e captacdo de
agua pluvial, a utilizacdo de pesticidas e inseticidas naturais, a importancia da utilizacédo
de fonte luminosa natural para o cultivo sustentavel etc.

Outra realidade € vista em Toquio, Japdo, em 2010, a sede do Grupo Pasona, empresa de
recursos humanos, em conjunto com o estidio Kono Designs, converteram todo o edificio
que utilizam, que possui mais de 50 anos, em um edificio hibrido de arquitetura e
agricultura vertical, com 3.994m2 de area verde (Casa Vogue, 2014). Em sua fachada se
encontram laranjeiras e flores, figura 4.

Figura 4 - Fachada do edificio do Grupo Pasona - Téquio, Japdo - 2010.
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Fonte: Archello, Kono Designs, 2022.
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Figura 5 - Zoom na fachada do edificio do Grupo Pasona - Toquio, Japéo - 2010.

Fonte: Archello, Kono Designs, 2022.

Em seu interior no lobby, figura 7, abriga flores, cultivo de brdcolis, arroz, ervas e
temperos, ao longo dos 9 andares, composto por escritdrios, salas de reunides, auditérios,
lanchonetes, jardins, cobertura e até a cafeteria, figuras 6, 7 e 8, se transformaram, hoje
ficam em meio a hortas, com mais de 20 espécies de frutas, verduras, temperos e graos,
abrigando mais de 200 diferentes espécies de plantas, frutas, legumes e arroz (Furniture

Home Wares, 2022). Conforme as seguintes nas imagens de seu interior:

Figura 6 - Salas de reunides e espacos de trabalho do edificio Pasona - Toquio, Jap&o -
2010.

Fonte: Archello, Kono Designs, 2022.
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Figura 7 - Lobby e saldo de entrada do edificio Pasona - Toquio, Japéo - 2010.
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Fonte: Archello, Kono Designs, 2022.

Figura 8 - Lobby e saldo de entrada do edificio Pasona - Toquio, Japéo - 2010.

e -
Fonte: Archello, Kono Designs, 2022.

Para manter os cultivos indoor, contam com iluminacdo especial de LEDs, sistema
automatico de irrigacdo, pulverizacdo automatizada e ventilacdo planejada, sendo
colhidas diariamente pelos proprios funcionarios do edificio. E um exemplo de um
edificio inovador, presente em um dos maiores centros urbanos do mundo, onde 0 metro

quadrado chega a custar US$84,4 mil, sendo considerado o segundo lugar com o metro
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quadrado mais caro do mundo (Forbes, 2018). Segundo entrevista realizada pela Fair
Companies, em 2021, a utilizacdo e gasto com luzes dentro do edificio é a mesma de
quando ndo havia a agricultura indoor, quando acaba o horario do expediente dos
funcionarios, desligam as luzes e as reacendem somente no dia seguinte, conforme o
usual. Com essa inovacdo, eles conseguem alimentar toda a empresa (esquema conhecido
como farm-to-table no Japéo) e ainda doar parte de sua producéo para seus funcionarios,
eles possuem liberdade e sdo encorajados a colher e se alimentar dos cultivos ali
produzidos, mas a empresa também possui uma equipe especializada em agricultura para
dar apoio e cuidar das plantas. Utilizam gavetas embutidas nos assentos dos espagos de
reunides para o armazenamento e desenvolvimento de sementes e pequenas mudas, que
estdo em seu inicio de desenvolvimento. O edificio conta com uma fachada
completamente verde, de pele dupla, onde flores e laranjeiras sdo plantadas em pequenas
varandas de terra. Segundo o diretor Yoshimi Kono, criador da Pesona Urban Farm e
fundador da Kono Designs, o edificio é mais do que um local, diz "E importante notar
que este ndo é um edificio passivo com plantas nas paredes, este € um edificio em
crescimento ativo, com plantacGes utilizadas para oficinas educativas, onde 0s
funcionarios da Pasona e membros da comunidade externa podem entrar e aprender
praticas agricolas" (Fair Companies, 2021).

O Brasil também comeca a dar seus primeiros passos nessa nova forma de agricultura
sustentavel. No bairro de Pinheiros, em Sdo Paulo, o telhado do Shopping Eldorado,
abriga, desde 2012, 2500m2 de plantacdo de legumes, verduras e ervas aromaticas, que

contribuem na alimentacdo de seus funcionarios (Casa VVogue, 2014), figura 9.

Figura 9 - Projeto Telhado Verde implementado no telhado do Shopping Eldorado - Séo
Paulo, Brasil - 2022.
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Fonte: Site Shopping Eldorado, Projeto Telhado Verde, 2022.

Também realizam compostagem, com residuos organicos vindos da praca de alimentacéo
do proprio shopping, que gera 400Kg de lixo organico todos os dias, o shopping possui
uma mao de obra especializada para fazer a manutencéo e operacéo do projeto (Shopping
Eldorado, 2022).

O Sky Greens, em Singapura, figura 10, € a primeira agricultura vertical hidroponica de
vegetais, de menor geracdo de CO2 do mundo, utilizando 0 minimo necessario de terra,

agua e energia (Sky Greens, 2022).

Figura 10 - Projeto Sky Greens, agricultura vertical hidropdnica de vegetais - Singapura
- 2014,

A empresa sueca Plantagon, especializada na criacdo de estufas urbanas inovadoras,
pretende desenvolver um projeto chamado Vertical Greenhouse, em LinkOping, na
Suécia. Sera um edificio de vidro com 17 andares, sendo para cultivo de alimentos, que
ird conter esteiras onde fardo com que as plantas tenham uma exposi¢éo ao sol revezado.
Ja na Franga, o escritorio SOA idealizou um prédio destinado ao cultivo de bananas no
grande centro urbano de Paris, o projeto com nome Urbanana adota janelas de vidro para
que haja grande captacédo de luz solar pelas plantas.

A maior agricultura vertical indoor do mundo fica em Newark, New Jersey, empresa
chamada de AeroFarm, figuras 11 e 12. Segundo o site da empresa, é uma industria com
instalagBes de alto nivel, tanto em questdes de orgcamento dedicado ao projeto, como
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materiais de primeira linha e plantas cuidadosamente selecionadas para esse tipo de
cultivo. Nao utilizam terra, as mudas crescem em um sistema em que suas raizes crescem
através do ar dmido. E uma instalacdo limpa, cuidadosamente planejada, com prateleiras
de 24 metros de comprimento empilhadas com 36 metros de altura, dispostas em

corredores, como podemos ver nas figuras 11 e 12 (AeroFarms, 2022).

Figura 11 - AeroFarms, maior agroinddstria vertical do mundo - New Jersey, USA -
2022.
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Fonte: Site AeroFarms, 2022.

Figura 12 - AeroFarms, plantas cultivadas sob luzes LEDs dispostas em prateleiras - New
Jersey, USA - 2022.

Fonte: Site AeroFarms, 2022.

Sua localizac¢do, em um grande centro urbano, faz com que diminua a distancia do trajeto
do alimento da fazenda ao prato. Porém uma instalacdo nesse nivel de complexidade,

também gera alto custo, as instalacbes sdo caras de construir, substituem a luz do sol
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gratuita por eletricidade cara, utilizando tanta eletricidade que pode acabar com a
vantagem de menor geracdo de carbono por conta da menor distancia do consumidor.
Porém, em questdo de produtividade, a empresa é fabulosamente produtiva. Isso ocorre
por diversos fatores, em parte, porque eles operam o ano todo, explica Marc Oshima,
diretor de marketing da AeroFarms, eles empilham as plantas em grandes e profundas
prateleiras, todo o clima e ambiente € controlado, ajustam todas as variaveis, como: fluxo
de ar, umidade, intensidade da luz, comprimentos de onda, duracédo da luz e canalizam a
agua enriquecida com nutrientes diretamente para as raizes. Tudo isso permite que cada
planta obtenha o que precisa, quando precisa. 1sso permite cultivar em 12 a 16 dias, o que
demoraria 30 a 45 dias em um campo. “Anualizando, somos 390 vezes mais produtivos
do que uma fazenda”, afirma o diretor.

Em todos esses projetos ha ideias muito inovadoras para unir agricultura sustentavel com
a agricultura vertical em grandes centros urbanos, mas ha também a possibilidade de ao
invés de destinar um espaco Util dos edificios para isso, utilizar seu espago ocioso para a
agricultura. Patrick Blanc, na Franca, € um dos pioneiros na utilizagdo de espagos 0ciosos
em edificios para a implementacdo de paisagismo vertical, adaptando e aplicando a
agricultura vertical em grandes centros urbanos, seria possivel obter o resultado em
diversos locais. Em Sydney, Australia, o prédio One Central Park aderiu uma fachada
bem diferente, figura 15, criando uma mescla de agricultura, paisagismo, arquitetura

moderna e engenharia civil (Vertical Garden, 2014).

