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Abstract. This article aims to present the development of a tool to analyze sunlight
availability for vertical farming in buildings facades. For the elaboration of this support
system, a resource-based visual programming language was used, where indicators of
solar radiation, Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) and Daily Light Integral
(DLI) make up the inputs and outputs. To validate the developed system, an analysis of
a residential area, located in the city of Jo&do Pessoa - Paraiba, was proposed. After the
simulation, it was possible to observe the usability and effectiveness of the tool for
analyzing of sunlight availability in urban contexts. Moreover, the achieving results can
be used to provide planners with guidelines that encourage the development of public
policies and legislative instruments aimed at vertical agriculture in facades.

Keywords: Vertical farming, Facades, Solar radiation, Photosynthetic Photon Flux
Density, Daily Light Integral

1 Introducéo

Embora o surgimento das primeiras cidades representasse a emancipacéo do
ser humano, sem a agricultura as cidades ndo existiiam. Separados, mas
juntos, a cidade e o campo sempre mantiveram uma estreita relacdo de
dependéncia, e dessa combinagéo surgiu a civilizag&o urbana. De acordo com
Mougeot (1994), em diferentes sociedades, ao longo da histéria, as populacdes
urbanas produziram alguns dos alimentos que necessitavam, em suas proprias
residéncias ou proximo delas.

277

SIGraDi 2021 | Designing Possibilities | Ubiquitous Conference


mailto:idia.pereira.arq@gmail.com
mailto:arq.pedro.januario2@gmail.com
mailto:ppaarq@gmail.com

Com o intuito de facilitar a identificacdo e a comparacdo entre os diferentes
sistemas de agricultura urbana, Goldstein et al. (2016) propuseram uma
classificacéo tipoldgica tendo como base a integracdo dentro do ambiente
construido (baseada no uso do solo ou integrada em edificios) e o grau de
interacdo entre os sistemas de agricultura urbana e o meio ambiente
(condicionada ou ndo condicionada).

a — baseada no uso do solo-n&o condicionada ¢ — integrada ao edificio-ndo condicionada
b — baseada no uso do solo-condicionada d — integrada ao edificio-condicionada

Figura 1. Formas de agricultura urbana. Fonte: Adaptado de Goldstein et al. (2016).

No caso especifico da agricultura integrada em edificios, segundo Sanyé-
Mengual (2015), essa tipologia foi conceituada na literatura como agricultura
vertical ou agricultura de area zero (ZFarming), e abrange, entre outros,
fazendas verticais, paredes comestiveis, agricultura no telhado a céu aberto e
em estufas.

Agricultura de drea zero
Agricultura integrada ao edificio

Agricultura r -
v:.—(i“ﬂ Agricultura no telhado
Fazenda Paredes Agricultura Rgrlcull.tura Estufas
vertical comestiveis  no interior No.ar re no telhado
§8 B3 no telhado ey
AL, 38, RIE[E[8]
$ g E e |

Edificios novos Edificios existentes

Figura 2. Tipologias e nomenclaturas para agricultura urbana em edificios e
telhados. Fonte: Adaptado de Sanyé-Mengual (2015).

Por se tratar de um termo polissémico, os conceitos de agricultura vertical
variam desde um discurso simplista, onde o seu significado resume-se a
producdo agricola em camadas empilhadas, até definicdes mais complexas,
como um sistema de agricultura comercial em que sdo cultivados diversos
produtos em estruturas altas, no interior de uma edificacdo, em um ambiente
controlado com avancada tecnologia em estufa e diodo emissor de luz (LED)
ou diodo orgénico emissor de luz (OLED) como iluminacgéo.
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Contudo, para os fins deste estudo, adotou-se o entendimento de agricultura
vertical como sendo aquela producdo agricola em camadas, que ndo se
restringe apenas ao cultivo indoor.

Embora a incorporacdo da vegetacao nos edificios seja uma longa tradicao
vernacular, apenas recentemente as fachadas verdes aumentaram a sua
popularidade. Entre os fatores que devem ser levados em consideragdo em
relagdo ao cultivo em fachadas estdo: a orientacéo do sol e a prépria luz. Pais,
a radiacdo solar € um dos elementos essenciais para realizagdo do processo
de fotossintese.

