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Resumo

O declinio da biodiversidade representa uma grave ameac¢a de segurang¢a alimentar e requer um
novo equilibrio na regulacdo da relagdo entre as atividades humanas e a natureza. Estima-se que, até
ao ano de 2030, 60% da populagdao mundial ficara concentrada nas grandes cidades, dando origem
num rapido crescimento urbano e numa pressao acrescida nos sistemas de produgao alimentar
tradicionais.

Neste contexto, a pratica da agricultura urbana constitui um meio importante de producao alimentar
alternativo de baixo custo, contribuindo em simultdaneo para a preservacao da biodiversidade e
desempenhando fungdes de purificacdo do ar em meio urbano. Parte de um conjunto de técnicas de
producao alimentar alternativas, a hidroponia produz alimentos sem o uso de solo, adaptando-se
bem nao apenas ao espacgo publico urbano, mas também na integragao nos edificios.

O presente trabalho investiga a integragdo da produgdo alimentar por hidroponia em arquitetura,
promovendo uma agricultura sustentavel produzida localmente. O projeto de um complexo escolar e
de servigos, localizado na Cidade Universitdria em Lisboa, integra na sua composicao um sistema de
produgdo alimentar hidropdnico que fornece diretamente os espagos de refeicdo do edificio. O
projeto integra a produgao hidropdnica através de elementos horizontais situados na cobertura que
se transformam num conjunto de paredes hidropdnicas que ocupam um volume interior
percorrendo toda a altura do edificio.

A investiga¢cdo revela que a integracdo de produgdo alimentar em edificios exige que esta se
constitua como elemento de composi¢ao arquiteténica de forma a que o projeto tenha oportunidade

de compatibilizar os diversos requisitos, por vezes contraditérios.






Abstract

The decline in biodiversity represents a serious threat to food security and requires a new balance in
the regulation of the relationship between human activities and nature. On the other hand, it has
estimated that, by the year 2030, 60% of the world population will be concentrated in large cities,
giving rise to rapid urban growth and increased pressure on traditional food production systems.

In this context, of the practice of urban agriculture constitutes an important means of low-cost
alternative food production, simultaneously contributing to the preservation of biodiversity and
performing air purification functions in an urban environment. Part of a set of alternative food
production techniques hydroponics produces food without the use of soil, adapting well not only to
urban public space, but also to integration in buildings.

This work investigates the integration of food production by hydroponics in architecture, promoting
sustainable agriculture produced locally. The design of a school complex (sustainability school) and
services, located in the Cidade Universitaria in Lisbon, integrates in its composition a hydroponic food
production system that directly provides the building is dining spaces. Hydroponic production is part
of the project through horizontal elements located on the roof that transforms into a set of
hydroponic walls that occupy an interior volume covering the entire height of the building.

The investigation reveals that the integration of food production in buildings requires that it be an
element of architectural composition so that the project has the opportunity to reconcile the various

requirements, sometimes contradictory.
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Introducao

Produgao alimentar é uma forma de aquisicao do alimento para o ser humano, com origem no
ambiente e nos animais. O alimento é qualquer substancia consumida com o objetivo de fornecer
nutricdao e suporte ao organismo para o funcionamento e crescimento do ser humano.

O alimento passa por varias etapas duma cadeia alimentar, iniciando pela produgdo de alimentos
para o consumo humano ou animal, passando para a transformac¢do, onde sdo processadas as
matérias-primas no produto final, embalamento do produto final; transporte da fabrica para o canal
de distribuigao; armazenamento do produto para a venda ao retalhista e ao consumidor; por fim, a
utilizagdo do produto pelo consumidor, onde certos alimentos sdo descartados e/ou reciclados para
compostagem como fertilizantes organicos. Com esta cadeia os produtos contém um elevado custo.
Em Portugal, a produgdao de alimentos de origem animal é a mais consumida pelos cidadaos e
também é responsavel pelo uso excessivo de agua e dos solos e emissGes de gases de efeito de
estufa em relagdo a alimentos de origem vegetal.

A superficie de cultivo de agricultura biolégica é representada por 239 864 hectares, onde apenas
20% dessa darea é destinada a producdo alimentar seguindo-se para o consumidor ou a
transformacgdo (Associacdo Portuguesa dos Nutricionistas, 2017) e os restantes 80% representam as
areas de cultivo a pastagens, culturas arvenses tais como os cereais e forragens pelas culturas ligadas
a produgdo animal ou a manutengdo de determinadas caracteristicas ambientais das exploragées,
pondo assim em causa a biodiversidade (Lusa, 2017).

A biodiversidade tem um papel importante na producao alimentar, pois esta é o que sustenta o
sistema alimentar no planeta, definido pela vasta variedade de organismos e as relagdes entre os
seres vivos e 0 ambiente. Uma das causas que ameaca a biodiversidade é o aumento populacional, a
destruicdo e degradacdo de habitats, a poluicdo, as altera¢des climaticas, entre outras (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2019). A biodiversidade do planeta hoje em dia,
encontra-se em declinio representando uma grave ameaca para o futuro alimentar e do ambiente. A
ONU e a FAO mostram que nas Ultimas duas décadas cerca de 20% da superficie terrestre coberta
por vegetagao acabou em zonas menos produtivas, com perdas de biodiversidade dos solos e de
ecossistemas vitais, como o exemplo de florestas, prados, recifes corais, mangais, pradarias de ervas-

marinhas, encontrando-se também ameacadas muitas espécies que envolvidas indiretamente com a



producao alimentar tais como as aves, as espécies polinizadores como abelhas, morcegos, outros
tipos de insetos e peixes (Uniplanet, 2019).

Menos biodiversidade significa que as plantas e os animais sdao mais vulneraveis a pragas, doencas e
a dependéncia de menos espécies para alimenta¢do do ser humano coloca a seguranga alimentar e a
nutrigao em risco.

A FAO apresenta como solugbes para conservar a biodiversidade a criagdo de reservas, zonas
protegidas, parques naturais; a regulagdo da relagao entre as atividades humanas, a biodiversidade e
as atividades dentro e fora da area de protecao; reforgar, implementar e vigiar a aplicagao das leis de
protecdo e a implementacao de praticas ambientais sustentdveis, (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2019); a substituicdo da agricultura tradicional pela agricultura biolégica que
hoje apenas ocupa 1% da superficie global; uma gestdo integrada das pragas; uma agricultura de
conservagao; uma gestao sustentavel de florestas e do solo; a utilizacao de sistemas agroflorestais e
uma abordagem ecossistémica para as pescas e a restauracdo de ecossistemas (Uniplanet, 2019).

Os sistemas utilizados para a producao alimentar sdao considerados como insustentaveis e
responsaveis pela perda da biodiversidade causando a desflorestacao, a exploracdao excessiva,
contaminacao dos solos e o efeitos de alteragdes climaticas tornando estas causas com grande
impacto para a seguranca alimentar.

Estima-se que em 2050, a populagéo atingira mais de 9 mil milhdes de pessoas com a necessidade
de produzir mais 60% de alimentos. Para essa produgcédo sdo necessarios 7,4 bilides litros de agua,
por dia (Associa¢cdo Portuguesa dos Nutricionistas, 2017). Devido a esse aumento populacional estao
a ser sobre explorados os recursos providenciados pelo planeta, ultrapassando o seu limite de
sustentar a humanidade e colocando em risco a sobrevivéncia. Como consequéncia, verifica-se um
aumento de secas, fogos e a erosao dos solos afetando a producdo alimentar e criando o risco de
desaparecimento de zonas de produgdo de alimentos bdsicos como o trigo.

Para ajudar a combater o fim destes recursos alimentares, a crise climatica e a redugao da pobreza, é
necessario regenerar solos e florestas, armazenar carbono, reduzir o consumo de carne, produzir
legumes e frutas e acabar o desperdicio alimentar. Para a redugdo das emissdes de gases de efeito
de estufa é necessario travar a desflorestacdo, plantar mais drvores, efetuar uma melhor gestao
agricola e mudar dietas (Zero Sustentavel, s.d.).

Uma das problematicas do planeta é a fome e a ma nutricdao, com forte impacto no mundo. Na
agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel a Organizacdao das Na¢bes Unidas estabeleceu como
um dos objetivos criacdo de medidas para acabar com a fome e md nutricdo: o objetivo de
desenvolvimento sustentdvel n22 — Erradicar a fome.

Em 2016, a ONU registou cerca de 815 milhdes de pessoas afetadas pela fome e ma nutrigao,

dominando 520 milh&es na Asia, 243 milhdes na Africa e 42 milhdes na América Latina e Caraibas,



tendo como principais causas os conflitos sociais e as alteracdes climaticas. No ano seguinte, em
2017, houve um aumento significativo de 38 milhdes de pessoas, classificado por adultos e
maioritariamente por criangas que sofrem de atraso de crescimento e peso abaixo do ideal. Em
contrapartida, é estimado que ha no presente 41 milhdes de criangas que estdo com sobrepeso
(FAOQ, IFAD, UNICEF, WFP and WHO, 2019).

Apesar destas problematicas temos também presente outro tema importante o desperdicio
alimentar. Na escala global, em 2011, a FAO revelou que cerca de 1/3 dos alimentos produzidos ndo
é consumido, tornando a perda e o desperdicio alimentar responsdveis por 8% das emissdes de gases
de efeito de estufa correspondendo também a um gasto de recursos utilizados como, por exemplo
agua e energia (Associacdo Portuguesa dos Nutricionistas, 2017). Nos paises desenvolvidos, os
alimentos sao desperdicados no processo da distribuicdo e do consumo final e nos paises em
desenvolvimento acontece nas etapas da colheita, pds-colheita, processamento e armazenamento
(Pedro Baptista, 2012).

O sistema utilizado pelos seres humanos para a sua producao alimentar é feito através da agricultura
tradicional. Sendo este sistema caracterizado por

varias tipologias tais como, a agricultura

intensiva, a agricultura extensiva, a agricultura
organica, agricultura urbana e outras solugdes
inovadoras como aquaponia e hidroponia.

A agricultura intensiva é um sistema de

produgdo agricola com objetivo de aumentar o

rendimento quantitativo, utilizando fertilizantes, ~Figura 1 - Agricultura Intensiva (Silva, 2014)
pesticidas e maquinas. Realizada em areas pequenas de cultivo junto a locais densamente povoados,

tendo a proximidade do mercado reduz custos no transporte e distribuigdo.

A agricultura extensiva é outra tipologia de
sistema de produgdo agricola utilizando varias
areas de cultivo em grande escala, mas com um
uso de baixo investimento e mado-de-obra, junto
a regides de populagdio moderada. Por se
localizarem em areas remotas hd um aumento de
custos no transporte e a venda ao mercado

(Surbhi S, 2020).

Figura 2 - Agricultura Extensiva (Silva, 2014)

A agricultura organica é definida por um sistema

de produgdo agricola caracterizado pelas técnicas naturais de cultivo, sem o uso de produtos



guimicos como, por exemplo fertilizantes, herbicidas, agrotdxicos e outros. Com o intuito de garantir
uma producao eficiente de alimentos sem comprometer a salde dos consumidores e mantendo a
conservacao dos solos e da natureza (Magalhdes, 2015).

A agricultura urbana é outra modalidade de agricultura desenvolvida num contexto urbano e
periurbano, abordando exemplos como um cultivo simples como um quintal, o uso de estufas
hidropdnicas, aquacultura, entre outros. Este tipo de agricultura tem o objetivo de preservar areas
verdes nas cidades servindo como estratégias de planeamento sustentavel.