Figura 13 - Fachada do edificio One Central Park - Sydney, Australia - 2014.
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Fonte: Site Vertical Garden Patrick Blanc, 2014.
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Modo inovador também visto anteriormente no edificio do Grupo Pasona, figuras 4, 5, 6,
7 e 8, essas duas fachadas de edificios é possivel dar clareza de que a implementacéo de
agricultura vertical em grandes centros urbanos pode ser algo visto nos proximos anos e
que a agricultura vertical pode se unir com arquiteturas e engenharias civis modernas e

inovadoras.

1.6 Processos sustentaveis e pegada de carbono.

Nos termos de Marrakech, "producdo sustentavel” pode ser entendida como sendo a
incorporacdo, ao longo de todo o ciclo de vida de bens e servicos, das melhores
alternativas possiveis para minimizar impactos ambientais e sociais. Acredita-se que esta
abordagem reduz, prevenindo mais do que mitigando, impactos ambientais e minimiza

riscos a saude humana, gerando efeitos econdmicos e sociais positivos (MMA, 2022).

Vista numa perspectiva planetaria, a producéo sustentavel deve incorporar a nogéo de
limites na oferta de recursos naturais e na capacidade do meio ambiente para absorver 0s
impactos da acdo humana. Uma produgdo sustentivel serd, necessariamente, menos
intensiva em emissbes de gases do efeito estufa, em demanda energética e demais
recursos. Uma producdo sustentavel deve levar em conta o ciclo completo dos produtos,
procurando prolongar a vida Util dos produtos e reaproveitar 0 maximo possivel os

insumos da reciclagem em novas cadeias produtivas.

Segundo o artigo “Produgdo sustentavel: Praticas que podem moldar o futuro” de
Geislaine Estefania Ramos, sustentabilidade é um termo usado para definir acGes e
praticas aplicadas e realizadas de maneira responsavel, onde a prioridade seja cumprir as
necessidades atuais do ser humano, sem comprometer o futuro das proximas geragoes.
As préticas organizacionais sustentaveis demonstram respeito ao meio ambiente e aos
consumidores, que por sua vez estdo cada dia mais preocupados em adquirir produtos que
ndo agridam a natureza. Com isso as empresas que adotam a producdo sustentavel, vem
ganhando um diferencial dentre as demais e conquistando um novo espaco de destaque

no mercado.

Segundo o artigo, pode ser esquematizada a producdo sustentavel como segue abaixo:
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Figura 14 - Fluxograma do ciclo de producédo sustentavel - 2022.
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Fonte: Trabalho de Engenharia de Producdo, Faculdades Integradas de Cataguases,
“Producdo sustentavel: Praticas que podem moldar o futuro”, RAMOS, Geislaine
Estefania Regaze. - 2022.

De acordo com o fluxograma do ciclo de producéo sustentavel, a matéria prima que é a
esséncia para o desenvolvimento de produtos, deve ser usada de maneira racional, a fim
de proporcionar em todo processo produtivo recursos que permitam garantir ao
consumidor um produto sustentavel, de modo que seu descarte possa ser ecologicamente
correto, quando o0 mesmo chegar ao fim de sua vida Gtil, diminuindo ao maximo a geracéo

de lixo ou residuo.

Dentre as diversas preocupacdes a respeito ao meio ambiente, esta a emissdo de didxido
de carbono na atmosfera, sendo um dos gases responsaveis pelo efeito estufa (BRAZ,
Sofia Negri, 2021). A diminui¢do das emissdes de gas carbonico e diminuir as agdes
antropicas no meio ambiente esta cada vez mais em pauta entre as estratégias empresariais
e governamentais. Preocupacéo essa que é intensificada pelo protocolo de Kyoto, que foi
0 primeiro acordo assinado por 84 paises, dentre eles o Brasil, durante a Terceira
Conferéncia das Partes da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas,
realizada em Kyoto (Jap&o), em 1997, para controle da emissao de gases de efeito estufa
na atmosfera (Agéncia Senado, 2021). Dentre as metas estabelecidas, hé a redugéo de
5,2% dos gases de efeito estufa emitidos. Em 2015, durante a COP-21, foi firmado o
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tratado internacional vinculante sobre mudancas climaticas, conhecido como Acordo de
Paris, que foca em reforcar os compromissos dos paises vinculados em reduzir a emissdo
de GEE, a fim de conter o aquecimento global, focando no desenvolvimento sustentavel.
Mas na COP-26, os participantes do acordo aumentaram a pressdo para que paises se

comprometam ainda mais com a diminui¢cdo da emissdo de gases (Eco Noticias, 2021).

Em 2009, o Brasil apresentou um compromisso internacional de reducdo de GEE,
envolvendo diversos setores da economia, dentre as pautas, hd a diminuicdo do
desmatamento e adocao de praticas mais sustentaveis na agricultura. Surgindo no plano
da agricultura, o Plano ABC, que seu nome oficial é "Plano Setorial de Mitigacdo e de
Adaptacdo as Mudancas Climéticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura”. Sendo um dos planos setoriais estabelecidos em
conformidade com a PNMC como parte da estratégia do Estado Brasileiro na mitigacédo
da emissdo de GEE e no combate ao aquecimento global (Embrapa, 2021). Dado a
importancia do Plano ABC, em 2015, na COP-15, houveram determinagdes mais rigidas
das metas a serem alcancadas (Eco Noticias, 2021).

No Plano Agricola e Pecuario 2010/2011 foi criado o "Programa ABC (Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono)"”, que € uma linha de crédito instituida pelo MAPA, e
aprovada pela Resolucdo BACEN n° 3.896 de 17/08/10, que disponibilizou na época o
montante de R$ 2 bilhGes para financiar préaticas adequadas, tecnologias adaptadas e
sistemas produtivos eficientes que contribuam para a mitigacdo da emissdo dos gases de
efeito estufa. No atual Plano Agricola e Pecuario 2014/2015 o volume de recursos
financeiros disponiveis mais que dobrou, mantendo-se 0s juros, para maior incentivo na
area (BRAZ, Sofia Negri, 2021). Com isso, impulsionando cada vez mais o surgimento
de novas tecnologias e ideias mais sustentaveis para a agricultura no pais.

A “pegada” de carbono se refere aos impactos causados por atividades humanas no meio
ambiente, com enfoque nas emissdes de GEE. A fim de reduzir as emissdes de GEE,
pode-se calcular as “pegadas” de carbono de um processo ou produto, com isso,
mitigando os pontos fracos que podem ser eliminados ou melhorias a serem
implementadas, podendo funcionar como um importante indicador de desenvolvimento
sustentavel (Dzembatyi e Ramos, 2019). Segundo o artigo de Dzembatyi e Ramos (2019),
a pegada de carbono pode ser encarada de duas maneiras: A pegada de carbono de um
produto, na qual o rétulo de carbono é definido pela quantidade total de GEE emitidos ao

longo de todo ciclo de vida do produto. A origem dessas emissdes pode estar na producao,
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no transporte, no consumo final, na eliminacdo de residuos, entre outros; a segunda
maneira, é a pegada de carbono de uma empresa, que também avalia as emissdes de GEE,

mas no estagio da producéo.