Nesse sentido, este artigo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de
uma ferramenta que permita analisar a disponibilidade de luz natural para o
cultivo em fachadas, a partir do uso de uma linguagem de programacéao
baseada em recursos visuais (Visual Programming Language) para o célculo
da luz diaria integral (DLI). Segundo Runkle (2019, p.50, tradugdo nossa), o
“DLI é essencialmente a quantidade de energia fornecida a uma planta, que
pode ser usada para desenvolver e manter folhas, caules, raizes, flores e
frutos”.

Para tanto, foi desenvolvida uma breve revisdo sobre agricultura vertical e
temas correlatos, e identificados estudos similares, onde os autores utilizaram
a simulagdo digital para mensurar a disponibilidade de luz solar para a
producédo agricola em contextos urbanos.

2 A agricultura vertical nas cidades

De acordo com Al-Kodmany (2018), a literatura distingue trés tipos de
agricultura vertical. O primeiro tipo refere-se as estruturas altas, com canteiros
empilhados, construidas no interior de edificios, onde séo utilizadas luzes
artificiais. O segundo tipo remete-se as praticas de cultivo nos telhados de
edificios e o terceiro tipo é representado pelas fazendas verticais, que
combinam diferentes tecnologias de cultivo agricola e modernos edificios em
torre.

Embora possa assumir diferentes formas, como apresentado por Al-Kodmany
(2018), percebe-se que na teoria, o termo agricultura vertical € constantemente
relacionado ao conceito de uma producao de alimentos em grande escala em
edificios altos, onde € possivel exercer um controle rigoroso das condi¢des
ambientais, e ao uso de métodos e tecnologias de Ultima geracao.

Nesse sentido, para Benke e Tomkins (2017, p. 15, traducdo nossa), o “(...)
modelo de agricultura vertical € essencialmente uma fazenda interna baseada
em um projeto de fabrica de varios andares” e inclui, entre outras
caracteristicas, o controle automéatico de temperatura, de irrigacdo e de entrega
de nutrientes ao longo das 24 horas do dia.
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Figura 3. Exemplos de cultivo vertical no interior de edificios. Fonte:
https://www.aerofarms.com/

Essa estrutura construida no interior de edificios, com canteiros empilhados
em um ambiente controlado, surge como uma soluc¢do que busca aumentar a
producdo por &rea cultivada quando comparada com a agricultura
convencional e tem um carater exclusivamente comercial.

Assim, a agricultura vertical no interior dos edificios relaciona-se a um tipo de
producéo independente de condi¢cdes externas, na qual as safras crescem sem
ser afetadas pela sazonalidade climética e estendem-se na dimenséo vertical
para a melhoria do rendimento em dire¢éo as necessidades do mercado.
Além dos interiores, os topos dos edificios também sédo utilizados para a pratica
da agricultura vertical. Segundo Sanyé-Mengual (2015), as atividades
agricolas em cima de edificios aproveitam espacos disponiveis em telhados ou
terragos e podem ser desenvolvidas a céu aberto ou com o uso de tecnologias
de protecdo e podem ter diferentes objetivos.

Porém, diferentemente das praticas agricolas no interior dos edificios, a
agricultura vertical no topo pode assumir uma perspectiva para além da
guestdo comercial. Dessa maneira, a esse tipo de cultivo podem ser
relacionados objetivos socioeducativos e conformados espacos de inclusédo
social, destinados a uma determinada comunidade, como jardins comunitarios
e jardins terapéuticos no telhado de hospitais.
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Figura 4. Tipologias de cultivo vertical em telhados. Fonte: Adaptado de Sanyé-
Mengual (2015).

Entre as diferentes formas de agricultura vertical, as fazendas verticais estéo
relacionadas a uma imagem futurista e a discursos que as consideram como
uma solucéo utépica. Embora descrente da exequibilidade desses projetos,
Despommier (2016) acredita que eles servem a um grande propdsito, o de
inspirar individuos a se tornarem parte do movimento e do futuro da agricultura.

——

Figura 5. Exemplos de projetos conceituais de fazendas verticais. Fonte:
http://vincent.callebaut.org/category/projects.