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO) das NagGes Unidas, até ao ano de 2030, 60% da
populacdao mundial ficara concentrada nas grandes cidades, dando origem a um rapido crescimento
das cidades e a perda de qualidade de alimentos imposta por um sistema industrializado e massivo
(Teixeira, 2016).

A pratica da agricultura urbana tem como vantagens a preservacdo e a manutencao da
biodiversidade, desempenhando funcbes na '
purificacdo do ar, absorcao de residuos organicos
resultando nas prdticas de compostagem,
fornecimento de alimentos a baixo preco,
conduzindo a uma melhoria da qualidade de vida.

Em Portugal, é habitualmente denominada de

hortas urbanas comunitarias (Rodrigues, 2012).
Aquaponia é outra solugdo de producao de Figura 3 —Aquaponia (Baldassin, 2018)

alimentos pela integra¢cdao de modalidades da aquacultura onde somente sao produzidos organismos
aquaticos e da hidroponia que, por sua vez produz plantas sem o uso do solo, em sistemas de

recirculagdo de agua e nutrientes (Canastra, 2017).

A Hidroponia é uma forma de producdo de
alimentos sem o uso do solo, onde as suas raizes
estdo suspensas em dgua ou apoiadas num
substrato inerte tais como a 13 de rocha, fibra de
coco, entre outros, sendo fornecida uma solugao

nutritiva de elementos minerais para o

desenvolvimento e crescimento das plantas

Figura 4 — Hidroponia (Volkman, 2018)

(GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.).

A presente investigacao foca-se numa tentativa de solugao centrada nestes dois temas - a hidroponia

e a arquitetura, com objetivo de criar um sistema de producao alimentar hidropdnico integrado no
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projeto de arquitetura, promovendo agricultura sustentavel produzida localmente, e tornando um

edificio de um complexo escolar e de servigos parcialmente vidvel em termos alimentares.






CAPITULO 1

Estado da Arte

1.1 Vertical Farming

E estimado um aumento populacional previsto para o ano de 2050, quando se deveré atingir o valor
de 9.8 mil milhGes de pessoas, 67% dessa populagdo ira concentrar-se nos centros urbanos. As
Nac¢des Unidas estimam com esses valores que é preciso aumentar a produgao alimentar pelo menos
60% (Associacdo Portuguesa dos Nutricionistas, 2017).

A vertical farming é definida por duas temdticas como a agricultura e a arquitetura, integrando a
producdo alimentar num projeto arquiteténico. E caracterizada pela sua distribuicdo vertical, em
ambientes controlados para a producao alimentar, utilizando a energia, dgua e didxido de carbono.
Com a problematica do aumento populacional nos anos futuros é necessdario responder a procura
alimentar aumentando a producdo alimentar sem utilizar terras agricolas adicionais (Southey, 2019).

Esta tipologia de agricultura é constituida por uma estrutura de producao alimentar, ao
contrario da agricultura tradicional, ou seja, é uma estrutura que se desenvolve verticalmente, com o
objetivo de utilizar menos espaco do que o necessario. Utilizando sistemas hidropdnicos,
aeropodnicos e aquapodnicos, sem a utilizacdao de solo e com iluminagao artificial para o crescimento
das plantas. A agricultura vertical pode abrigar-se em espacos arquiteténicos como edificios e outro
tipo de construgGes como contentores, tuneis e pogos de minas abandonadas.

Em 1999, Dickson Despommier, um professor de ecologia na universidade de Columbia
desenvolveu o conceito de utilizar ndao apenas uma cobertura urbana para produgao alimentar, mas
estendé-la aos diversos niveis interiores onde é feita a producgdo alimentar, criando a agricultura
vertical no interior de edificios em torre.

A agricultura vertical é geralmente desenvolvida em trés tipos de construgdo diferentes:
edificios, contentores e tineis abandonados.

Os edificios, sao normalmente utilizados para este tipo de agricultura quando estes se
encontram abandonados, tendo como exemplo “The Plant”, em Chicago, uma antiga fabrica de
embalagem de carne transformada (Said-Moorhouse, 2012). Por vezes novas construgdes também
sao edificadas para abrigar sistemas de agricultura vertical como a “Vertical Harvest”, estufa
hidropdnica de trés pisos ao lado de um estacionamento em Jackson, Wyoming com o objetivo de
cultivar 45500 kg de alimentos anualmente (Cameron, This vertical farm will provide Wyoming

residents with 100,000 Ibs of fresh produce each year, 2015).



Contentores sao outra op¢dao popular para abrigar sistemas de agricultura vertical, servindo
como camaras modulares padronizadas para o cultivo de uma variedade de plantas (Birkby, 2016),
equipadas com luz artificial de LEDs, verticalmente empilhados utilizando o sistema de hidroponia
com sistemas de controle de temperatura e de monitorizagao. Tem como vantagens produzir mais,
numa area reduzida e obtém um maior rendimento por metro quadrado, com o exemplo “Greenery”
da Freight Farms (Greenery, s.d.) e “TerraFarm” da Local Roots (Gitig, 2017).

No caso dos tuneis, é uma agricultura vertical desenvolvida a partir de construgGes subterraneas
reabilitadas ou pogos de minas abandonados. Estes espagos no subsolo geralmente tém
temperaturas e humidades temperadas e constantes exigindo menos energia para aquecimento. A
utilizacao de dguas subterraneas préximas para a producao alimentar tem uma reducdo de custos
(Lloyd, 2018) possibilitando produzir sete a nove vezes mais alimentos que a agricultura tradicional,

através de sistemas de colheita automatizados e totalmente autossuficientes (Grossman, 2018).

A agricultura Vertical apresenta um conjunto de vantagens:

e uma produgdo agricola durante o ano inteiro, evitando a sazonalidade de alguns tipos de
frutas e vegetais;

e uma produgdo organica sem o uso de pesticidas e outros quimicos para manter o
crescimento da producao;

e sdo produzidos em ambientes controlados evitando os desastres naturais como cheias e
secas que prejudicariam o ciclo de vida das plantas;

e hd uma redugdo de 70% na utilizagdo de agua em comparagdo com a agricultura
tradicional;

e existe menos desperdicio alimentar por ser produzido e comercializado localmente;

e hd maior produtividade em menos area, o que possibilita ser desenvolvida nas cidades

onde o espaco exterior é escasso e limitado.

As principais desvantagens da agricultura vertical sao:
e nem todos os alimentos podem ser produzidos neste sistema de agricultura vertical. Por
exemplo, o cultivo de batata num ambiente interior ndo tem maior rendimento;
e outros produtos, como o trigo ou o arroz, requerem maior drea e, por outro lado,

implicam uma sobrecarga superior por terem maior peso.



e a necessidade de utilizagdo de energia para iluminagdo artificial uma vez que, em
espacos interiores, nao existe frequentemente a quantidade de iluminagdao natural
necessdria, ao contrario do que se verifica no exterior. Esta necessidade adicional de

energia tem associada uma pegada de carbono (Munoz, 2017).

Existem varios exemplos de vertical farming pelo mundo nomeadamente Inglaterra, Israel,
Singapura, Estados Unidos da América, Alemanha e Japao.

Em 2009, foi construida a primeira instalacdao de agricultura vertical em Paignton Zoo
Environmental Park, na Inglaterra. O projeto representa o primeiro laboratério de cultivo sustentavel
baseado em jardins. Um projeto de agricultura vertical que fornece uma base sélida para pesquisar a
producdo urbana sustentdvel de alimentos. Com o objetivo de alimentar os animais do zooldgico e
fornecer um recurso educacional para advogar mudangas nas praticas insustentaveis de uso na terra

que impactam a biodiversidade global e os servigos dos ecossistemas (Frediani, 2010).

Em 2010, a alianca Sionista Verde
propés uma resolugdo no 362 congresso
mundial sionista convidando Keren Kayemet
L'Yisrael (Fundo Nacional Judaico em Israel) a
desenvolver agricultura vertical em Israel
(Cohen, 2010).

Posteriormente, em 2012, foi

inaugurado em Singapura um edificio de

agricultura vertical comercial, pela Sky
Figura 5 — Agricultura Vertical Modular Hidropdnica
Greens Farms com trés pisos, atualmente
(Golden, 2019)
possuem mais de 100 torres de nove metros
de altura (Siong, 2012).

No ano seguinte em 2013, foi fundada em Munique a associagao para a agricultura vertical,
denominada por AVF (Association for Vertical Farming). Em 2015 ha registos da sua expansdao em
toda a Europa, Asia, Estados Unidos da América, Canadd e Reino Unido. Esta organizagdo visa
melhorar a seguranga alimentar e o desenvolvimento sustentdvel (Gordon-Smith, 2019). No mesmo
ano, a empresa Growing Underground, em Londres iniciou a producdo de alimentos em tuneis
subterraneos abandonados na segunda guerra mundial (Grossman, 2018).

No japdo, em 2017 a empresa Mirai, comegou por comercializar o seu sistema agricola vertical,

produzindo 10 mil pés de alface por dia (Benke & Tomkins, 2017).



Em 2019, a Kroger fez parceria com uma startup alema Infarm para instalar agricultura vertical

modular em dois supermercados de Seattle (Golden, 2019).

1.2. Hidroponia

A Hidroponia é uma forma de produgao de alimentos sem o uso do solo, na qual as raizes estao
suspensas em agua ou apoiadas num substrato inerte, sendo fornecida uma solugao nutritiva de
elementos minerais para o desenvolvimento e crescimento das plantas (GroHo - Hidroponia Portugal,

s.d.).

1.2.1. Contexto Histérico
A Hidroponia é uma forma de producao de alimentos sem o uso do solo, na qual as raizes estao
suspensas em dgua ou apoiadas num substrato inerte, sendo fornecida uma solugdao nutritiva de
elementos minerais para o desenvolvimento e crescimento das plantas (GroHo - Hidroponia Portugal,
s.d.).

Uma das primeiras existéncias da hidroponia remonta aos anos 604 a 652 a.C. pelo rei
Nabucodonosor 1l, que ordenou construir os jardins suspensos da Babildnia, considerados uma das
setes maravilhas do mundo antigo, dedicando a obra a sua mulher. Estes jardins eram mantidos por
um sistema de rega que fornecia um fluxo constante de dgua construido ao longo do rio Eufrates.
Existiam também relatos egipcios sobre o cultivo de plantas sem solo ao longo do rio Nilo, assim

como a referéncia aos jardins flutuantes chineses descritos por Marco Polo (Folds, 2018).

Figura 6 - Conceito hidroponia no tempo dos aztecas

(Folds, 2018)
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Posteriormente, os aztecas da américa central desenvolveram o conceito de hidroponia devido a
rivalidade com os seus vizinhos que negavam as suas terras para os aztecas produzirem a sua
alimentacdo. Construiram uma estrutura de jangadas de juncos caracterizada por caules e raizes
duras amarradas e carregadas de sedimentos do fundo do lago carregados de compostos organicos e
minerais denominado de chinampas, com o objetivo de nutrir e cultivar plantas como vegetais, flores
e arvores. Esta civilizagdo prosperou até a sua destruicdo pela conquista espanhola que deram
continuidade a utilizagdo destas ilhas até ao século XIX, estendendo estes sistemas por varios paises
como Peru, Bolivia e Equador (Folds, 2018).