No caso de producbes agricolas, pouco se discute sobre a implementacdo de sistemas
mais sustentdveis e ambientalmente corretos do que a monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, principalmente em um pais como o Brasil,
onde esse tipo de agricultura possui grande influéncia politica. Outro fato é a
disponibilidade de grandes areas para esse tipo de agricultura. O Brasil, por ser um pais
de tamanho continental, ndo possui tantas dificuldades no uso do campo, como em paises

com menor extensao territorial.
OBJETIVO

O objetivo é avaliar a sustentabilidade da agricultura vertical em grandes centros urbanos,
para os cultivos arroz e feijao, tendo como parametro a estimativa de emissao de dioxido
de carbono em seus processos produtivos em comparag¢ao com o processo de monocultura

intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras.
JUSTIFICATIVA

A agricultura vertical € um processo com diversas vantagens, dentre elas economia de
espaco, eficiéncia em sua producgédo por metro quadrado, diminuicdo de desmatamentos,
diminuicdo da utilizacdo de agroquimicos, diminuicdo da quantidade de &gua utilizada,
ndo utilizacdo de equipamentos pesados e a ndo dependéncia de grande quantidade de
terra. Embora haja tantas vantagens, ainda ndo ¢ um método téo utilizado mundialmente,
principalmente em paises em que a falta de espaco e insumos ndo é um fator limitante.
Mas com as novas demandas do mercado, crescimento populacional, a procura por
produtos ambientalmente corretos e sustentaveis, a necessidade de diminuigdo de emissao
de gases de efeito estufa pelos paises e a preocupacdo da populacéo referente a utilizacdo
de agroquimicos desenfreadamente na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas
rurais brasileiras, faz com que a agricultura vertical em grandes centros urbanos seja uma
boa estratégia para o futuro. Porém, deve ser verificado se essa estratégia é mais
sustentavel do ponto de vista de emissdes de GEE quando comparada com a monocultura

intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras.
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DESENVOLVIMENTO
2.2 Os cultivos

O Brasil é um pais que possui terras propicias para a plantacdo de diversos tipos de
cultivos, porém dentre as diversas opg¢des de cultivo que ha para se escolher para fazer a
comparacao, € necessario levar-se em conta que na agricultura vertical ha tipos de cultivos
invidveis. Uma questdo que serd discutida neste trabalho é: Como sera possivel comparar
cultivos produzidos pela agricultura vertical em grandes centros urbanos e a monocultura
intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras? Devem ser escolhidas plantas que
sejam possiveis de serem cultivadas tanto na agricultura vertical em grandes centros
urbanos, como também, na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais

brasileiras, para que uma comparacdo e analise justa nos processos sejam realizadas.

Dentre os 10 principais produtos agricolas do Brasil (Dia Rural, 2019), estdo os cultivos
de arroz e feijdo, que além de muito consumidos pela populacéo brasileira, estdo presentes
na dieta didria da maioria da populacdo (MAPA, 2010). Segundo o artigo sobre os
Alimentos mais consumidos no Brasil: Inquérito Nacional de Alimentacdo 2008-2009

(2012), figura 17, arroz e feijdo estdo entre os 3 alimentos mais consumidos.

Figura 15 - Gréafico dos Alimentos consumidos com maior frequéncia, segundo o0 sexo -
Brasil - 2008/20009.
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Figura 1. Alimentos com maior frequéncia de consumo segundo sexo. Brasil, 2008-2009.
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Fonte: Artigo de Revisao de Saude Publica, “Alimentos mais consumidos no Brasil:
Inquérito Nacional de Alimentagdo 2008-2009”, SOUZA, Amanda de M; PEREIRA,
Rosangela A; YOKOO, Edna M; LEVY, Renata B; SICHIERI, Renata B., 2013.

Como podemos ver na figura 17, o arroz e feijdo sdo indispensaveis para a dieta dos

brasileiros, sendo primordiais para a alimentacdo e saciedade da fome.

Segundo as informacdes do site da Embrapa em conjunto com o MAPA, feijdo é o nome
genérico para um grande grupo de plantas anuais da familia das leguminosas, a
Fabaceaes, sub-familia Faboideae, género Phaseolus, dentro desse género a principal
espécie de feijao cultivada no Brasil é o Phaseolus vulgaris, feijado comum conhecido por
seu nome popular “Feijdo carioca”, embora esse alimento seja conhecido pelo nome
comum de feijao, nem todas as plantas sdo da mesma espécie. Possui como caracteristica
marcante a ocorréncia do fruto do tipo legume, também conhecido como vagem. Planta
muito resistente a estresses hidricos e possui um ciclo curto de producéo, de 50 a 90 dias.
Na alimentacdo, o feijdo é rico em nutrientes essenciais como proteinas, ferro, célcio,
vitaminas (principalmente do complexo B), carboidratos e fibras (TOLEDO, Tais

Carolina Franqueira de, 2008).

O feijdo é uma planta de facil cultivo, na figura 18, podemos ver os estagios de
desenvolvimento dessa planta e como os grdos sdo organizados dentro da vagem, figura
19.

Figura 16 - Estagios de desenvolvimento Phaseolus vulgaris, processo de germinacdo do
feijoeiro - 1995.
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Fonte: Site Casas da Ciéncias, traduzido e adaptado por BARBORA, Diana - 2014.
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Figura 17 - Vagem do feijdo - Sao Paulo, Brasil - 2022.

Fonte: Site Empdrio das Sementes, e-commerce feijdo e grdos, 2022.

O feijdo é um grao que pode ser cultivado a partir do proprio grdo de feijdo (MAPA,
2019).

Segundo o artigo Avaliacdo quimica e nutricional do feijdo carioca (Phaseolus vulgaris
L.) cozido por diferentes métodos, escritos por Tais Carolina Franqueira de Toledo,
Solange Guidolin Canniatti-Brazaca, o feijdo é a principal leguminosa fornecedora de
proteinas na dieta brasileira, geralmente acompanhada pelo arroz, fazem parte da dieta
diéria de muitos, possuindo de 20 a 30% de proteinas dependendo do modo de preparo e

cultivo.

Sobre a producgéo de feijao, o Brasil € o maior produtor de feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) do mundo e ao considerarmos as outras variedades do feijdo, o Brasil se
encontra na terceira posicao (Embrapa, 2020). Os Estados do Parana, Minas Gerais e
Bahia sdo os principais produtores, sendo responsaveis por 50% da producdo nacional
(ETENE, 2020). Segundo o Caderno Setorial ETENE, e divulgado pelo Banco do
Nordeste, 0 nordeste do Brasil é a regido que possui maior producdo, na safra de
2020/2021, foram produzidas 788,3 mil toneladas (CONAB, 2020). Além de muito
consumido pela populagéo, o Brasil € o tnico produtor do feijdo carioca (IBRAFE, 2019),
esse cultivo ndo é bem aceito para exportagdo por sua rapida deterioracdo, ndo podendo
armazena-lo por muito tempo, como é realizado com a maioria dos graos, pois perde

qualidade e, com isso, perde-se valor.
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O Arroz branco, arroz agulhinha, também conhecido como arroz polido, € o tipo de arroz
mais consumido no mundo, é uma planta herbdcea, da classe Liliopsida
(Monocotileddnea), da ordem Poales, familia Poaceae e género Oryza, sendo uma
graminea de sazonalidade anual, adaptada ao ambiente aquatico, podendo ser cultivada
em meio aquatico ou secos (Agrolink, 2020). Esta adaptacdo é devido a presenca de
aerénquima no colmo e nas raizes da planta, que possibilita a passagem de oxigénio do ar
para a camada da rizosfera (Embrapa, 2020).

Sua estrutura e fisiologia vegetal variam muito, como vemos na figura 20, todas as
estruturas, como a planta adulta, a flor, anteras, fruto, graos, cariopse, panicula (Agrolink,
2022).

Figura 18 - Estruturas da planta de arroz, a planta adulta, sua flor, anteras, frutos, graos,

cariopse e penicula que se formam. - Sdo Paulo, Brasil - 2022.

- Planta aduita
- Flor

- Anteras

- Fruto
-Graos

- Cariopse

- Panicula
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Fonte: Site AgroLink, Caracteristicas do arroz, Caracteristicas botanicas da planta Oryza
sativa, escrito por NUNES, José Luis da Silva, 2022.

O arroz branco, segundo o trabalho Caracteristicas Quimicas e Nutricionais do Arroz,
feito por Maria Margareth Veloso Naves, é constituido essencialmente de amido, sendo
fonte de proteina, fibras, vitaminas do complexo B e lipidios. Mas seu valor nutritivo ira
depender de diversos fatores, como as condi¢des de cultivo (temperatura, umidade,
radiacdo solar, natureza do solo, adubacdo) e com as formas de preparo do cereal para

consumo. Por conta de suas caracteristicas nutricionais, 0 consumo de arroz € muito
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recomendado para dietas saudaveis e a prevencdo de doencas crénicas nao-infecciosas
(especialmente obesidade, doencas cardiovasculares e céancer), devido ao seu papel
relevante na prevencdo e no controle dessas doengas (WHO, 2003). O arroz pode ser
consumido diariamente sob varias formas de preparo, em pratos doces e salgados. Além
do consumo do arroz na forma de grdos inteiros, os subprodutos do seu beneficiamento
(arroz quebrado, farelo de arroz) apresentam grande potencial como matéria-prima na

industria de alimentos.