Assim como os sistemas em telhados, as praticas agricolas verticais podem
assumir outras abordagens em espacos abertos, como o plantio em fachadas
e varandas. Nesse sentido, na busca por uma maior qualidade de vida e um
estilo mais sustentavel, é possivel observar as paredes de edificios sendo
comumente utilizadas pelos seus moradores como suporte para o cultivo de
pequenas hortas, assim como projetos conceituais que propdem a combinacao
em uma Unica edificacdo de partes destinadas & habitacdo e outras ao cultivo
agricola.
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Entre os exemplos de projetos conceituais que propdem essa combinacao
estdo a Agro-Housing, proposta vencedora do Living Steel — Competition for
Sustainable Housing (2007) para a China do Knafo Klimor Architects, e a The
farmhouse (2017), projeto do escritério austriaco Studio Precht.

Figura 6. Agro-Housing, Knafo Klimor Architects (2007). Fonte:
https://lwww.kkarc.com/landing-2/07-housing/agro-housing/.

Figura 7. The farmhouse, Studio Precht (2017). Fonte: https://www.precht.at/the-
farmhouse.

Embora, geralmente, menos automatizadas e mais suscetiveis a pragas e a
alterag@es climatica que o cultivo em ambientes fechados, a agricultura vertical
em ambientes externos soma a producéo de alimentos todos os beneficios das
paredes verdes, como a redugdo do consumo de energia, o fornecimento de
servigos ecossistémicos, a mitigacdo do efeito de ilha de calor, melhoria da
qualidade do ar e o aumento do bem-estar fisico e psicolégico humano.
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3 Simulacdes computacionais e a integracdo da
agricultura nas fachadas de edificios em contextos
urbanos

Ching (2010) define simula¢gBes computacionais como uma modelagem
computacional que permite prever e avaliar o desempenho comportamental,
especialmente em situagBes complexas. Em simulacdes de arquitetura, ainda
de acordo com Ching, “0s programas empregam algoritmos para visualizar e
analisar o desempenho de um edificio existente ou uma proposta de projeto no
contexto de seu ambiente, com base nos parametros iniciais e nas variaveis
assumidas para o ambiente” (p. 38).

No caso especifico do cultivo agricola em fachadas, foi possivel identificar uma
série de publicacBes relacionadas a um projeto de pesquisa desenvolvido na
Universidade Nacional de Singapura, que envolveu essa temética.

O projeto, denominado 'Productive facade systems: assessment of BIPV
panels and Building Integrated Agriculture (BIA)', tinha como énfase a
integracdo de painéis solares e sistemas agricolas em fachadas de edificios
modulares e foi desenvolvido entre janeiro de 2017 e janeiro de 2019. Entre as
publicacdes que foram originadas deste projeto, seis apresentam em suas
discussBes aspectos que envolvem a mensuracdo da disponibilidade de luz
solar: [1] Tablada e Zhao (2014); [2] Tablada (2015); [3] Tablada e Shashwat
(2016); [4] Tablada e Zhao (2016); [5] Tablada et al. (2017); e [6] Tablada et al.
(2018).

Entretanto, observa-se que para a mesma variavel, os autores desses estudos
atribuem diferentes denominac¢des (autonomia da luz do dia, luz solar
necessaria, potencial agricola) e valores (10 Klux das 8:00 as 18:00; DLI >
8mol/m2 = 10.000 lux quando a duracéo do dia é de 12 horas), 0 que torna um
pouco confuso o entendimento, principalmente ao se consultar as fontes
primarias que os autores utilizam como referéncia para os valores adotados.
E apenas em trés dos trabalhos — Tablada e Zhao (2014), Tablada (2015) e
Tablada e Shashwat (2016) — sdo apresentados detalhes sobre como foi
calculada a disponibilidade de luz solar e as ferramentas digitais utilizadas. Nos
trabalhos divulgados nos anos de 2014 e 2016 séao feitas referéncias aos
programas Daysim, um mecanismo de simulacdo que modela a quantidade
anual de luz do dia no interior e ao redor de edificios, e Autodesk Ecotect, uma
ferramenta de andalise ambiental que foi descontinuada no ano de 2015. Ja no
artigo publicado ano de 2015, é citado apenas o Daysim.

Além das publicacdes relacionadas ao projeto 'Productive facade systems:
assessment of BIPV panels and Building Integrated Agriculture (BIA)', foram
identificados outros trés artigos que abordam a questéo da disponibilidade da
luz para o crescimento de plantas em areas urbanas, entretanto, sem ter como
foco a agricultura vertical: [1] Tan e Ismail (2014); [2] Tan e Ismail (2015); e [3]
Subramaniam, Kyropoulou e Hoffmann (2020).