A partir de ano 1600, Jan Van Helmont iniciou a primeira abordagem cientifica de nutri¢cao de
plantas demostrando numa experiéncia na qual plantou um broto de salgueiro com um peso de 2 kg
num tubo contendo 90 kg de solo seco isolado. Apds cinco anos de rega regular com dgua da chuva
foi descoberto que a sua plantacao aumentou de peso para 72 kg, enquanto o solo perdeu menos de
500 g. Tirando a conclusdao que as plantas obtém substancias para o crescimento através da agua,
exigindo dioxido de carbono e oxigénio do ar (Folds, 2018).

Em 1792, Joseph Priestly descobriu que ao colocar as plantas numa camara com um alto nivel de
dioxido de carbono iria absorvé-lo gradualmente e libertando oxigénio. Alguns anos depois, Jean
Ingen-Housz deu continuidade ao trabalho de Priestly demonstrando que as plantas instaladas numa
camara com um alto nivel de didxido de carbono podiam substituir o gas anterior por oxigénio
dentro de varias horas se a camara fosse colocada sob a luz solar, havendo progresso e resultados
rapidos quando esta era exposta em condi¢Ges de luz intensa. Em meados do século XIX, os cientistas
determinaram a composi¢do das plantas e quais as substancias eram necessarias para o crescimento
sendo que o solo apenas servia para apoiar e manter os elementos minerais necessarios e 0s espagos
correspondentes entre eles para o oxigénio necessdrio ao crescimento das plantas (Folds, 2018).

Seguido por vdrios estudos feitos até 1804, De Saussure propds que as plantas fossem
compostas por elementos quimicos absorvidos pela dgua, solo e ar.

Boussignault, um quimico francés deu continuidade a teoria anterior, experimentando o cultivo
de plantas num meio artificial insoltvel, incluindo areia, quartzo e carvao vegetal sem solo, utilizando
apenas dgua e nutrientes quimicos. Descobriu que as plantas necessitavam de agua e recebiam
hidrogénio, a matéria seca das plantas contém hidrogénio, carbono e oxigénio que provém do ar

(Max, 2019).

11



Em 1860, foi marcado o fim de uma longa busca pela fonte de nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas por Julius von Sachs, professor de Botanica da Universidade de Wurzburg e
Wilhelm Knop. Publicaram a primeira formula padrdao para uma solu¢dao nutritiva que poderia ser
dissolvida em agua denominada por “nutricultura”, demonstrando que o crescimento das plantas
pode ser alcangado imergindo as raizes de uma planta em solugdo aquosa contendo sais de
nitrogénio, fosforo, enxofre, potdssio, cdlcio e magnésio. Os elementos hidrogénio, oxigénio e
carbono sdo derivados do ar e da agua, definindo os nove elementos por macronutrientes ou macro
elementos.

Nas décadas entre 1920 e 1930, Victor Tiedjens foi pioneiro no cultivo sem solo pela sua
descoberta que as plantas sé podiam absorver nutrientes ao serem disponibilizados na forma liquida,
surgindo os fertilizantes liquidos. A partir de 1925, as industrias manifestaram interesse nas estufas
(Folds, 2018). Em 1929, William Gericke, um professor da universidade da Califérnia desenvolve a
nutricultura para producdo de culturas agricolas (Dunn & Shrestha, 2015). Inicialmente definindo
este processo de aquicultura, mas abandonando este termo ao saber que ja era definido pela cultura
de organismos aquaticos. Recomendado por W.A. Setchell o termo de hidroponia para Gericke em
1937, palavra derivada de origem grega, hidro definido por dgua e ponos por trabalho caracterizando

o trabalho em agua (Max, 2019).

e v : ~ - i~ P

Figura 7 - Estrutura Hidropdnica (Folds, 2018)

Esta técnica é bem-sucedida em 1939, na segunda guerra mundial, tendo as forgas armadas
americanas apropriado este sistema para o fornecimento de alimentos frescos em porta-avides,
submarinos, desertos, bases militares, ilhas vulcanicas, regides polares, o que ajudou esta técnica a
propagar-se para o resto do mundo para o seu uso comercial. (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.).

Nos anos 50, quintas comerciais vidveis sdo desenvolvidas nos continentes da América, Asia,
Europa e Africa (Dunn & Shrestha, 2015). Em meados do século XX, os materiais utilizados para este
sistema hidropdnico tornaram-se téxicos e os tubos de ferro corroeram rapidamente, libertando
substancias nocivas e toxicas nas solugdes nutricionais (Folds, 2018).

Em 1960, surge o sistema Nutrient Film Technique, por Allen Cooper na Inglaterra (Morgan,

1999).
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Em 1982 foi inaugurado o pavilhdo da terra no centro de EPCOT Walt Disney na Florida, que
apresenta 762 mil m2 de estufas ativas onde todos os alimentos cultivados sdao consumidos nos
restaurantes do parque tematico. Batendo o recorde em 2006, de maior produtividade de tomate no
mundo pela produgdo de 32 mil tomates num periodo de 16 meses, utilizando a agricultura

hidropdnica com um sistema Nutrient film Technique (Lynch, 2018).

Nas ultimas décadas, a NASA tem explorado
B extensivamente os sistemas de hidroponia para o
sistema de suporte a vida ecolédgica controlada
4 (CELSS) para as viagens dos astronautas para o
M espaco uma forma de cultivar os seus préprios

bens alimentares, como também ira remover o

® didxido de carbono tdxico do ar e substituir por
. “oxigénio que sustentaria a vida. Os cientistas
Figura 8 - Estrutura Hidropdnica de tomates, acreditam que pode constituir um sistema de

Walt Disney em Florida (Lynch, 2018) suporte de vida bio regenerativo (NASA, 2004).

No ano de 2007, a Eurofresh Farms, no Arizona, vendeu 220 milhGes de euros em tomates
cultivados hidroponicamente. Esta empresa possui 1.3 km2 representando um terco da drea

comercial de estufa hidropdnica nos Estados Unidos da América (Adelman, 2008).

Em 1970, com a adaptacdo do pldstico no sistema de hidroponia voltou novamente a ser uma
forma vidvel de cultivo tanto para uso pessoal como comercial, o que ainda beneficiou de bombas
adequadas, temporizadores, sistemas automatizados, informatizados e simplificados reduzindo os
custos operacionais e de capital.

O tomate vendido por esta empresa é cultivado sem pesticidas e sobre um substrato de 13 de
rocha com irrigacao superior.

Em 2017, o Canada contava centenas de hectares de estufas hidropdnicas comerciais em grande
escala produzindo tomates, pimentos e pepinos (Schaefer, 2017).

Devido aos avangos tecnoldgicos da industria e a varios fatores econdmicos o mercado global da
hidroponia estima que devera crescer de 210 milhdes de euros em 2016 para 670 milhdes de euros

até 2023. (Research and Markets, 2017).
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Um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta no século XXI é a escassez de alimentos e
de 4gua para satisfazer as necessidades de uma populagao em constante crescimento e cada vez
mais urbana. A hidroponia tem uma produtividade que pode chegar a ser 25 vezes superior a da
agricultura tradicional, com recurso a um vigésimo da quantidade de dgua. Permanece o desafio
associado a necessidade de radiagdo, idealmente solar; todavia, a instalacdo de sistemas
hidropénicos em espacos interiores requer iluminagdo artificial, o que implica a um acréscimo dos
custos de investimento, operacionais e ambientais (Folds, 2018).

A hidroponia tornou-se um método indispensavel para a produgao de alimentos nas estufas. Na
edicdo 2017, a International Greenhouse Vegetable Production — Statistics estimou uma area total de
producdo comercial de hortalicas em 489214 ha. Hoje, New Jersey (EUA), tem a maior estufa

hidropdnica produzindo 91 milhdes de alface fresca por ano.

Figura 9 - Hidroponia no espaco, NASA (NASA, 2004)

Futuramente iremos observar grandes desafios para o sector agricola com o aumento de 70%
de producdo alimentar de acordo com a FAO em 2050, tendo consciéncia da a falta de terras, dgua e
a questdo das alteragdes climaticas que podera afetar o ciclo de vida das plantas. Considerando que
o tema da hidroponia é uma abordagem para o futuro da agricultura, sem o uso de solo e podendo
ser construido em qualquer espaco de pequenas dimensdes para um numero de populagdo
significativo. Neste sentido, a hidroponia desempenha um papel importante para a sobrevivéncia

futura do ser humano (Max, 2019).
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1.2.2. Tipos de Estruturas de Sistemas Hidropdnicos
O sistema hidropdnico, é caracterizado pelas raizes estarem suspensas em contacto com a agua, é
dividido em dois grupos principais de sistemas: os ativos, definidos pela circulacao da solugao
nutritiva através de uma bomba, e o passivo que dependem de um pavio ou de uma ancora do meio
de cultivo. Também sdo caracterizados pela eventual recuperagdo e reutilizagdo da solugdo nutritiva
no sistema, onde a solugdo nutritiva é aplicada ao meio de cultivo e dissolve-se (Green and Vibrant,
2018).

Existindo em seis tipos de estruturas para o desenvolvimento de um sistema hidropdnico: o
sistema Nutrient Film Technique, o sistema Aeropdnico, sistema Wick, sistema de Cultura de Agua,

sistema EBB e de fluxo e o sistema de Gotejamento.

O sistema Nutrient Film Technique A P N,

‘\' ‘ o
\ Y

utiliza um fluxo constante da solugao

Grow
—Tray

nutritiva que é bombeada do reservatério

para um tubo de cultivo, onde as raizes overfiow””

Reservoir Drain

apropriam-se dessa solugcdo que esta em

Water Pump Nutrient Solution -
fluxo descendente para o reservatério e P
havendo uma reciclagem, tendo como -
requisito uma bomba (GroHo - Hidroponia Figura 10 - Sistema Hidropdnico - método NFT
Portugal, s.d.). (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)

O sistema aeroponico é um método de alta tecnologia descrito pelas raizes ficarem suspensas no
ar e é feita uma pulverizacao da solugdo nutritiva. Para o funcionamento deste sistema é necessario
um temporizador de ciclo curto que aciona a bomba por alguns segundos a cada dois minutos.
Exigindo também bombas sofisticadas e uma maior manutenc¢ao e controlo para manter o sistema

(D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001).

Figura 11 - Sistema Hidropdnico - método

aeropdnico (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)
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O sistema Wick é caracterizado por um sistema passivo, sem bombas ou maquinacgao especifica,
ou seja, partindo do reservatdrio inferior a solugcao nutritiva é conduzida através de uma série de
pavios no meio de cultivo para as plantas. E um tipo de sistema hidropdnico que n3o utiliza muita

agua e utiliza qualquer tipo de meio desde perlita, solo ou fibra de coco.

L N, L & >

\

Figura 12 - Sistema Hidropdnico - método Wick

(GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)

O sistema de cultura de agua é considerado um sistema ativo com bomba de ar, onde as raizes
estdo suspensas na dgua com a solugdo nutritiva e através dessa bomba de ar oxigena a solucao

nutritiva.

|

Figura 13 - Sistema Hidropdnico - método de cultura

de dgua (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)

O sistema EBB e de fluxo, ou seja, de inundagdo e drenagem funciona através da inundac¢do da
solucdo nutritiva no seu substrato de crescimento, e de seguida a dgua é drenada para a bomba

permitindo as raizes ficarem completamente secas e oxigenadas, antes de voltar a iniciar o ciclo de

inundag¢do automatizado por uma bomba de agua e um temporizador.