Sobre a producdo de arroz no Brasil, ¢ um dos mais importantes grdos em termos
econémicos, fora o seu grdo, o resto de sua estrutura também é utilizado para outros fins,
como a palha para confec¢do de esteiras, cestas e calgcados; também sdo utilizados para
produzir racdo animal; utilizadas para a producdo de bebidas para fermentagéo e vinagre;
na propria agricultura como fertilizantes e cobertura para plantacdo. O Brasil esta entre
os 10 principais produtores de arroz, em uma posicdo de destaque fora do continente

Asiatico, gerando muita renda para o pais (Agrolink, 2020).
2.3  Metodologia

2.3.2 Analise dos métodos de cultivos e cadeia de producdo de monocultura intensiva

(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras

Com a implementacédo da agricultura vertical em conjunto com a monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais do Brasil, os nimeros e resultados poderiam crescer
muito, talvez fazer o Brasil atingir a posicdo ndmero 1 no ranking mundial desses
cultivos. Porém € necessario avaliar se, de fato, esses cultivos produzem menos CO2 e
se, realmente, sdo mais sustentaveis na agricultura vertical em grandes centros urbanos
que na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras. Para isso,
iremos avaliar toda a cadeia produtiva e a pegada de carbono desses cultivos, avaliando

os dois métodos de producéo e fazendo uma comparacao entre eles.

O Arroz possui dois tipos de cultivo: o cultivo realizado através dos sistemas de “arroz
irrigado” (terras baixas), figura 21, levando 100 a 140 dias para completar todo o ciclo de
cultivo, e “arroz sequeiro” (terras altas), figura 22, levando 110 a 155 dias para todo o
ciclo de cultivo (Embrapa, 2020). No Brasil, o sistema irrigado, figura 21, predomina,
com seus 79,5% da producdo, esse produzido principalmente do Rio Grande do Sul,

ocorre em uma lamina d'agua, em terreno inundado (Lavoura, 2021).
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Figura 19 - Lavoura de arroz irrigado, Rio Grande do Sul, Brasil - 2019.

CS e

Fonte: Site Aegro, lavoura 10, “Plantio de arroz irrigado ou sequeiro: 7 dicas para
produzir mais e melhor”, retirado da pagina irrigacao.net fotos das plantagdes de arroz,
2019.

Ja o método de cultivo do arroz de sequeiro, figura 22, sua producdo é predominantemente
no norte do Brasil, geralmente utilizado para abertura de novas areas, por conta do baixo

custo, por suportar a acidez do solo e para recuperacdo do solo (Aegro, 2019).

Figura 20 - Lavoura de arroz sequeiro, Tocantins, Brasil - 2019.

Fonte: Site Aegro, lavoura 10, “Plantio de arroz irrigado ou sequeiro: 7 dicas para

produzir mais e melhor”, 2019.

A producdo de arroz pela monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras demanda, em geral, de muitas operacBes mecanizadas, para agilizar o
processo, 0 que ndo torna o cultivo sustentavel e aumenta a producdo de CO2 no meio
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ambiente. Ja no modo de producéo vertical ndo ha a utilizacdo de maquinas pesadas e as
operacdes sdo pouco mecanizadas, como também h4 a possibilidade de se cultivar de duas
maneiras, arroz sequeiro e/ou irrigado.

O plantio de arroz pode ser por transplantio (figura 23), semente seca e pré-germinada,

sem revolvimento, realizado de forma mecanizada (Aegro, 2019).

Figura 21 - Sistema de transplantio de forma mecanizada na lavoura de arroz irrigado -
Brasil - 2021.

Fonte: Site Aegro, “Tudo o que vocé precisa saber sobre planta¢do de arroz”, retirado do

site da Embrapa, foto de SANTOS, Alberto baéta dos, 2021.

O método de plantio direto com adubagdo também é realizado de forma mecanizada,
figura 24.

Figura 22 - Plantio direto com adubag&o de forma mecanizada - Rio Grande do Sul, Brasil
- 2010.
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Fonte: Site IRGA - Instituto Rio Grande do Arroz, “Plantio de arroz estd concluido no
Rio Grande do Sul”, 2010.

O custo em plantio direto, figura 24, chega a ser 2 vezes mais barato que o convencional.
Posteriormente, se inicia a irrigagdo e encharcamento do solo. Porém, antes dessa etapa,
muitas vezes é necessario fazer o preparo do terreno, retirando ervas daninhas ou
revolvendo as camadas mais superficiais do solo, o que ira facilitar o manejo pré-plantio,
formagdo de lama e nivelamento do solo. O arroz é um cultivo que sofre muito com ervas
daninhas e dessecagdo com o uso incorreto de herbicidas, o0 manejo correto entre safras é
essencial para esse controle e 0 sucesso da safra seguinte. Porém, segundo o artigo
Préaticas conservacionistas do solo e emissao de gases do efeito estufa no Brasil (2018), a
monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras de arroz inundado esta
entre as principais atividades que emitem gases GEE no Brasil, conforme o Inventario

Brasileiro de Emissdes de GEE.

O solo e a forma como 0 mesmo € manejado contribui muito para o processo de emissdo
de GEE, o nédo revolvimento, o uso de plantas de cobertura e sistemas integrados que
possibilitem maximizar o uso da terra, sdo estratégias fundamentais na busca de redu¢des
nas emissdes de GEE. O SPD e sistemas integrados de producdo, como a ILP, sdo
caracterizados por agirem como dreno de CO2, resultando na redugéo das emissdes desse
gas, desde que sejam manejados corretamente (Carvalho et al., 2009).

Na época de colheita, é utilizado o sistema mecanizado, por meio de colheitadeiras, antes
desse periodo € necessario interromper o fornecimento de agua, geralmente 10 dias apds
a floracdo, deixando toda a agua secar, para que seja possivel realizar a colheita, figura
25, de forma mecanizada (Engeplus, 2017).
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Figura 23 - Colheita mecénica do arroz depois da terra secar - Rio Grande do Sul, Brasil
- 2010.

Fonte: Site Engeplus, “Evento da inicio a colheita de arroz”, 2017.

Segundo a matéria realizada pela pagina Exame, na usina da Urbano em Jaragua do Sul,
Santa Catarina, o caminho realizado pelo arroz comeca em sua colheita, chegando nas
fabricas de arroz em seu estado bruto, passando por uma limpeza e separacdo de
impurezas, por uma maquina de peneirar, com peneiras de diversos tamanhos, que vibram
em velocidades diferentes, separando assim o arroz que serd comercializado de sujeiras e
arroz de ma qualidade. Depois passam por uma triagem e separagdo de graos inteiros e
partidos, de forma automatizada, a combinacdo entre esses dois tipos de graos € o que vai
definir o tipo de produto que chegara ao consumidor final, os gréos sdo polidos a agua e
os melhores séo selecionados. Depois vdo para a etapa de secagem, onde a temperatura
varia entre 40 °C a 90 °C. Seguindo depois para 0s tambores ou silos de armazenagem, o
que ira diferenciar para cada tipo de arroz, como o arroz vendido em casca, por exemplo,
possui safra anual e por isso precisa ser guardado de forma especial para manter suas

qualidades durante todo o ano.

Passando para a linha de embalagem, sendo empacotados em um sistema automatizado,
em seguida, cada fardo é pesado e passa por um detector de metais, pacotes fora do padrao
sdo descartados. Concluindo essa etapa, vdo para o empilhamento em pallets, realizado
por robds, sendo colocados em sacos de lotes, que irdo agrupar varios sacos de arroz, para
serem transportados e distribuidos aos supermercados e vendas, por meio de frotas de
caminhdes.
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A producdo do feijao, dependendo da regido onde é cultivado, pode ser obtido até trés
safras de feijao durante o ano. A safra das “4guas” ou a 1* safra, com plantio nos meses
de agosto a novembro e colheita de novembro a fevereiro. Safra da “seca” ou 2* safra,
com plantio de dezembro a marco e colheita de marco a junho. Por ultimo, a safra de
inverno, que também pode ser conhecida por safra de 3% época ou safra irrigada, com

plantio de abril a julho e colheita de julho a outubro (Noticias Agricolas, 2017).

O sistema de plantio direto é aquele cujas sementes e adubos sdo colocados diretamente
no solo néo revolvido, usando maguinas apropriadas. Este método, muito utilizado no sul
do Brasil, necessita de menor nimero de mao de obra, menor hora maquina, economiza
fertilizantes quimicos e herbicidas, o que leva a custos de produgdo menores. Esse
método, normalmente, ocorre sobre a palhada da cultura anterior. Ap6s a trituracdo dos
restos culturais, faz-se também a dessecacdo das plantas daninhas com a utilizacdo de
herbicidas (Embrapa, 2006).

O preparo do solo é importante antes da semeadura, em geral, em grandes terrenos, se faz
uma simples aracéo e gradagem com grade destorroadora, figura 26, na figura temos um

exemplo de maquina para preparo do solo.