Em seus estudos, Tan e Ismail (2014; 2015) utilizaram o Autodesk Ecotect para
verificar a disponibilidade de luz em diferentes planos horizontais. Ja
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Subramaniam et al. (2020), adotaram o Radiance, que é um conjunto de
ferramentas para realizar simulacdes de iluminacéo, como suporte para o
calculo da iluminancia e, em seguida, aplicaram uma série de férmulas
matematicas para conversao dos dados obtidos em DLI.

4 A analise da disponibilidade de luz solar para o cultivo
em fachadas por meio de ferramentas digitais

Diferentemente da forma de como é denominada a luz percebida pelo olho
humano, a energia da luz para as plantas é definida como radiagao
fotossintética ativa (PAR). A PAR ¢ a porcéo do espectro de luz utilizada no
processo de fotossintese (400-700 nm) e a sua intensidade durante um
determinado periodo tém impacto decisivo no crescimento e desenvolvimento
das plantas. A quantidade total de luz que é produzida por uma fonte a cada
segundo, nessa faixa espectral, é denominada de fluxo de fétons
fotossintéticos (PPF) e a sua incidéncia sobre uma superficie € chamada de
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD).

De acordo com Kitaya et al. (1998), em modelos de crescimento e
desenvolvimento de plantas, frequentemente € utilizado o DLI (o produto do
fluxo de fotons fotossintéticos (PPF) e fotoperiodo) como uma variavel de luz.
E sobre os valores de DLI, Runkle (2019, p.50, traducéo nossa) afirma que,
“[...] ndo existe um requisito de DLI porque, com algumas exceg¢des notaveis,
a maioria das plantas pode crescer sob uma ampla gama de condicdes
ambientais, incluindo diferentes DLIs”.

Nesse sentido, ao identificar a disponibilidade de luz solar, pode-se optar por
diferentes tipos de cultura, as quais apresentam como DLI minimo
recomendado o valor encontrado ou nimero inferior a ele. Para a constru¢éo
da ferramenta proposta, foram desenvolvidas experimenta¢des utilizando o
programa de modelagem 3D Rhinoceros, em sua versdo 7.0, junto com seu
editor de algoritmo grafico, o Grasshopper e o plug-in de analise ambiental
Ladybug.

Dessa forma, inicialmente foram definidas as principais variaveis relacionadas
a disponibilidade de luz solar para o cultivo de plantas e configuradas as rotinas
de converséo de unidades.
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Tabela 1. Variaveis relacionadas a disponibilidade de luz solar para o cultivo de plantas.

Variavel Unidade Definigéo
Radiagao solar kWh.m-2 Energia radiante emitida pelo Sol.
Densidade de fluxo de umol.m-2.s-1  Refere-se ao numero de fétons na PAR incidentes
fétons fotossintéticos numa superficie plana por unidade de area por
(PPFD) unidade de tempo
Luz diaria integral (DLI) mol.m-2.d-1 Descreve 0 numero de fétons fotossinteticamente

ativos que s@o entregues a uma area especifica
durante um periodo de 24 horas.

Fonte: Os autores, 2021.

Para a converséo da radiagdo solar em PPFD, assumiu-se uma aproximagao
de 2.02, valor descrito em Mavi e Tupper (2004), uma vez que, segundo Reis
e Ribeiro (2020), esse seria o melhor fator. Além disso, foram inseridas outras
férmulas matematicas para o ajuste dos valores do PPFD de pmol.m-2.s-1 para
DLI em mol.m-2.d-1.

Por se tratar de uma ferramenta pensada para ser utilizada na andlise da
disponibilidade de luz solar para o cultivo em fachadas em qualquer cidade,
fez-se necessario a utilizagdo de um componente que permitisse a leitura de
dados meteorologicos de diferentes localidades.

Assim, o primeiro recurso do Ladybug utilizado na elaboragéo do cédigo foi o
‘download EPW Weather File'. Este componente permite o download de dados
climaticos de diferentes cidades do mundo. Tal escolha deve-se ao fato que,
geralmente, esse conjunto de dados sdo disponibilizados no formato EPW
(EnergyPlus Weather File), formato padrdo usado pelo software de simulagéo
de energia EnergyPlus.