\L )‘ \l.

16 Figura 14 - Sistema Hidropdnico - método de fluxo

(GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)



E, por fim o sistema de gotejamento é utilizado para fins comerciais através de uma bomba
submersa controlada por um temporizador que controla a solugdo nutritiva para uma rede de

gotejamentos. (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.).

Figura 15 — Sistema Hidropoénico - método de gotejamento

(GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.)
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1.3 Vantagens e Desvantagens do Sistema Hidropodnico

As vantagens de uso deste sistema hidropdnico como producdo alimentar sao:

18

Pelo seu rapido crescimento, sendo que 20% das plantagdes neste sistema
hidropdnico cresce mais rapidamente do que produzido tradicionalmente no solo,
devido a presencga de oxigénio nas raizes.

Maior produtividade neste sistema hidropdnico 20 a 25% em comparagdo com a
producao no solo.

Maior rendimento, evitando a utilizagdao do solo, valorizando as areas pobres como
desertos, areas secas ou climas frios e zonas com apartamentos que impossibilitam a
producao alimentar.

Maior eficicia e economia no uso da agua, em comparagdo com a produgao
tradicional, sendo utilizados reservatorios e sistemas fechados para evitar a
evaporacao (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001).

Ha um controle maior e completo nos nutrientes, no pH da dgua e no ambiente de
crescimento.

Menor custo de dgua e nutrientes devido a sua reciclagem.

Ha uma eliminacdo ou redugao de insetos, pragas, fungos e bactérias em relagdo a
produgdo no solo.

Menor mao-de-obra de manutencgdo da retirada de ervas daninhas.

Como desvantagens os sistemas hidropdnicos tém:

e Maior investimento inicial em equipamento em relagdo a agricultura tradicional
no solo,

e Requer conhecimento para poder conseguir desenvolver a producao hidropédnica
de maneira eficaz.

e Facilidade de contaminacao de doencas como Fusarium e Verticillium nas
producgdes (Dunn & Shrestha, 2015).

e Dependéncia na energia elétrica ou sistemas alternativos, sobretudo sistemas

ativos.



1.4 Requisitos para o Funcionamento do Sistema Hidropdnico

lluminagao
Hoje em dia, no centro das cidades nao existe a possibilidade de desenvolver agricultura
tradicional, surgindo a oportunidade de desenvolver a agricultura vertical em espagos
interiores de edificios através de sistemas hidropdnicos, necessitando de energia como a luz
solar. Devido a espacos fechados sem a presenca direta solar é necessario implementar uma
alternativa como a iluminacao artificial. Toda a produgao de alimentos requere no minimo seis
horas de luz solar por dia (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001).
Idealmente seria entre 12 a 16 horas por dia para uma melhor eficacia, seguido por 10 a 12
horas de escuridao que também é importante para descanso e metabolizar. Para manter uma
iluminacao com horas suficientes para crescimento é necessario manter uma programacao de
iluminacao com um temporizador elétrico automatico.

As plantas de dias curtos requerem um longo periodo de escuriddao para fotossintetizar e
produzir flores. Se forem expostas a mais de 12 horas de luz por dia nao irdo florescer, tal
como poinsettias, morangos, couve-flor e chrysanthemums sao classificadas plantas de dias
curtos.

As plantas de dias longos requerem até 18 horas de luz solar por dia incluindo o trigo,
alface, batata, espinafres e nabos.

As plantas de dias neutros sdo mais flexiveis, produzindo frutas sem importar com a
quantidade de luz a que sdo expostas como o arroz, beringela, rosas e milho (D'Anna, The
Basics of Hydroponic Lighting, 2019).

Nos ultimos tempos, o uso da iluminagao tem-se tornado mais econémico, as lampadas e
os custos de iluminagdo sdo de menor custo e as fontes de luz sdo mais eficientes e estdo
disponiveis para altas poténcias. Para o crescimento de uma planta é necessdrio compensar a
falta de luz solar especialmente no inverno para reproduzir as condi¢ées do dia com o objetivo
de desencadear o crescimento especifico e floracao.

As plantas precisam de luz balanceada e de espectro completo para uma boa saude e
crescimento. A qualidade de luz é tao importante quanto a quantidade. As plantas sdo
sensiveis a uma porc¢ao similar do espectro de luz referido por Photosynthetically Active
Radiation ou (PAR), ou seja, cerca de 400 a 700 nm de comprimento de onda.

Respondendo de uma forma eficaz a luz vermelha e a luz azul, sendo o pico na regido

vermelha em torno de 630 nm, esta luz fornece a energia mais eficiente para as plantas.
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A por¢ao correta do espectro varia de espécie para espécie. PAR Watts indica a
quantidade de energia luminosa disponivel para que as plantas possam usar na fotossintese.
PAR watts é uma medida de iluminac¢do para plantas por unidade de érea, correspondendo ao
conceito fisico de irradidncia como 25w/m?2 é o valor ideal para o crescimento das plantas.

Outro meio de medir a quantidade de luz para o crescimento das plantas envolve a
compreensdo de que a luz é sempre emitida ou absorvida em pacotes discretos chamados
“fotdes”, que sdo unidades minimas de transacbes de energia envolvendo luz (Groho -

Hidroponia Portugal, s.d.).

Humidade

O nivel de humidade relativa ideal para a producdo alimentar por hidroponia situa-se
entre os 40 a 60%. Em espagos que tenham um nivel de humidade maior, poderao
desencadear-se problemas de fungos e mofo (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic

Gardening, 2001).

Temperatura

A temperatura ideal da solugdo nutritiva para as plantas cultivadas em hidroponia varia
entre os 182 a 242 Celsius no verdo e entre 102 a 162 Celsius no inverno. Maiores ou menores
temperaturas causarao secagem ou morte das plantas, pois as plantas tém dificuldade em
absorver nutrientes em temperaturas extremas

E necessario manter a solucdo nutritiva oxigenada para manter a absor¢do de nutrientes
pelas raizes, esta oxigenag¢do da solugdo nutritiva pode ser feita durante a circulagdo da

solugdo no retorno ao reservatério ou com a aplicagao de ar comprimido ou oxigénio.

Agua

A dgua torna-se um outro fator importante porque é esta que fornece os nutrientes para a
planta desenvolver-se: é necessario que a agua seja filtrada se houver um alto conteudo
mineral para os nutrientes serem dissolvidos na agua. O pH ideal para a dgua deve rondar
entre 0s 5.5 e 6.5, (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001) se possivel com
ajuda de alguns quimicos para ajustar esse nivel. Valores abaixo dos 3,5 impossibilitam a
sobrevivéncia das plantas (Furlani, Silveira, Bolonhezi, & Faquin, 1999).

Os nutrientes utilizados nos sistemas hidropdnicos existem na forma do estado liquido e
solido, assim como existem organicos ou sintéticos, que sao dissolvidos em agua para criar o

sistema hidropodnico. Assim também devem ser utilizados fertilizantes especificos para a

produgdo hidropdnica para melhores resultados.
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Todos os fatores importantes acima referidos obrigam a requerer equipamentos préprios
para melhor controlo dos sistemas tais como, os niveis de teste da resisténcia da solugao
nutritiva ou (PPM), condutivimetro e do PH da 4gua, da temperatura e da humidade relativa
através de um humidificador ou um desumidificador e para melhor circulagdao de ar (intake-
and-exhaust system).

Plantas que funcionam muito bem em sistemas hidropdnicos: Vegetais verdes como
alface, espinafres, acelgas e couves, ervas aromaticas, tomate, morangos e uma variedade de

pimentos (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001).

Substratos de crescimento

O substrato de crescimento serve como meio de sustentacdao das plantas através de
materiais inertes sem afetar a solugdo nutritiva (GroHo - Hidroponia Portugal, s.d.). Existem
varios tipos de materiais utilizados para substratos de crescimento tais como, perlita,
vermiculite, 13 de rocha, argila expandida, fibra de coco, caco de tijolo, seixo rolado, areia
grossa, serradura, musgo de turfeira, growstones, fibra de madeira, entre outros (County, s.d.)

A 13 de rocha é um dos materiais muito utilizados pela sua alta capacidade de reten¢ao de
dgua e boa aeragao: precisa de uma pré-imersao para diminuir o pH, quando seco, nao é
reciclavel nem reutilizavel.

A argila expandida tem a capacidade de reter dgua growstones, pode ser reutilizada
lavando e esterilizando, é inerte, facilita a drenagem, pode ficar muito seca para sistemas de
fluxo e refluxo, ndo é boa para iniciar a semente. Fibras de coco existem em varios tamanhos,
e tém boa capacidade de reter 4dgua.

Grow stones é 99% vidro reciclado, similar a pedra vulcanica, ndo é bom para iniciar com

sementes, ndao é compostdvel mas é reutilizavel com esterilizagao.

Solugdo Nutritiva

Existem dois tipos de solugdes nutritivas que sao: as solugdes convencionais e as solugdes
organicas.

A base de nutrientes é caracterizada pelos macronutrientes e principalmente pelo
nitrogénio para o crescimento de plantas de folhagem; o fésforo fortalece as raizes e é vital
para a producao de sementes e florescimento; por fim, o potdssio aumenta a clorofila na

folhagem e ajuda na melhor capta¢do e uso da luz e do ar. Como nutrientes secundarios sao

utilizados o magnésio, o calcio (County, s.d.).
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A solugdo de residuos de nutrientes pode apresentar altos niveis de nitrato e fosfato o que
pode prejudicar o crescimento das plantas, nesse caso é feito o escoamento das dguas para os
esgotos, aplicagdo para plantas de casa ou jardins e a reciclagem de agua.

Qualquer vegetal pode ser produzido pelo sistema hidropdnico. Tudo o que seja vegetal e
ervas aromaticas tem um rdpido crescimento, requer pouca manuteng¢do e ndo necessita de

muitos nutrientes (D'Anna, A beginner's guide to hydroponic Gardening, 2001).
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CAPITULO 2

Casos de Estudo

2.1Casos de Estudos de Projectos Arquitectura Hidroponica Integrados

na Escala Urbana

2.1.1 Laje Interior, Estados Unidos de América
Foi projectada por E/Ye Design localizado num terreno baldio com o tamanho de 9.15m por
45m, junto a um edificio estacionamento em Jackson, Wyoming. E inserida numa cidade com
um total de 9,577 habitantes, a 1.5km acima do nivel do mar. Pela sua localiza¢dao no inverno
apresenta um clima de neve, obrigando a importacao de produtos alimentares.

E uma estufa urbana composto por 3 andares, a fachada tem um comprimento 45 metros
para uma otimiza¢do da luz natural, para uma reducao de custos de energia durante o dia e
apenas no inverno é necessario o uso de iluminagdo artificial de LED para o melhor
funcionamento da produgdo alimentar. Apresenta uma drea de construcdo util total de 418
m2, sendo que 1,672 m2 é destinada para cultivo possibilitando a produgdo 16,782kg de
verduras, 1,995kg de ervas aromaticas e 19,958kg de tomate (Cameron, This vertical farm will

provide Wyoming residents with 100,000Ibs of fresh produce each year, 2015).