Figura 24 - Maquina fazendo aracéo e gradagem do terreno antes do plantio - Brasil -
2022.
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Fonte: Catdlogo EcoAgricola, “Plantacdo inovagdo, colhendo sucesso", oitava edigdo,

linhas de maquinas para preparo do solo, 2022.

Na sequéncia, entra com a semeadura direta, juntamente com a adubacéo de plantio de

forma mecanizada.

No processo do campo, em grandes lavouras, a forma mecanizada predomina, porém ao
se utilizar maquinas no processo do cultivo do feijdo, diminui-se a necessidade de méo
de obra e aumenta o rendimento, entretanto, h4 maior perda de grdos. Com o
desenvolvimento da colhedora automotriz, houveram o surgimento de novas etapas no
processo, como a aplicacdo de dessecantes, sua utilizacdo ird depender do cultivar
escolhido, cultivares com vagem préximas ao solo ficam fora do alcance das laminas de
corte da maquina, o que inviabiliza sua utilizacdo. Outro fator a ser considerado, é a
maturacdo do feijoeiro, se for desuniforme, também ndo compensa sua utilizagdo, pois a

maquina ira colher todas as vagens, independentemente de sua fase de maturacéo.

No Brasil, em virtude dos problemas inerentes a cultura e inexisténcia de uma ampla linha
de produtos especificos e adequados para a cultura do feijao, bem como em muitos casos
da inviabilidade do uso de colhedoras convencionais (SILVA & SILVA, 1988) e
(SILVEIRA, 2004) que a colheita dessa leguminosa tem sido realizada
predominantemente de maneira indireta, com mecanizacdo nas operacoes de
recolhimento e trilha, sendo esta operacdo realizada por uma maquina denominada

recolhedora-trilhadora.

O preparo do solo também influencia na utilizacdo ou ndo de maquinas, a ocorréncia de

irregularidades no solo pode inviabilizar sua utilizacdo. J& sistemas de plantio semi-
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mecanizados podem ser uma opc¢éo dependendo do processo e cultivo escolhido, pois o

arranquio da planta é feito manualmente.

Apos a dessecacdo pré-colheita, figura 27, é realizada a colheita de fato, essa etapa é
precisa para alcancar a uniformidade dos graos, também € uma garantia de que o produtor
conseguira preparar as plantas e otimizar a retirada dos gréos, atingir a uniformidade e o
peso necessarios dos feijoes para obter o melhor preco e ainda livrar a area das plantas
daninhas que podem surgir e prejudicar a cultura seguinte (Noticias Agricolas, 2019).

Figura 25 - Dessecacéo pré-colheito do arroz - Brasil - 2019.

Fonte: Site Noticia Agricolas, “Dessecagao pré-colheita melhora até o plantio seguinte”,

2019.

Durante muitos anos, a colheita de feijédo era realizada manualmente, figura 29, o IAPAR
desenvolveu variedades de feijdo que crescessem de forma mais ereta, com isso, sendo
possivel a utilizacdo de uma colheitadeira, figura 28, o que facilitou, tanto para os médios,
como para os grandes produtores, na hora da colheita, dando rapidez, reducdo de custos

e a ndo dependéncia de méos de obra nesse processo (IAPAR, 2019).

Figura 26 - Colheita mecanizada do feijdo feita pela colheitadeira - Brasil - 2019.
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Fonte: Site Campo & Negocios, “Colheita mecanizada de feijao depende de plantio

correto”, LOLLATO, Marco Antonio, 2014.

Figura 27 - Colheita de feijdo manual - Brasil - 2011.

Fonte: Site Embrapa, Imagem bank, Colheita de feijdo, PORPINO, Gustavo, 2011.

Na colheita do feijdo de forma manual, as plantas sdo arrancadas no momento certo, deve
ser realizado com cerca de dois tercos das vagens totalmente maduras, com teor médio de
umidade no grdo por volta de 18%. Para evitar grande deiscéncia das vagens, deve-se
arranca-las preferencialmente pela manhd e coloca-las no campo, em montes ou
"bandeiras"”, para que, ao final de um ou dois dias, sejam transportadas para terreiro, onde
irdo completar a secagem ao sol e serem submetidas a batecdo, ou trilha, com varas
flexiveis. Apbs a separacdo da palhada, o feijao é finalmente abanado em peneiras

manuais. Nesse sistema devem ser utilizados terreiros de alvenaria ou realizar a bategdo
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sobre encerado ou lona pléstica, para evitar que o grdo adquira coloragéo indesejavel no
mercado (LOLLATO, Marco Antonio, 2014).

No sistema semimecanizado o arranquio e 0 ajuntamento sdo feitos manualmente, e a
trilha, mecanicamente. O arranquio é feito de maneira igual ao sistema manual e,
dependendo do tipo de trilha, o ajuntamento pode se dar em montes, ou bandeiras, ou em
leiras. As bandeiras sdo utilizadas quando o material, depois de colhido e ser secado em
terreiro, é transportado para ser trilhado com trilhadora estacionéria ou batedora de gréos.
As bandeiras também sdo utilizadas quando se vai realizar a batecdo no campo com a
batedora de grdos, a qual, nesse caso, é acoplada a tomada de forca do trator e vai de
bandeira em bandeira realizando a trilha das plantas secas sobre encerado ou lona pléstica,
para evitar perdas. O ajuntamento é feito em leiras quando se utiliza uma recolhedora-
trilhadora - maquina tracionada por trator que passa sobre as leiras, recolhendo e trilhando

as plantas.

No sistema de colheita do feijdo mecanizada, em que todas as operacOes sao realizadas
com maquinas. Esse tipo de colheita pode ser realizado com duas maquinas, arrancadora-
enleiradora ou ceifadora e colhedora-trilhadora, ou com uma Unica maquina, automotriz
ou combinada. Com o aumento do grau de mecanizacdo, o inicio das operacBes de
colheita deve ser antecipado, e as exigéncias com relacdo a uniformidade da lavoura séo

maiores, ja que as perdas podem ainda ser elevadas.

Independentemente do sistema de colheita adotado, a umidade do grao de feijao colhido
deve ser uniformizada proxima a 13% - indice de umidade requerido para
comercializacdo ou mesmo para armazenamento temporario, por impedir ou retardar o

desenvolvimento de fungos e de carunchos.

A complementacdo da secagem, se necessaria, podera ser feita naturalmente, a sombra ou
ao sol. Nesse Gltimo caso, para se evitar o0 escurecimento do grdo - uma das principais
causas de desagio do produto - deve-se fazer o revolvimento constante dos gréos de feijao.
O emprego de secadores é também viavel, desde que as temperaturas ndo ultrapassem 38
°C.

Antes de ser destinado ao mercado ou ao armazém, o feijdo deve ser submetido ao
expurgo com fosfina (fosfeto de aluminio), para controle do caruncho, a base de trés

pastilhas para cada 15 sacos do produto. Logo apds o material a ser expurgado deve ser
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coberto com lona impermeavel e, apds 120 horas da distribuicdo das pastilhas, ser
lentamente descoberto. Apds o tratamento, o feijdo pode ser prontamente utilizado, pois

o0 produto ndo deixa qualquer tipo de residuo.

O local de armazenamento do feijdo deve ser seco, ventilado e completamente limpo,
livre de quaisquer residuos de outras safras, mesmo que de outras culturas. Ndo podendo
ficar muito tempo armazenado, pois estragam rapidamente, dentre as culturas de gréos.
A sacaria ndo deve ficar em contato direto com o piso, e as janelas, portas e outras
aberturas devem ser protegidas com telas. Depois de acomodada no local definitivo, a
sacaria pode receber polvilhamento externo com inseticida de agdo protetora, como
produtos a base de deltametrina.

Apos essa fase, sdo colocados em sacos de lotes, que irdo agrupar varios sacos de feijoes
juntos, para serem transportados e distribuidos aos supermercados e vendas, por meio de

frotas de caminhdes.

2.3.3 Analise dos métodos de cultivo e cadeia de producdo verticalizada em grandes

centros urbanos

A producdo e cultivo de arroz verticalizado em ambientes semi-controlados, podem ser
feitos tanto de maneira sequeira, como irrigada, isso ira depender do local disponivel para
o cultivo e disponibilidade de 4gua, sendo a segunda questéo facilmente solucionada com
a coleta e armazenamento de agua pluvial e por conta de se encontrar em um ambiente
semi-controlado, manter o cultivo irrigado constantemente é possivel. Para fins de
analise, sera adotado o modo de cultivo irrigado, mesmo método utilizado no grupo

Pasona, figura 30 e 31, Japdo.