Em seguida foi adicionado ao algoritmo o componente ‘Open Weather file’ para
leitura do arquivo climatico. Esses dados séo essenciais, uma vez que a partir
deles é calculada a radiacdo do céu para cada hora do ano, por meio do
componente ‘genCumulativeSkyMtx’, sendo este considerado um pré-passo
necessario antes de se fazer a andlise de radiacéo solar.

Além desses recursos, foi acrescido no codigo o componente ‘analysisPeriod’,
para que fosse possivel a definicho de um periodo de andlise. No caso
especifico de estudos que envolvem o célculo do DLI, observa-se que, 0s
valores diarios obtidos sdo agregados em médias mensais. Dessa forma, ao
componente ‘analysisPeriod’ foram associados parmetros numeéricos para
facilitar a escolha do més a ser analisado.

Por fim, foi inserido o componente ‘radiationAnalysis’ e proposto um cluster,
denominado de ‘sunlight availability for farming’, no qual foram agrupados os
componentes necessarios para a transformacao da radiacdo solar em PPFD e
DLI. Nesse cluster sédo feitas as conversdes de unidade e estabelecidas
relacdbes de tempo, uma vez que o resultado apresentado no output
‘radiationResult’ do recurso ‘radiationAnalysis’ representa a soma da
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guantidade total de radiacdo em kWh.m-2 recebida para todo o periodo
analisado, sendo necesséria assim a definicdo de uma média mensal.

Figura 9. Algoritmo elaborado para andlise da disponibilidade de luz solar em
fachadas. Fonte: Os autores, 2021.

Como ponto de partida para aplicacdo prévia do algoritmo, foi definido o
Residencial Amalia Gurgel, conjunto de edificios residenciais situado na cidade
de Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil, como estudo caso. E assim como nos
estudos de Tablada, buscou-se como exemplo edificagfes projetadas e
executadas pelo poder publico, por meio de programa habitacional, de carater
social.

O Residencial Amalia Gurgel é formado por quatro blocos de quatro andares,
dispostos linearmente, que apresentam quatro apartamentos por pavimento,
totalizando um conjunto de 64 unidades habitacionais. Os blocos configuram-
se como edificacbes de altura mediana e o conjunto apresenta uma baixa
cobertura do terreno. Além disso, os prédios estdo implantados soltos no lote
e em seu entorno ndo ha outras edificagcdes que possam causar o efeito de
sombra nas fachadas.

Como resultado, foi possivel verificar que ao longo do ano, a fachada principal
dos edificios recebem um DLI acima de 15 mol.m-2.d-1, o que, segundo,
Runkle (2019), permitiria o cultivo de diferentes tipos de culturas, como
vegetais frutiferos, folhas verdes e ervas.
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Figura 10. O mapa de DLI médio mensal para o ano meteoroldgico tipico das
fachadas principais do Residencial Amalia Gurgel. Fonte: Os autores, 2021.

5 Conclusbes

Apbs simulacéo, foi possivel observar a usabilidade da ferramenta e a eficacia
para o alcance de resultados que podem ser utilizados para fornecer aos
planejadores, arquitetos e projetistas orientacbes que estimulem a
incorporacdo da agricultura vertical nas fachadas dos edificios na cidade de
Joéo Pessoa.

Cabe destacar que, a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para a
analise da disponibilidade de luz solar para o cultivo em fachadas em qualquer
cidade, desde que, os dados meteorolégicos estejam disponibilizados no
formato EPW.

Porém, além da disponibilidade de luz, também é necessario verificar como o
cultivo vertical nas fachadas pode influenciar na iluminacdo natural dos
ambientes, visto que a instalacdo de sistemas verticais de vegetagdo pode
obstruir a incidéncia direta de radia¢é@o solar nos interiores dos edificios. Assim
como, estender o estudo para edificios publicos, dada a facilidade de acesso
desses equipamentos & maiores verbas para cobrir os custos de operagéo e
de manutencéo do cultivo em fachadas. Sendo estes aspectos, pontos a serem
abordados em etapas posteriores da pesquisa em andamento.

Por fim, ressalta-se a importancia de avancar em relacdo aos resultados
obtidos, principalmente no que diz respeito a relagdo entre a integragcédo da
agricultura vertical nas fachadas e a interacdo do microclima externo com a
temperatura interna dos edificios, sendo essa uma sugestao para trabalhos
futuros.
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