Figura 16 - Laje Hidropdnica Vertical Harvest, Estados Unidos da

América (Keegan, 2015)
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2.1.2 Cobertura — Dizengoff Center Shopping Mall, Israel
O centro comercial de Dizengoff foi construido na década dos anos 70 em Tel Aviv, Israel. A
empresa de hidroponia Livin Green em associacdo com o departamento de sustentabilidade de
Centro Comercial de Dizengoff langaram em 2016 uma iniciativa que incluia habitats de
passaros, viveiros de drvores, apiario no telhado e até uma caverna de morcegos nativos. Com
objetivo de aumentar a consciencializagdao do publico sobre a crise alimentar e promover a
agricultura urbana, fornecendo produtos organicos acessiveis aos cidaddaos de Tel Aviv e
ferramentas necessarias para iniciar os jardins hidropdnicos em casa.

O jardim na cobertura é constituido por uma estante de legumes feito em madeira e
embalado com sacos de verduras e ervas frescas e hiumidas. Compreendida por duas estufas
comerciais totalizando 750 m2 de espaco de cultivo, bem como uma area educacional onde os
cidadaos podem aprender técnicas de agricultura urbana e habilidades culindrias relevantes
para os vegetais que cultivam, tais como cebolinho, alface, manjericao, aipo e 17 outros tipos
diferentes de vegetais e ervas em rotacdao de cada vez, produzindo na totalidade de 10 mil
cabegas de verduras por més durante o ano inteiro utilizando métodos organicos e

hidropdnicos.

Figura 17 - Cobertura Hidropdnica Dizengoff Mall, Israel

(Wang, 2017)
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Os vegetais sdo cultivados a partir de viveiros utilizando o sistema de jangada de espuma
de cultura de aguas. As raizes da planta crescem através de orificios nas jangadas flutuantes de
espuma isolando a 4gua. A agua é oxigenada com uma bomba de ar e os niveis de pH e
nutrientes sdao cuidadosamente monitorizadas. Devido a este sistema hidropdnico os vegetais

sao cultivados duas vezes mais rapido com menos deterioragdo, uso de agua e terra e o

uso sem pesticidas em com as praticas agricolas tradicionais (Martinko, 2016).
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2.2. Casos de Estudos de Elementos Arquitetdnicos Integrados com

Sistemas Hidropdnicos

2.2.1 Elemento Arquitetdnico: Paredes Interiores, Tecto Interior — Pasona Urban Farm,
Japao

Em 2010, em Tokyo foi remodelado um edificio de 50 anos constituido por 9 pisos na cidade
Tokyo, permitindo que os trabalhadores cultivem os seus alimentos incluindo em dreas de
trabalho, auditdrios, café, jardim na cobertura e instala¢Ges agricolas urbanas. Dos 19,974 m’
da area total do edificio é 3,995 m” abrigando espacos verdes de 200 espécies plantas, frutas,
legumes e arroz, das quais, 929 m’ é dedicado ao sistema hidropdnico. Toda alimentagéo que
é plantada, colhida e preparada no café do edificio.

O edificio consiste numa fachada verde de pele dupla, onde flores sazonais e laranjeiras
sao plantadas em pequenas varandas de 0,7m de profundidade. Limoeiros e maracuja sao
utilizados como parti¢cGes para os espacos de reunido, as folhas de salada sdo cultivadas nas
salas de semindrios e os brotos de feijdo sdo cultivados sob os bancos. As plantas sdo
penduradas em sacos ao redor das mesas de reunido e videiras crescendo dentro de gaiolas
verticais e caixas de madeira ao redor do edificio. Plantas como o tomate estdo localizadas por
cima das mesas das salas de conferéncia e o terreno de couve bréculos na zona de rece¢ao do
edificio. Permitindo tetos com altura maxima e um sistema de controle climdtico para
monitorizar humidade, temperatura e fluxo de ar no edificio (Andrews, 2013).

O sistema hidropdnico é utilizado para o cultivo de alface, abdbora ervas aromaticas e
tomate e o uso de solo para outros alimentos, ocupando seis salas separadas. Equipadas com
iodetos metalicos, HEFL, lampadas fluorescentes e LED e um sistema de irrigagdao automatico

(Japan Info, 2016).

Figura 18 - Paredes Interiores Hidropdnicas, Japao (Andrews, 2013)
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2.2.2 Elemento Arquitetdnico: Fachada — Pavilhdo dos Estados Unidos da América,
Italia

Em 2015, a Exposi¢do Universal de Mildo reuniu vérios paises do mundo com objetivo de criar
uma solugdo arquitetdnica para fornecer a populagao em crescimento nos anos futuros fontes
abundantes, saudaveis e seguranga alimentar. Foi criado o pavilhdao dos Estados Unidos de
Biber Architects associado a DlandStudio como principal arquiteto paisagista ocupando a
construcdo total do edificio de 3900 m®. A agricultura vertical deste projeto possui 42
variedades diferentes de frutas, legumes, graos e ervas, tendo como ocupacao do tamanho de
um comprimento de um campo de futebol, revestindo a fachada principal do edificio.
Constituido por paredes de estruturas padrdao que se movem na diagonal maximizando a luz
solar.

As plantas estdo dispostas em moddulos/torres “ZipGrow” num sistema hidropdnico
automatizado para fornecer o sol ideal, controlando a luz interior do edificio. A cobertura é
caracterizada por um terrago com painéis de vidro com inteligéncia digital no controlo da
transparéncia para opaco regulando a exposi¢ao solar para o interior do edificio. Contém um
sistema de armazenamento de agua da chuva na cobertura como fonte de sistema de irrigacao
para a agricultura vertical.

O pavilhdo tem como entrada inicial uma porta do tamanho de um hangar de aviao,
através de uma rampa de madeira recuperada, os arquitetos criaram este pavilhdo

transparente, poroso e aberto com ventilagao natural (Lofgren, 2015).

Figura 19 - Fachada Hidroponica Pavilhdo EUA, Itélia (Lofgren, 2015)
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2.2.3 Elemento Arquitetdnico: Paredes Exteriores e Laje Exterior — Crete House,
Estados unidos da América
Os estudantes da Universidade de Wahington , em Saint Louis projetaram uma habitagao
retangular em betdo pré-fabricado mostrando a viabilidade da constru¢ao com betdao como
alternativa de construcdes em madeira. A construgdo ocupa 92 m?, servindo de residéncia para
os cientistas do Centro de Pesquisa Tyson. E construida com seis painéis de bet3o pré-moldado
(Otten & Miller, 2017).

Os painéis de betdao pré-moldado da casa sao produzidos na fabrica e montados no local,
compostos por dez centimetros de betdao padrao, cinco centimetros de isolamento e dois
centimetros e meio de ultra-alto desempenho de betao, Ultra High Perfomance Concrete
(UHPC), tornando resistente ao fogo, humidade, insetos, atividade sismica e clima extremo
(Jewell, 2017).

Ha um sistema de colheita de dgua, através da criacdao de uma série de calhas em forma
de L que ira distribuir para o sistema hidropdnico, integrando um sistema de gotejamento.
Estas calhas que se estendem da estrutura principal nas orientacGes norte e sul oferece
também suporte de sombra criando um espacgo exterior. A estrutura de suporte da produgao
alimentar é composta por uma grelha fixada a estrutura do betao e os suportes equipados com
um filtro que ird servir de suporte para a produgdo alimentar (Wash U - Saint Louis:
Washington University, 2017).

O projeto tem como objetivo de fornecer autossuficiéncia, gerando a energia através dos
painéis solares, a reutilizagdo de agua por uma bomba de agua que fornecerd agua quente
para o uso doméstico e para o sistema de aquecimento e refrigeracdo e produgao alimentar

(Otten & Miller, 2017).

Figura 20 - Crete House, Estados Unidos da América (Jewell, 2017)
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2.2.4 Elemento Arquitetdnico: Laje Exterior — Urban Sky Farm, Coreia do Sul
E uma proposta de um projeto ndo edificado com conceitos de agricultura vertical em grande
escala urbana. Projetado pelos arquitetos Aprilli Design Studio, acreditando nas previsdes de
2050, onde a populagdo global poderd atingir os 3 bilhGes, na regido central de Seul,
caracterizada por uma zona densamente povoada.

Este projeto tem como objetivos de produgdo e distribuicao local de alimentos e ao
mesmo tempo melhorar a qualidade ambiental através da agua, filtragem do ar e producao de
energia renovavel (Aprilli Design Studio, 2014). O edificio contabiliza na totalidade 44,000 m?
de espaco publico ao ar livre, 28,000 m? para agricultura interna na parte inferior, juntamente
com 3,200 m? de area para os painéis fotovoltaicos solares para a producdo de energia
renovavel (Aprilli Design Studio, 2014).

O edificio é desenhado com a forma de uma arvore criando um simbolo icénico de bem-
estar e desenvolvimento sustentavel. E constituido por quatro zonas importantes a raiz, o
tronco, os ramos e a folha possuindo caracteristicas espaciais préprias para as vdrias condicGes
de cultivo (Aprilli Design Studio, 2014). A zona inferior da estrutura é utilizada para a recolha e
armazenamento de agua reciclada das chuvas e no ultimo piso do edificio alberga 4,036 m” a
instalacdo de painéis solares e turbinas eodlicas que irdo fornecer energia (Grozdanic, 2014). A
producdao alimentar na zona inferior é caracterizada pelos ambientes controlados, num
sistema hidropdnico com a utilizagao de iluminagao artificial. A zona superior, o jardim é
elevado de forma a elevar a drea principal da produgdo alimentar ao ar livre maximizando a luz

solar (Aprilli Design Studio, 2014).

Figura 21 - Urban Sky Farm, Coreia do Sul (Aprilli Design Studio, 2014)

30



Caracterizando as quatro zonas importantes, nomeadamente a raiz é composto por um
espaco amplo livre direcionada para atividades publicas e mercados; o tronco é composto por
um espaco vertical ideal para espagos de horta comunitaria para a popula¢ao local com uma
comunicagdo visual para a cidade; os ramos sdo divididos por oito ramos individuais,
suportando 60 a 70 pavimentos agricolas suspensos de cada ramo por trelicas estruturais e
cabos de tensdo e por fim as folhas sdao plataformas espalhadas com objetivo de maximizar a
guantidade de luz solar, equipada com sistemas suplementares de aquecimento e iluminagao

LED para fornecer as condigOes ideais para a producdo alimentar (Aprilli Design Studio, 2014).
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2.3. Analise Critica dos Casos de Estudo na Escala Urbana

2.3.1 Vertical Harvest Jackson Hole
Caracter Espacial (Analise de ocupagcdo em volume ou area da producdo alimentar; Estudo de
compartimentacao e espaco de circulagao)
Trata-se de um projeto de construgdo de raiz destinada apenas para a produgao alimentar e a
venda local. Ocupando uma darea totall,672 m2 para a producao alimentar hidropénica,
contabilizando anualmente 16,782kg de verduras, 1,995kg de ervas aromaticas e 19,958kg de
tomate. Distribuido por 3 pisos (Cameron, This vertical farm will provide Wyoming residents

with 100,000 Ibs of fresh produce each year, 2015).

Caracter Construgdo (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidropénico)
E composto por uma estrutura metdlica independente ao edificio, onde utiliza um sistema
de carrossel onde a produgdo alimentar esta em constante movimento mudando de posi¢ées

durante o dia com objetivo de maximizar a absor¢ao da luz solar (Council, 2017).

Caracter Infraestruturas (Estudo de instalagdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagdo elétrica)

O sistema hidropdnico deste projeto é composto por um sistema de dgua integrado, onde
é reciclado a dgua para o aumento de produtividade. Localizado no primeiro piso ha um

espaco reservado para as bombas de armazenamento de agua (Hudson, 2015).