Figura 28 - Cultivo de arroz irrigado em ambiente semi-controlado - Grupo Pasona -
Japéo - 2011.
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Fonte: Site Archilovers, Grupo Pasona, Tokyo, Japdo, VIGNELLI, Luca, 2011.

Figura 29 - Cultivo de arroz irrigado em ambiente semi-controlado - Grupo Pasona -
Japdo - 2011.

Fonte: Site Archilovers, Grupo Pasona, Tokyo, Japdo, VIGNELLI, Luca, 2011.

Na agricultura vertical de arroz, a maioria das etapas do processo produtivo se tornam
manuais, o espaco disponivel é restrito e verticalizado, 0 que ndo possibilita o uso de
maquinas pesadas para a realizacdo das tarefas, fazendo com que as etapas sejam manuais,
como isso, o plantio direto e/ou semeadura e o cultivo tornam algumas etapas um pouco

mais trabalhosas e demoradas. No caso do grupo Pasona, todas as etapas sdo manuais,
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como é visto na figura 32, em que funcionarios do grupo Pasona colhem o arroz de forma

manual.

Figura 30 - Colheita manual de arroz no sistema semi-controlado - Grupo Pasona - Japéo
- 2011.

Fonte: Site A Lavoura, “Agricultura Vertical”, Téquio, Japao, Grupo Pasona, 2016.

A fonte de luz utilizada é semi-artificial, parte vem de luzes de LED instaladas no prédio,
e outra parte vem das grandes janelas dos sagudes onde estdo localizados os cultivos,
porém isso pode ser adaptado, conforme o edificio e disponibilidade de espaco, dispondo
0 cultivo para mais perto das janelas e com isso sendo menos dependentes da luz artificial.
No caso do grupo Pasona, esses cultivos utilizam a luz LED durante o expediente

comercial do prédio, ndo precisando que estas fiqguem ligadas por mais tempo.

A irrigagéo dos cultivos ocorre de maneira pulverizada e por meio de encanamentos
préprios para irrigacéo artificial. A temperatura é controlada por meio do ar condicionado

do edificio, mantendo sempre a mesma temperatura 6tima de cultivo.

O feijdo também ha diferentes métodos de cultivos, diretamente influenciado com a
disponibilidade de agua da regido e época a ser cultivado, o que em ambientes fechados
e semi-controlados, isso ndo serd algo determinante. No caso, para fins de analise, sera
baseado na safra das “dguas” ou a 1? safra, com plantio nos meses de agosto a novembro,

que sdo meses mais chuvosos, quando se ha maior disponibilidade hidrica.
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O cultivo do feijao em sua maioria é realizado de maneira manual, por conta de sua
estrutura e tamanho. No caso do cultivo em agricultura verticalizada, todas as etapas
passariam a ser manuais, tanto de semeadura, plantio, colheita e secagem. Em cultivos
semi-controlados, as partes geralmente automatizadas sdo irrigacdo e sistema de
temperatura, somente a fonte de luz que pode ser mista, parte da fonte ser de luz artificial

e outra parte fonte de luz natural.

Em sistemas semi-controlados, independentemente do cultivo, € possivel manter o ph do
solo, fonte de luz, temperatura e umidade controlados, deixando no ponto ideal para um
bom cultivo e se ter uma boa safra. No caso do cultivo organico do feijoeiro, em situagdes
ideais, o solo deve apresentar pH entre 6,5 e 7, com boa taxa de fertilidade, com os
nutrientes em equilibrio, como nitrogénio, fésforo e potassio. Além disso, é preciso que
haja boa drenagem da agua, promovendo a raiz um solo ligeiramente Umido, mas nao
encharcado, em temperaturas entre 18 a 25°C. Ja para o arroz, em cultivo ideal, as
condicGes seria com solo permanentemente imido, ph entre 5,7 a 6,2, temperatura 32°C,
por ser uma planta que cresce mais em dias mais longos, necessita de bastante

luminosidade.

A disposicdo da agricultura vertical dos dois cultivos ira depender da estrutura disponivel,
espacgo e or¢camento para o projeto, podendo ser disposto conforme o tamanho final do
cultivo. No caso do feijoeiro, geralmente, alcancando tamanho entre 45 a 55 centimetros,

na imagem 33 seguir podemos ver toda a fenologia do feijoeiro.

Figura 31 - Esquema ilustrado da fenologia do feijdo - Brasil - 2018.

Fenologia do Feijao

Fase Vegetativa (V) Fase Reprodutiva (R)

S

= 3
.7, )’ L3 0
o 4" ti: “o ?“ ‘i‘ ‘:

VO: Germinacao da semente; V3: Abertura da primelra volha RS: Surgimento dos primeiros RB: Inicla com o enchimento dos
vi: dos até o botdes florals até abertura das graos @ termina quando as

até o Inicio do desenvolvimento _ terceira folha trifoliolada; flores; sementes perdem a coloracao
das folhas primarias; V4 - Vi: Tercelra folha trifoliolada  Ré: Inicia quando 50% das flores verde;

V2: Abertura das folhas aberta até o surgimento dos abertas e termina quando 100% das  R9: Quando as vagens perdem a

primérias até abertura da botdes florals flores estao abertas;

primeira folha trifoliolada; R7: Inicia quando 100% estao
abertas e termina quando as vagens
atingem o comprimento maximo;
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Fonte: Site Nutricdo de Safras, "Fenologia - Estagios Fenoldgicos”, Redagdo por Mosaic
Fertilizantes, 2021.

Ja a planta de arroz pode chegar até 1 metro de altura. Podemos ver toda a fenologia do
arroz na imagem 34.

Figura 32 - Esquema ilustrado da fenologia do feijdo - Brasil - 2007.

Fenologia do Arroz Mosaic_

Fase Reprodutiva (R)

Fase Vegetativa (V)

o © © ©

S0: Semente seca de arroz; V1 Colar formado na 1* folha V11 - (VF-2): Formado na 11" folha R4: Uma ou mais espiguetas na
$1: Emergéncia do coledptiio/ do colmo principal; do colmo principal; panicula do colmo principal atinglu
radicula; V3: Colar formado na 3* folha V13 - (VF) - R2: Formado na 13* a antese;

$2: Emergéncla do radicula/ do colmo principal; folha (folha bandelra) do colmo R8: Pelo menos um grao da
coledptilo; V5: Colar formado na 5* folha principal panicula do colmo principal

$3: Emergéncla da primeira folha  do colmo principal; apresenta casca marrom.

do coledptilo. V8: Colar formado na 9* folha
do colmo principal.

Fonte: Site Nutricdo de Safras, "Fenologia - Estagios Fenologicos”, Redagdo por Mosaic
Fertilizantes, 2021.

Suas disposicBes poderiam ser em prateleiras, figura 35, ou em pareddo de forma
verticalizada em 45 graus, figura 36.

Figura 33 - Disposicédo verticalizada em prateleiras de cultivo de hortalicas - Canada -
2018.
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Fonte: Site VertiCrop, Vertical Farming, Vancouver, Canada, 2018.

Figura 34 - Disposicéo verticalizada em pareddes a 45 graus de inclinacdo - Australia -
2017.

Fonte: Site Home Beautiful, HABIB, Armelle, 2017.

Sendo as formas de disposi¢do mais comuns de serem escolhidas, por sua facilidade de

montagem e orcamento, em sistemas verticais.

O sistema de distribuicdo sera local, portanto ndo dependendo de caminh@es e sistemas

de empacotamento industrial mecanizado.

54



2.3.4 Estimativa de Pegada de Carbono

Para realizar a estimativa de pegada de carbono nos dois processos de producéo, tanto
para o arroz e o feijdo, produzidos verticalmente e no campo, serdo considerados os ciclos
produtivos nos esquemas a seguir, figuras 37, 38, 39 e 40 (os fluxogramas realizados

foram feitos com base nas informacdes dos itens 2.3.2 e 2.3.3 do presente estudo).
Figura 35 - Fluxograma da producao do arroz, método de monocultura intensiva

(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras - Brasil - 2022.

Producdo do Arroz
Método tradicional

Plantio direto, sem revolvimento, Transporte para os locais de
de forma mecanizada secagem e lavagem do grdo
Irrigagdo mecanizada para Peneiragem, lavagem e secagem
encharcamento do solo de forma mecanizada
Colheita mecanizada, realizada Triagem dos grdos de forma
por colheitadeiras mecanizada
Transporte dos grdos para um Embalagem dos grdos para
armazém comercializagdo
Ensacamento mecanizado Transporte aos distribuidores

Fonte: Criado pela autora do presente projeto, ALVAREZ, Laura Sampaio, 2022.

Figura 36 - Fluxograma da producéao do arroz, método verticalizado - Brasil - 2022.
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Producdo do Arroz
Método Verticalizado

Separac¢dao manual dos graos das
vagens secas

Plantio direto manual

Irrigacdo mecanizada para o Peneiragem, lavagem e secagem
encharcamento manual dos grdos

Embalagem dos graos, manual ou

Colheita manual . e
mecanizada, para comercializagdo

Secagem dos graos para a

N Transporte aos distribuidores
separagdo das mudas

Fonte: Criado pela autora do presente projeto, ALVAREZ, Laura Sampaio, 2022.

Figura 37 - Fluxograma da producéo do feijao, método monocultura intensiva

(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras - Brasil - 2022.

Producao do feijdo
Método tradicional

' “ s a

Plantio direto, sem revolvimento, I Transporte para os locais de

de forma mecanizada secagem e lavagem do grao

. o .
( ) g A
N . Peneiragem, lavagem e secagem
Irrigacdo mecanizada .
de forma mecanizada

. o . »
7 ™ r B

Colheita mecanizada, realizada Triagem dos grdos de forma

por colheitadeiras mecanizada
. o . v
’ ' & N
Transporte dos grdos para um Embalagem dos graos para
armazém comercializagdo

- v, \ /
i ' ' N

Ensacamento mecanizado — Transporte aos distribuidores
. 7 \ J

Fonte: Criado pela autora do presente projeto, ALVAREZ, Laura Sampaio, 2022.
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Figura 38 - Fluxograma da producéo do feijao, método verticalizado - Brasil - 2022.

Producdo do feijdo
Método Verticalizado

'8 ' 8 '
Separacdo manual dos grdos das

vagens secas
. , 8 r

Z Sz

s ) r ™

N : Peneiragem, lavagem e secagem
Irrigacdo mecanizada o
manual dos grdos

. 7 . >

N N

's ) s \
. Embalagem dos grdos, manual ou
Colheita manual g 8 ’

mecanizada, para comercializagdo
. 7 . 7

Sz N

's ™ g ™
Secagem dos graos para a

separagao das mudas

Plantio direto manual Lt

— Transporte aos distribuidores

Fonte: Criado pela autora do presente projeto, ALVAREZ, Laura Sampaio, 2022.

Com base nos fluxogramas, figuras 37, 38, 39 e 40, foram calculados os valores gastos
de energia elétrica utilizando os célculos de consumo, segundo o site Eficiéncia Maxima

- Solucdes em Economia de Energia, temos que considerar a seguinte equacao:

Consumo energetico (kWh/periodo) = (Poténcia do aparelho em Watts x horas de
funcionamento por periodo)/ 1.000.

A fonte dessa energia e como € gerada também é um fator que poderia intensificar a
emissdo de gases de efeito estufa no ambiente, mas ndo entraremos em detalhes da
emissdo pela geragdo, para ndo perder o foco principal do trabalho que é na emisséo de
CO2 para os processos de producdo do arroz e feijao no sistema vertical e monocultura
intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras. Como também ndo entraremos em
detalhes da emisséo de CO2 para a produgdo dos materiais e das maquinas utilizadas e

envolvidas nos processos.

Considerando que o cultivo em sistemas semi-controlados se utiliza de fontes de luz
hibridas, sendo parte artificial e parte de fonte natural (sol), é necessario se calcular o
gasto com energia e a emissdo de CO2 para 0 ambiente. Para isso foi utilizada a
calculadora do site SOS Mata Atlantica (Fonte: Site SOS Mata Atlantica

- https://www.sosma.org.br/calcule-sua-emissao-de-co2/,  acesso:  05/03/2022).
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Geralmente, em cultivos indoor e semi-controlados o tipo de lampada mais utilizada é a
luz de LED. Existem outros modelos de luzes LED criados especificamente para esse tipo
de aplicagdo, mas nesse caso, ndo entraremos em detalhes de marcas especificas. Sera
considerado o consumo de uma lampada LED basica, encontrada para consumo pessoal

em mercados, comércio e lojas de materiais para construcao.

Segundo a Revista News e o Coordenador de Engenharia da Golden, cada lampada de
LED, geralmente, tem um gasto de 10 W. Considerando o uso durante 12 hs por dia,

temos 120 W por dia, essa informacéo sera utilizada para os calculos nos resultados.

Deve-se considerar ainda que dentro do processo produtivo de monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras do feijéo e do arroz ha processos que nao séo
realizados no mesmo local onde sdo cultivados, podendo ser transportados para locais
bem distantes para serem realizadas essas outras etapas, como 0S processos de
peneiragem, lavagem, secagem, armazenagem e embalagem. Porém, para realizar os
calculos nos resultados seréa considerado que todos esses processos foram realizados por
uma mesma empresa e que os distribuidores sejam da mesma regido, limitando o
distanciamento a menos de 10km para cada local. Temos entdo as seguintes etapas em

que sao transportados 0s graos:

o Transporte dos grdos para um armazém;
e Transporte dos grdos para a etapa de peneiragem, lavagem, secagem,
armazenagem e embalagem;

« Transporte aos distribuidores.

Levando em conta que sdo em média 10 km por trajeto, temos 30 km rodados para cada
safra. Considerando somente uma safra, temos 30 km rodados com caminhdes para
transporte entre os locais no processo de produgdo da monocultura intensiva
(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras. Para os cultivos da produgéo vertical em
grandes centros urbanos ndo ha o transporte para outras etapas do processo. Na etapa de
transporte para os distribuidores, dada a caracteristica de producdo local, foram

considerados somente 10 km gastos em transporte de caminh&o.

No processo produtivo da monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras de arroz e feijdo, boa parte € realizada com maquinas, o plantio, irrigacéo,

colheita, ensacamento, peneiragem, lavagem, secagem, triagem e embalagem, mas no
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sistema verticalizado em grandes centros urbanos ndo, todas as etapas sdo manuais.
Muitos trabalhos cientificos, focados no processo produtivo, abordam os gastos
energeéticos de certos cultivos de interesse, levando em consideragdo todas essas etapas
produtivas. E possivel achar para os cultivos no campo, realizados em territorio brasileiro,
das culturas de arroz (Presotto e Martinelli, 2019) e feijao (Machado, 2016).

Para o sistema de producdo verticalizado em grandes centros urbanos o consumo médio
de energia gasta no processo, tirando o uso de luzes LED, nédo sera contabilizado, pois
levando em consideracdo que todas as atividades sao manuais e ndo mecanizadas como
na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, a energia elétrica
para os locais de trabalho é a mesma utilizada para o funcionamento do edificio instalado
a agricultura vertical, foco do projeto em locais ociosos, com isso ndo havendo mudangas
no uso de energia elétrica, ndo havendo alteracdo no tamanho do local, como também,
ndo havendo alteracdes no tempo de utilizacdo pelos funcionarios do local em suas cargas

horarias de trabalho, muito menos o tipo de ldmpadas utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os célculos para a energia gasta em Watts pelas luzes de LED, numa
estimativa de 120 W por dia, convertendo para kWh temos 0,12 kWh por dia, sendo
utilizada uma ldampada a cada m?2 da agricultura vertical. Esse gasto de energia elétrica
com iluminacdo em conjunto com a luz solar para o crescimento das plantas ndo é
necessario na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, uma vez
que essa utiliza somente a luz natural do sol. Levando em conta que sé&o 140 dias e 90
dias para cada safra, para o cultivo de arroz e feijdo, sendo 0 maximo de duracéo de uma
safra de cada cultivo, temos 16,8 kWh e 10,8 kWh de gastos de energia com luz artificial,
para cada safra, respectivamente. Assim a emissdo de CO2 nessa etapa € de,

aproximadamente, 0,20 Kg CO2 e 0,11 Kg CO2, respectivamente.

A estimativa de emissdo para transporte por caminhdes para as safras de arroz e feijao,
utilizando os calculos de emissdo de CO2 anteriormente abordados, é de
aproximadamente 770 g/lkm de CO2 (ALVARES, Olimpio & LINKE Renato), com isso,

temos: 23 000 g de CO2 para safras pela produ¢do monocultura intensiva (Agrobusiness)
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em zonas rurais brasileiras e 7.700 g de CO2 para a producdo vertical. Convertendo isso
a kg de CO2, temos: 23 Kg de CO2 e 7,7 kg de CO2, respectivamente.