Caracter Exigéncias Especificas (Analise de equipamentos especificos de climatizacao e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da producgdo alimentar)

O projeto utiliza sistemas de climatizagdo e AVAC, para maior controlo de ambientes dado
que o local inserido este projeto é caracterizado por um inverno severo, o que obrigava a

popula¢do desta cidade a importar alimentos de fora (Hudson, 2015).

32 Figura 22 — Projeto detalhado Vertical Harvest Jackson

Hole (Hudson, 2015)



2.3.2 Dizengoff Center Shopping Mall
Caracter Espacial (Analise de ocupacdo em volume ou area da producdo alimentar; Estudo de
compartimentacao e espaco de circulagao)

Contabiliza no total de 750 m2 de espacgo de cultivo, distribuido por estruturas diferentes tais
como um sistema horizontal de mesas de 2 metros por 2 metros e um sistema vertical por
tubos de PVC inclinados verticalmente. (Marthinko, 2018).

Caracter Construcao (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidroponico)

O primeiro sistema hidropdnico é designado por um sistema fechado de uma jangada
flutuante feita de isopor sobre uma mesa de agua, constituido por furos num raio de dois
centimetros para a colocacao dos bolbos das plantas num cone de pldstico com orificios, com
objetivo de minimizar a evaporagao do sistema. O segundo sistema hidropdnico é composto
por canos de dgua na cobertura disposto na vertical, os tubos sdo inclinados verticalmente

com orificios para as raizes e circulacdo de ar (Tikva, 2016).

Caracter Infraestruturas (Estudo de instalacdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagao elétrica)

Estes sistemas sdo caracterizados pelo seu sistema de dgua com um tanque de 4gua para
armazenamento e uma bomba, um sistema de drenagem e finalmente um sistema de

iluminacao artificial (Tikva, 2016).

Caracter Exigéncias Especificas (Analise de equipamentos especificos de climatizacao e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da produgdo alimentar)

Este projeto ndo utiliza sistemas de climatizagao e AVAC, pois este encontra-se localizado
no espaco exterior do piso da cobertura do centro comercial. Sao produzidos neste local
cebolinho, alface, manjericdo, aipo e 17 outros tipos diferentes de vegetais e ervas em rotagao
de cada vez, produzindo na totalidade de 10 mil cabegas de verduras por més durante o ano

inteiro utilizando métodos organicos e hidropdnicos (Martinko, 2016).

Figura 23 — Estrutura Hidropdnica Urbana na cobertura
Dizengoff Center Shopping Mall (Martinko, 2016)
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2.4. Analise Critica dos Casos de Estudo Elementos Arquitetdnicos

Integrado com Sistemas Hidropdnicos

2.4.1 Pasona Urban Farm
Caracter Espacial (Analise de ocupacdo em volume ou area da producgdo alimentar; Estudo de
compartimentagdo e espaco de circulagao)
O projeto contabiliza 3,994 m2 de producdao alimentar, com 200 espécies de producao
alimentar, tais como, frutas, vegetais e arroz onde sao colhidos e preparados localmente. Dos
quais possui 929 m2 é a drea total de produc¢do alimentar hidropdnica separada em seis
espacos interiores da empresa (Japan Info, 2016), produzindo apenas tomates, alfaces,

morangos e ervas aromaticas (Horton, 2015).

Caracter Construcao (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidropdnico)
A producao hidropdnica neste projeto é localizada no seu interior, onde a produgdo do
tomate é apoiada por uma grade metalica no teto e a producgado das alfaces e morangos sao

inseridos numa estrutura vertical metdalica modular (Horton, 2015).

Caracter Infraestruturas (Estudo de instalagdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagao elétrica)
E utilizado iluminagdo artificial para o desenvolvimento hidropénico interior

nomeadamente a utilizagdo de lampadas LEDs. (Horton, 2015).

Figura 24 — Estrutura Hidropdnica Modular Pasona

Urban Farm (Kono Designs, s.d.)
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Caracter Exigéncias Especificas (Analise de equipamentos especificos de climatizacao e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da producdo alimentar)

Pelo sistema hidropdnico ser totalmente desenvolvido no interior do edificio necessita de
infraestruturas com sistemas de climatizagdo e AVAC para obter um melhor controlo de
ambiente utilizando 211 computadores operacionais para controlar nomeadamente, a

humidade, a temperatura, a ventilagdo, a luz artificial e o sistema de irrigagdo automatica

(Horton, 2015).
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2.4.2 Pavilhdo dos Estados Unidos da América
Caracter Espacial (Analise de ocupacdo em volume ou area da producdo alimentar; Estudo de
compartimentacao e espaco de circulagao)
O projeto apresenta um tamanho de 90 metros de comprimento por nove metros de altura,
partindo a quatro e meio metros acima do nivel da rua, ou seja, um campo agricola horizontal
girado perpendicularmente para revestir uma das fachadas do edificio. Possuindo no total 43
variedades de ervas e vegetais para 1500 torres metalicas, ocupando de drea maxima 668 m2
de agricultura vertical na fachada orientada a este (Drake & Seamans, 2015).

Sao produzidos alimentos tais como alecrim, sage, coentros, pimentos, quiabos, couve,
alface, manjericio e pepinos. Os alimentos na sua altura de maturidade da colheita é
necessdrio escalar a parede (Heritage Radio Network, 2015). As plantas sdo colocadas no

interior substrato das torres num espagamento entre 15 a 20 cm de distancia (ZipGrow, s.d).

Caracter de Construgdo (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidropénico)

A estrutura deste projeto é constituida por séries de torres de Zig Grow onde a agua é
canalizada por 1500 torres de 1.2 metros penduras numa parede. E caracterizada por pecas
estruturais metalicas modulares que sao compostas verticalmente integrando um sistema de
irrigacdo e de drenagem e no seu interior é caracterizado por um substrato de crescimento a

matriz media, em forma de U com o wicking strip (ZipGrow, s.d).

Figura 25 - Fachada Pavilhdo dos Estados Unidos de
Ameérica 2015 (Lofgren, 2015)
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Caracter Infraestruturas (Estudo de instalacdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagao elétrica)

Estas torres de Zig Grow utilizam bombas de agua para o armazenamento da mesma, um
sistema de irrigagdo por gotejamento e por fim um sistema de drenagem, onde a agua é

reciclada para a bomba ou descartada para o esgoto (Drake & Seamans, 2015).

Caracter Exigéncias Especificas (Analise de equipamentos especificos de climatizagdo e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da produgéo alimentar)

Neste projeto nao sao utilizadas infraestruturas de climatizacdo dado que a producao
alimentar é desenvolvida no exterior. A fachada de producao alimentar estd orientada para
sudeste, com a possibilidade de a estrutura integrada girar até a orientacao sul (Drake &

Seamans, 2015).

37



2.4.3 Crete House
Caracter Espacial (Analise de ocupacdo em volume ou area da producdo alimentar; Estudo de
compartimentacao e espaco de circulagao)

Tem no total de 92 m2 (995 Gross Square Feet) de construgao habitacional e 43 m2 (472 gross
square feet) de area total de produgdo alimentar. As paredes possuem um tamanho de altura
de 8 — 01/2” por 2’ - 0”. A base de sustentagdo deste projeto habitacional com as paredes
exteriores e laje que alberga a producgao alimentar tem uma circulagao de deck com 124 m2
(1345 gross quare feet) (U.S. Department of Energy Solar Decathlon, 19 Maio 2017).

Caracter Construgdo (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidropénico)

A estrutura deste sistema hidropdnico é feita através de um sistema vertical modular e
terrestre regadas por um sistema de gotejamento de tubos integrados nestes elementos e se
conectam aos tanques de armazenamento de agua sob o convés. Este sistema hidropdnico
vertical é encaixado num design modular e flexivel de forma a que, os residentes podem
retirar o Gardensoxx individual quando chega a altura do alimento ser colhido e colocar novas
a medidas que as estagGes de cultivo alteram. Principalmente em especiarias, ervas e plantas
com flores menores sdo cultivadas no sistema vertical. S3o implementados produtos Filtrexx e
as plantas individuais serdo cultivadas em seu Gardensoxx em seu sistema de bandejas.

Estas bandejas da Gardensoxx prendem a uma grade de arame que é conectada a canais
fixados na estrutura das calhas de betao. Este método permite a desmontagem e o transporte
das plantas com facilidade para o seu uso e uma possivel reconexao a grade de arame
prendendo as bandejas.

O sistema Filtrexx permite controlar a linha de gotejamento ao longo de cada linha,
minimizando a quantidade de dgua libertada ao longo das linhas inferiores e o excesso de agua
sera coletado e reciclado (U.S. Department of Energy Solar Decathlon, 19 Maio 2017).

Caracter Infraestruturas (Estudo de instalacdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagao elétrica)

Aborda autossuficiéncia em termos de energia, agua e produgdao de alimentos. A casa
Crete é um volume regular 2 por 1 com orientagao nascente e poente, onde as paredes norte e
sul possuem calhas em betdo para o deslocamento das dguas da chuva para a fachada fluindo
para a producgao alimentar.

Possui um método de captacao de dgua da chuva na cobertura e fornecendo irrigacao e
armazenamento de agua. A captacao de agua é feita através das calhas com a materialidade
de betado, utilizando um sistema hidropdnico integrado nas calhas para a reutilizacdao de agua
devido a reutilizagdo de nutrientes e dgua para alimentar o sistema hidropoénico. E maximizar o

uso da captagdo de dgua no local.
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A cobertura é constituida por um telhado com uma inclinagdo de 1/8” per foot que conduz
agua para 6 calhas, 2 viradas a norte e as restantes 4 a sul do edificio. Conduzindo a dgua pela
fachada por calhas verticais que contém um coletor de agua (cisterna?) que drena a agua
através de um dreno de comedor de folhas impedindo sujidade e pragas que circulam na agua
antes de transitar para trés tanques de armazenamento de agua.

O sistema incorpora bombas de agua através de um sistema de tubulagdo separado para
irrigar o sistema hidropdnico verticais e horizontais. O excesso de dagua das raizes das plantas
serd capturado e drenado num sistema separado de tubos para serem filtrados e devolvidos
aos tanques de armazenamento.

Os tanques de dgua estdo localizados na cobertura, dois no Sul e 1 no norte ao lado das
tiras das calhas, podendo conter entre 757 litros a 1135 litros. No sistema hidropdnico é
utilizada a tipologia de gotejamento das calhas a produc¢do alimentar individual. Tendo uma
capacidade de gotejar 1,9 litros por hora, dependendo do alimento algumas poderao ser
regadas diariamente e outras apenas a cada dois dias por um curto periodo. Por semana o
tempo maximo de execugdo da linha de drenagem é de 5 horas, caso ndao houver chuva.

A restante dgua acumulada no sistema hidropdnico é drenada pelas raizes passando pelo
processo de reciclagem e conduzido para os tanques de armazenamento para uma reutilizagao
posterior. As plantas do sistema hidropdnico s3ao regadas 3 vezes por semana utilizando na
totalidade de 317 litros por semana.

A casa Creet utiliza a dgua para varias utilidades desde 4gua potdvel, supressdo de
incéndios, captacdao de agua de chuva, irrigagdo da paisagem e aquecimento radiante
hidropdnico e sistemas de refrigeracdo. A dgua da chuva é captada e filtrada. Toda a 4gua suja
é drenada para os esgotos. Os tanques de abastecimento e de agua residuais sdo
dimensionados em 1514 litros, cada desses tanques de 1514 litros é fornecido por dois
tanques de plasticos de 757 litros que foram agrupados e colocados sob bancos no convés
traseiro. Esta agua serd para uso em agua potavel.

Rain water diagram — Roof — Gutter — Storage tank — pump — plantas; o uso de dgua no
interior do edificio é filtrada e regada as plantas e outra parte é deitada para dguas residuais
(Wash U - Saint Louis: Washington University, 2017).

Caracter Exigéncias Especificas (Andlise de equipamentos especificos de climatizacdo e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da produgdo alimentar)
Neste projeto nao sao utilizadas infraestruturas de climatizacao dado que a produgao

alimentar é desenvolvida no exterior.
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Sao utilizadas as orientagbes norte e sul para a produgdao alimentar. Dado que a
localizagdo deste projeto se situa em Denver e em St. Louis foram selecionadas espécies de
plantas nativas para as duas areas resistentes ao frio para garantir o crescimento. Onde na
orientagdo norte temos presente tomilho, salsa, alecrim, horteld e na orientagdo sul temos
presente coentros, manjericdo, cebolinho, cebola, couve-brécolo, couve, repolho, cenouras,
espinafres, rdcula, rabanete, ervilhas, batatas e rabanetes. Na estagdo da primavera sao
plantadas swiss chard, arugula, repolho, espinafres, tomate, pimentos, batata-doce, cenouras,
bush bean, abdbora, ervilhas, beringelas, abéboras, quiabos e couve (Wash U - Saint Louis:

Washington University, 2017).
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Figura 26 — Projecto Crete House (Jewell, 2017)
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2.4.4 Urban Sky Farm
Caracter Espacial (Analise de ocupacdo em volume ou area da producgdo alimentar; Estudo de
compartimentacao e espaco de circulagao)
Este projeto espacialmente abriga 28,000 m2 de produgdo alimentar, hospedando 5,000
arvores de fruto. A zona de produgdo alimentar é caracterizada por plataformas individuais

elevadas ligadas por pontes (Aprilli Design Studio, 2014).

Caracter Construgdo (Estudo da exigéncia estrutural que alberga o sistema hidropdnico)

A sua estrutura principal do projeto é caracterizada pela sua materialidade de aco leve na
zona da raiz, tronco e ramos, com um reforco horizontal que liga a estrutura a estrutura
principal aos 8 ramos. Cada laje estrutural é interligada a estrutura principal, onde transfere o
peso dos ramos para a zona da raiz e por fim, as plataformas suspensas de cada ramo, na area

das folhas que possuem um sistema rotativo em torno da luz solar (Aprilli Design Studio, 2014).

ECO SYSTEM

Figura 27 — Projeto detalhado Urban Sky Farm (Aprilli Design Studio, 2014)

Caracter Infraestruturas (Estudo de instalacdo de equipamentos de agua, drenagem e
iluminagao elétrica)

E composto por um sistema de recolha das aguas das chuvas, pelas estruturas das
plataformas na area das folhas, percorrendo pelo edificio até a raiz onde sao feitos o
armazenamento e a reutilizacao da dgua. Este projeto apenas utilizagao iluminagao artificial na
zona do tronco. Também foram instalados painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas que irao
fornecer energia para todo o edificio e alimentar o sistema hidropdnico (Aprilli Design Studio,

2014).

41



Caracter Exigéncias Especificas (Analise de equipamentos especificos de climatizacao e AVAC
e Estudo da localizagdo da orientagdo solar da producdo alimentar)

Para assegurar a producdo alimentar na zona do tronco, é produzido em espagos de
climatizagdo e AVAC, com ambientes controlados dado que é uma drea onde ndo recebe luz
solar suficiente para o desenvolvimento do crescimento das plantas (Aprilli Design Studio,

2014).
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2.5. Resumo dos Aspetos Principais dos Casos de Estudos

Tanto como em estratégias urbanas assim como em elementos arquitetdnicos com estruturas
hidropénicas sdao compostas por estruturas modulares metdlicas. Ocupando um espaco
limitado para produzir alimentos em grandes quantidades. Integrando sistema de iluminagao
artificial e sistema de agua para rega. Dependente de muitas localizagGes geograficas com uma
caracteristica de climas especificos temos presentes maioritariamente em casos urbanos as
estufas para haver um melhor controle de ambiente para a sobrevivéncia da produgao
alimentar.

Importancia da reutilizacao da agua, utilizando captacao da agua das chuvas a utilizacao
de luz solar para alimentar o crescimento da producao assim como em espacos mais
condicionados sem luz solar e é utilizado a iluminacao artificial.

Tendo como base o caso de estudo da Crete House, feitos por alunos para o concurso da
Solar Decathlon em 2017, onde é projetado uma habitagdo autossuficiente em termos de
energia, agua e produtos alimentar.

Um sistema hidropénico deste projeto é composto primeiramente por uma parede
estrutural onde vai suportar o peso desse sistema, de seguida a estrutura que alberga o
sistema da hidroponia constituido pela membrana de prote¢do de agua, o sistema de irrigacao

e o substrato de crescimento onde por fim irdo ser colocadas as plantas alimentares.

Modular system Hydroponic system

Water proofing Wall Water proofing Wall

o 2 @

Modular panel
(hydroponic)
el il
Maodular panel
(substrate)
’ e 7 ’
Support Support
Drip tray Stﬂpliplillﬁ Drip tray SU’\';’::IQ

Figura 28 - Composic¢ado do sistema hidropdnico (Francis, Hall, Murphy, & Rayner, 2014)
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CAPITULO 3

Soluc¢ao do Projeto

3.1 Introdugao Proposta de Projeto

Em adigdo a componente tedrica, temos presente uma proposta de um projeto de arquitetura
regenerativa constituido por uma escola de sustentabilidade, uma residéncia escolar, um
centro de incubacao e empreendedor e um centro transdisciplinar sécio tecnoldgico,
localizado no parque de estacionamento na cidade universitdria de Lisboa, junto a

universidade do ISCTE.

Figura 29 - Vista aérea parque de estacionamento ISCTE

3.2 Cidade Universitaria: Analise da Zona de Intervencgao

A cidade universitaria localiza-se na cidade de Lisboa e é classificada como o campus principal
das instituicdes de ensino superior, instituices de investigacdao, instituicdes culturais e
instituicdes desportivas. Este campus é servido por trés estacdes de metro, a principal a
estacdo da Cidade Universitaria e ao seu redor, as estacdes de Entrecampos e Campo Grande,

assim como é também servida de varias paragens de autocarro (Pascoal, 2012).
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As instituicdes de ensino superior sdo: Faculdade de Ciéncias, Faculdade de Direito,
Faculdade de Farmadcia, Faculdade de Letras, Faculdade de Medicina, Faculdade de Medicina
Dentaria, Faculdade de Psicologia, Instituto de Ciéncias Sociais, Instituto de Educagao, Instituto
de Geografia e Ordenamento do Territdrio (todos da Universidade de Lisboa), ISCTE — Instituto
Universitario de Lisboa, Universidade Catdlica Portuguesa, Universidade Luséfona de
Humanidades e Tecnologias. Como servicos centrais da Universidade de Lisboa sao
enumerados: Reitoria, Cantina Velha, Estddio Universitario e Servicos de A¢ao Social. Como
instituicOes culturais e desportivas é presente: a Biblioteca Nacional de Portugal, a Torre do
Tombo e por fim, o Museu da Cidade (Pascoal, 2012).

Em 1920, surgiu este campus com objetivo de juntar todas as instalacbes de ensino
superior numa Unica localizagdo. Uma década mais tarde, apareceram os primeiros planos
para a construcdo de um bairro universitario (Pascoal, 2012).

Nos anos 1953 é inaugurado o Hospital Universitdrio de Santa Maria, integrando a
faculdade de medicina e 1958 sdo concluidos os edificios da Faculdade de Letras e de Direito,

pelos arquitetos Pardal Monteiro (Pascoal, 2012).

A partir de 1960 é estabelecida ‘
legalmente a Cidade Universitaria e
no ano seguinte surge o edificio da

reitoria (Pascoal, 2012).

Em 1972, ergue-se o campus do
ISCTE, anteriormente denominado
por Instituto Superior de Ciéncia do
Trabalho e da Empresa em que mais
tarde, em 2009 passou por
denominar-se ISCTE - Instituto
Universitario de Lisboa (Pascoal,

2012).

Figura 30 - 1961 Cidade Universitaria, Lisboa (Goulart,
1961)

A nivel topografico é caracterizado de nordeste para sudoeste um declive ascendente,
tratando-se de um local central e amplo por dreas verdes rodeado por estas instituicdes que

caracterizam o espago da cidade universitaria (Pascoal, 2012).
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Propondo assim como complemento desta investigacdo tedrica um projeto pratico
desenvolvido nesta localizagdo da necessidade de uma residéncia de estudantes, uma escola

de sustentabilidade e um centro interdisciplinar (Pascoal, 2012).
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3.3Masterplan de Grupo

Como primeira analise, de uma macro escala, foram identificados os espagos verdes mais
proeminentes entre o eixo central vidrio de Lisboa e o Parque de Monsanto sdo o parque de
Monsanto, a Praga de Espanha e jardins da Fundagao Calouste Gulbenkian, os jardins do
Campo Grande, o estadio universitario e por fim, o jardim zooldgico de Lisboa.

Partindo destas cinco zonas, observamos que a drea em estudo, é um elo de liga¢cao desta
mancha verde circular, mais precisamente conectando o estadio universitdrio aos jardins do
campo grande que, no entanto, atualmente, adquire uma presenca fragil.

Reduzindo a escala a drea de estudo, propde-se um reforco deste elo, bem como toda
uma requalificagdo do espaco urbano, em complemento ao programa que se ird localizar no
coracao da zona poente da cidade universitaria.

Pretende-se a criacdo de uma extensao dos jardins do campo grande pela cidade
universitaria, de forma a proporcionar uma cobertura vegetal numa zona problematica, com
todas as caréncias ao nivel atmosférico e poluicdo associada aos cones do aeroporto, e as
emissOes dos carros das vias circundantes.

Com estas medidas, também ir-se-4 melhorar os niveis de temperatura no verdao e as
areas de infiltragcdo de aguas no inverno. Apresentando como medidas que sao: a introdugao
de dois eixos de ligacao entre as manchas de espaco verde, atravessando pelo terreno junto ao
novo equipamento, dando preferéncia a circulagdo pedonal e de ciclovias; Refloresta¢do de
relvados, para uma diminuigdo do consumo de 4dgua na manutencao destes espacgos; Criagdao
de uma drea humida para retengao de dguas aquando chuvadas, de forma a proporcionar uma
infiltragdo gradual nesta zona de cabeco da bacia hidrografica da ribeira de Alcantara;
Estrangulamento viario, retirando o estacionamento marginal as vias, para zonas estratégicas;
Introdugdo do equipamento com toda a sua programatica no terreno onde se encontra o

parque de estacionamento da cidade universitdria.
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3.4 Projeto Individual — Escola

3.4.1 Hidroponia Sistemas Integrados de Produgdo Alimentar no Projeto Arquitetdnico
da Escola
O projeto da Escola surgiu de um volume regular, criando subtragao de volumes nas zonas de
entrada, orientado a norte, sul e poente; em duas areas centrais do volume criando vazios no
seu interior; e adicao de volume na zona do corpo central que ira ser o elemento principal a
conectar com a rua principal, Rua Professor Antdnio Flores, e ligando a todos os pisos do
edificio.