A estimativa de consumo médio de energia no campo para cultivo de feijdo e arroz pela
monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras por hectare é de
27.543,15 MJ/ha (Presotto e Martinelli, 2019) e 25.518,4 MJ/ha (Machado, 2016),
respectivamente. Considerando todo o processo produtivo, menos o transporte.
Convertendo os valores para kWh, utilizando os valores de 1 MJ = 0.2778 kWh para a
conversao, temos: 7650,88 kWh/ha e 7088,44 kWh/ha. Para cada etapa do ciclo produtivo
h& um célculo diferente a ser realizado da emisséo de CO2. Em sistemas de cultivos
tradicionais, 0 mais comum € se basear em hectares. Ja na agricultura vertical se toma
como base 0 metro cibico ou metro quadrado. Para fins de padronizacdo, sera levado em
consideracdo o metro quadrado, portanto sera realizada a conversao de valores de hectares
para metro quadrado (1 ha = 10 000 m2). Com isso o0 consumo médio de energia gasta do
processo de producdo do arroz e do feijdo é de 0,76 kWh/m2 e 0,71 kWh/mz2,
respectivamente. Assim, se estima uma emissao de aproximadamente 0,056 Kg CO2 e
0,050 Kg CO2, respectivamente.

A partir desses calculos, é possivel montar a seguinte equacao, para se obter o resultado
final da emissdo de CO2 para a producdo de arroz pelo cultivo de monocultura intensiva

(Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras:

1. Emissdo de CO2 Producdo de arroz pela monocultura intensiva (Agrobusiness)
em zonas rurais brasileiras = Luzes LED + Transportes com caminhdo +
Consumo médio de energia no processo produtivo

2. Emissdo de CO2 Producéo de arroz pela monocultura intensiva (Agrobusiness)
em zonas rurais brasileiras = 0 + 23 kg CO2/mz2 + 0,056 kg CO2/m?

3. Emisséo de CO2 Producéo de arroz pela monocultura intensiva (Agrobusiness)

em zonas rurais brasileiras = 23,056 kg CO2/m?

Realizando esse mesmo célculo para a producdo de arroz produzido pelo processo de
producdo verticalizado em grandes centros urbanos, do feijao produzido pelo processo de
producdo da monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras e do feijdo

produzido pelo processo de producdo verticalizado em grandes centros urbanos. Na tabela
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1, temos o resumo dos resultados obtidos com base nos métodos e parametros definidos

anteriormente.

Tabela 1 - Emissdo de CO2 (Pegada de Carbono) - Kg CO2 por m? - Brasil - 2022.

Emissdo de CO2 (Pegada de Carbono) (kg CO2/m®)
Arroz Feijao
Processo de produgio Processo de produgiio
Verticalizado em Processo de produgdo |Verticalizado em Processa de produgio
grandes centros tradicional no campo | grandes centros tradicional no campo
urbanos urbanos
Luzes LED 0,2 - 0,11
Tran.spohr'tes cgm 7,7 93 7.7 23
caminhao a diesel
Consumo médio de
energia no processo = 0,056 = 0,05
produtivo
Total 7.9 23,056 7,81 23,05

Fonte: Criado pela autora do presente projeto, ALVAREZ, Laura Sampaio, 2022.

Analisando os dados obtidos dos célculos de estimativas de emissdo de CO2 para cada
método de cultivo, é possivel ver que o que mais impacta na emissdo é a utilizacdo de
transportes com caminhdo a diesel. Aumentando o valor da emissdo de CO2 para 0s
processos de producdo na monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras é quase 3 vezes maior que o valor de emissdo dos processos de producdo
verticalizado em grandes centros urbanos. Nos calculos foram considerados que todos 0s
processos teriam sido realizados dentro do raio de 10 kms de distancia, o que, na pratica,
0 processo de producéo de arroz e feijdo no campo ocorre a distancias bem maiores do
que 10 km em cada etapa, em sua maioria. Assim, temos ainda uma estimativa
conservadora para os grdos transportados, o que pode incluir até mesmo o transporte de

um estado a outro do Brasil.

Segundo a CONAB (2020), a producédo nacional de arroz por regido no Brasil tem se
modificado bastante (Figura 41). A regido sul tem intensificado a cada ano sua producéo.
Se colocarmos os calculos de gastos em diesel para transporte do Sul a outros estados do
Brasil, a emissdo de CO2 aumenta significativamente, o que torna a produgdo no campo
ambientalmente desvantajosa em comparacdo a producdo verticalizada em grandes
centros urbanos. Associado a isso, temos ainda os gastos financeiros com o transporte,

que eleva os custos para esse tipo de produgéo.

61



Figura 39 - Grafico de Quantidade Produzida (Mil toneladas) x Safra (ano), por regido do
Brasil - Brasil - 2022.

12.000

10.000

Mil toneladas

Safra (ano)

Norte — Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul

Fonte: Site OJS, Estudo Agrarian; “Estudo da produg¢do de arroz brasileira e o papel do
estado Mato Grosso do Sul”; SATO, Leandro Kenji; REIS, Jodo Gilberto Mendes dos;
UFGD e UNIP, 2020.

Porém, dentre as diferencas encontradas entre os dois tipos de agricultura, a distancia
entre o local de producdo da agricultura vertical em grandes centros urbanos e o
consumidor € minima. Ou seja, onde se produz, se consome, eliminando quase todas as
etapas de transporte. Também a utilizacdo de sistemas automatizados pela monocultura
intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras traz muita diferenca em comparacao
com a agricultura vertical indoor, pois essa ainda ndo se utiliza de equipamentos
automatizados em seu processo, sendo, em sua maioria, manuais. Mas o custo da méo de
obra especializada também é um fator que ndo esta sendo considerada, o que poderia ser
um fator importante na questao de custos do produto final, muitas vezes fazendo com que
a producédo de graos em grandes centros urbanos néo seja tdo viavel, mas para mudas e

cultivos mais seletivos poderia ser um bom método.

Um outro ponto que temos que levar em consideracdo € que ndo esta sendo levado em
conta a producdo em termos quantitativos, pois ha grande diferenca entre a producéo da
monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras do arroz e feijéo e o

cultivo verticalizado em regime semi-controlado. Somente com um modelo prototipo
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seria possivel comparar a eficiéncia entre os dois modelos e até 0 momento nao foram
encontradas pesquisas mais aprofundadas de producdo verticalizada indoor de gréos, em

grandes centros urbanos, no Brasil.
CONCLUSAO

O processo de producdo verticalizado é uma 6tima alternativa e esta dentre as mais
promissoras opcOes de cultivos sustentaveis, possui menor emissdo de CO2 em
comparagdo com a producdo pela monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais
brasileiras, visa economia de espaco, menores gastos com: producado, distribuicdo,
defensivos agricolas, agua, terras e diminuic¢do dos desmatamentos. Com o inicio de sua
implementacdo no Brasil, ird se desenvolver novas tecnologias voltadas a esse tipo de
cultivo, surgindo métodos de automacdo, melhoramentos, aumento da eficiéncia por
metro quadrado e desenvolvimento de novos parametros para um sistema cada vez mais
sustentavel. Além disso, a menor emissdo de CO2 ao ambiente pode tornar esse método

mais interessante para o territorio nacional a medio e longo prazo.

Embora ainda ndo se pode depender totalmente das producdes sustentaveis de alimentos
e insumos, como também de cultivos da agricultura verticalizada indoor, ficamos ainda
dependentes da monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras para
suprir a grande demanda de alimento para a populacdo e exportacdo. A principio, 0
sistema verticalizado pode ser considerado um método complementar ao sistema de
monocultura intensiva (Agrobusiness) em zonas rurais brasileiras, ainda ndo sendo
possivel considera-lo um modelo substituto, mas com grandes investimentos na area e
desenvolvimento de novas tecnologias, a agricultura vertical em grandes centros urbanos
pode se desenvolver muito. Porém para que pesquisas na area de agricultura alternativa e
mais sustentavel sejam possiveis, devem ser encorajadas pelo Poder Publico. Embora a
agricultura vertical seja um método idealizado e desenvolvido hd muitos anos, ainda é
considerado um método recente, que precisa de incentivos e aplicacfes para seu maior

desenvolvimento.

Planos eficazes para a diminuicdo de emissdo de CO2 devem ser implementados nos
préximos anos no Brasil. A pressdo da politica e da midia dentre os paises ird aumentar,

o0 Brasil deve se preparar e comecar a desenvolver alternativas para se adequar as novas
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politicas de meio ambiente e aos planos de diminuicdo de emissédo de GEE, com isso, a

agricultura vertical em grandes centros urbanos é uma estratégia muito promissora.
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