O programa da escola é constituido por um centro transdisciplinar, uma 4drea
administrativa juntamente com uma drea de professores, o refeitério, a biblioteca dedicada a
uma zona de estudo e as salas de aulas.

Na cota 86, é desenvolvido desde o Masterplan de grupo um estacionamento subterraneo
destinado para a ciclovia albergando no total 400 bicicletas. Este estacionamento tem entradas
orientadas a norte, a sul, a poente e a nascente, podendo aceder a todos os edificios do
Masterplan. Como primeiro nivel programatico temos o FABLAB, que possui duas entradas,
uma localizada no interior do estacionamento e outra no exterior posicionando a norte. No seu
interior, é constituido por uma sala de armazenamento da captura da dgua da chuva, recolhida
na cobertura dedicada para a hidroponia; uma sala de maquinas com plotter, laser, cnc; um
espaco de co-working com pequenas areas de armazenamento de materiais.

Em todos os pisos iremos ter presente uma area dedicada a produgao alimentar integrada
num sistema arquiteténico neste caso paredes que possuem hidroponia em todos os pisos até
a cobertura juntamente com umas dareas sociais dedicadas para lazer e apreciacdo a
hidroponia; como também temos presente médulos onde estdo localizadas as casas de banho,
as escadas de emergéncias, o elevador e um espago de arrumos.

Na cota 90, temos a ideia principal do Masterplan onde é desenhada uma pracga que liga o
edificio da escola, o centro transdisciplinar e o edificio das residéncias seguindo a uma entrada
orientada a sul para o espaco do refeitério caracterizado pelo espago de comer, a cozinha e
um espaco dedicado aos funciondrios. Na zona central temos presente, um espaco dividido em
patamares com altura de meio metro reservado a espacos de permanéncia como recreio ou
conferéncias abertas possibilitando uma comunicacao visual em todos os pisos que também
ird dar acesso a zona administrativa como a secretaria, gabinetes de trabalho e uma darea

dedicada para os professores.
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Seguindo para a cota 93 é constituida pela biblioteca, onde é dividida por quatro zonas de
sala de estudo que podem ser agrupadas de formas diferentes seja, em grupo ou individual.
No corpo central temos a recec¢do pela entrada principal do edificio e a continua¢do do espago
de refei¢bes do refeitorio.

Na cota 96, temos presente as salas de aulas contabilizando no total de 11 salas para
aproximadamente 280 alunos. Com duas tipologias presentes, partindo de uma forma regular,
um quadrado para uma turma que ronda perto dos 20 alunos e a juncao de duas salas para os
cantos do edificio albergando uma turma com um maior nimero de alunos, sendo o objetivo
das aulas serem lecionadas de formas diferentes seja, em grupos, par ou individual.

No piso da cobertura, a cota 100 temos presente a juncao os elementos horizontais com
os elementos verticais hidropdnicos, criando duas areas separadas pelo corpo central
dedicando a aulas dindmicas a hidroponia.

A fachada do edificio é caracterizada pelo seu enorme rasgo de vao vertical nas zonas
onde estdo localizados os pdtios: na fachada poente, nascente e sul protegida por umas
ldaminas moveis de madeira verticais, de maneira a obter sombreamento nas horas de intensa
luz solar. Este rasgo vertical tem intuito de dar uma continuidade do exterior para o interior,
como também a continuidade pelo resto do edificio através dos vaos em banda na horizontal,
alberga um sistema fixo e deslizante para a circulacdo de ventilagdao e a regulagao das laminas
para a luz solar.

O edificio possui uma construgdo em madeira nomeadamente, a madeira laminada
cruzada, com a jungdo nos primeiros dois pisos de betdo para a contengdo de terras, temos
presente elementos estruturais como pilares e vigas em madeira, desenhados numa malha
com um afastamento de cinco em cinco metros. As paredes interiores sdao igualmente de
estrutura de madeira laminada cruzada rebocadas a branco para enfatizar a iluminagdao que é
projetada nas coberturas para os patios de cada piso. No projeto sdo colocadas portas de
madeira com abertura normal e principalmente nas areas de descanso e sociais sdo utilizadas
o sistema de paredes pivotante com o mesmo material, de forma a optar por a divisdao de
espacos ou a abertura de todo o espago tornando num Unico.

Para o projeto da escola foi utilizado como referéncia de caso de estudo da hidroponia, a
Crete House desenvolvida nos Estados Unidos da América pelos alunos da universidade de
Washington num concurso da Solar Decathlon, com objetivo de fornecer autossuficiéncia
gerando a energia através dos painéis solares, a reutilizacdo de dgua por uma bomba de agua
que fornecera agua quente para o uso doméstico, para o sistema de aquecimento e

refrigeracdo e a produgdo alimentar.
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Os requisitos necessdrios para a integrar a hidroponia em elementos arquiteténicos: é
necessario a presenca da luz solar, e em espacos interiores que exista uma insuficiéncia de
iluminagdao natural para alimentar a hidroponia é necessdrio a introdugao da iluminagao
artificial; um elemento estrutural que ira suportar o peso da estrutura hidropdnica com o
substrato de crescimento que ird suportar as plantas e a agua que é fornecida pelo sistema de
irrigacdo, captando 4gua da chuva pela cobertura e armazenada numa bomba no piso 86, que
sera bombeada para os elementos verticais e horizontais hidropdnicos e para a escola.

O sistema hidropdénico é constituido pela sua grade de fio de aco fixada a parede,
permitindo a montagem e desmontagem das plantas com facilidade para o seu uso e uma
possivel ligacao a grade de arame prendendo as bandejas. O sistema de agua utilizado é por
gotejamento ao longo de cada linha, minimizando a quantidade de agua libertada ao longo das
linhas inferiores e o excesso de agua serd coletado e reciclado.

Em todo o projeto temos presente uma darea total de 12,925 m2, das quais a area total de
hidroponia é 452.26 m2 equivalente a 5,176 mudas disponiveis, dos quais 129.2 m2 sao
elementos verticais hidropdnicos composto por 2,232 bandejas que poderd ocupar no total de
4,464 mudas; 323.06 m2 sao elementos horizontais com 712 mudas.

E dado um exemplo de produgdo de alface, é estimado que um pé de alface alimenta
cinco pessoas e leva uma duracdao de 45 dias para chegar ao seu estado final para o uso do
consumidor. Por ano sdo produzidas 41,983 alfaces (em 365 dias por ano / 45 dias x 5,176
mudas disponiveis), que originam 209,915 refei¢Ges (41983 alfaces por ano x 5 dias semanais
de utilizagdo dos alimentos produzidos), para um total de 310 pessoas sera preciso produzir
alfaces em 338 dias onde serdo utilizadas para duas refeigGes por dia (209915 refei¢cGes / 310

pessoas / 2 refeicGes dadas por dia).
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16 Axonometria Elementos Horizontais Hidropdnicos

17 Axonometria Elementos Verticais Hidropdnicos
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3.5 Analise Critica da Solugao Arquitetonica

Correu bem a tentativa da colocagdo de producgdo alimentar em elementos arquiteténicos num
projeto de arquitetura, tornando uma solugdo parcialmente suficiente ou vidvel? em produtos
alimentares locais e a venda do mesmo.

Perante o estudo prévio do nimero de projetos feitos atualmente de hidroponia integrada em
elementos arquitetéonicos, verificou-se uma auséncia deste potencial para responder as
problematicas da perda da biodiversidade e a fome.

Foi bem conseguida a representagdo da proposta principal no projeto de arquitetura, onde os
elementos da composicao principais para este projeto se tornaram indispensaveis, caso contrario a
hidroponia integrada em elementos arquitetdénicos seriam apenas um acessério num projeto de
arquitetura. Para a concretizacdao do destaque desse elemento principal no projeto, foi necessdria a
construcao em altura, pois a hidroponia resulta melhor em elementos arquitetdnicos verticais
ocupando menos area, mas maximizando a producao, porém resulta em elementos arquitetdnicos
horizontais.

Para um desenvolvimento futuro seria uma oportunidade dar uma continuagdao do conceito do
projeto onde nasce a hidroponia nos elementos horizontais em toda a cobertura e que acesse pelo
interior de todo o edificio, sendo a oportunidade de se estender do interior do edificio para o seu
exterior; uma melhoria do desenho na jungao dos elementos horizontais com os elementos verticais,
tornando numa pega Unica.

Foi imprescindivel estudar os requisitos importantes que sdao necessarios para o funcionamento
de um sistema hidropdnico nomeadamente a necessidade da presenca de luz solar no projeto, como
é implementada a hidroponia no interior do edificio e para salvaguardar o nimero de horas que é
necessario alimentar as plantas foi introduzido a iluminagdo artificial como complemento.

No projecto é proposto um sistema de captagdo e recolha das aguas da chuva na cobertura onde
é canalizado para os elementos horizontais e verticais hidropénicos alimentando o crescimento das
plantas, conduzindo o excesso de dgua para o ultimo piso na sala onde estara localizada a bomba de
armazenamento da agua que ira ser reutilizada tanto para hidroponia como para o uso do edificio
escolar. E necessdrio como futuros desafios para continuagdo do estudo deste tema, o
desenvolvimento em detalhe deste sistema de agua.

Para melhorar o trabalho seria necessdario uma dedicacao de hidroponia nos elementos
horizontais que poderiam ser mais desenvolvidos como os elementos verticais, tornando numa peca

Unica.
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Para além do sucesso de integracao de hidroponia em elementos arquiteténicos numa pequena
drea total de 452,26 m2 de 12,925 m2 de area total do edificio escolar, com a possibilidade de ter
disponiveis 5,176 mudas, ou no exemplo dado a possibilidade de producao 5,176 alfaces em 338 dias
para 310 pessoas incluindo duas refei¢ées, em cinco dias semanais. Numa préxima oportunidade
seria interessante avaliar vérios produtos alimentares duma alimentagao saudavel nomeadamente a
inclusdao de por exemplo tomate, pepino, ervas aromaticas ou outros legumes, para obter uma nog¢ao
melhor do quanto pode ser produzido neste sistema hidropdnico existente para o niumero total de
pessoas que frequentam o edificio escolar.

Para um desenvolvimento futuro ambicioso seria a oportunidade de desenvolver este projeto de
integracao de hidroponia em elementos arquiteténicos tornando o edificio proposto autossuficiente

em termos de usufruto da producao alimentar e venda local.
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CAPITULO 4
Workshop de PFA

Durante este trabalho de investigacao anual é estabelecido um workshop semanal de projeto com
convidados externos de trés ateliers de arquitetura diferentes nomeadamente, Embaixada, Rua e
Extrastudio. Com objetivo de desenvolver um trabalho de 24 horas seminariais e 12 horas de
trabalho auténomo dando respostas rapidas no dominio de projeto, sua representacdo e
comunicagao.

S3do desenvolvidas trés turmas com trés grupos com cerca de 6 alunos cada. Na turma do
convidado Extrastudio é escolhido a localizagao da Quinta do Morgado, nos Olivais Norte, em Lisboa.
Propondo a selegao de uma torre habitacional de forma a trabalhar livremente numa melhoria tanto
em planta de um dos pisos selecionados assim como a fachada do mesmo com o intuito de resolver
as questdes problematicas deste projeto e assumindo que se tornasse num local onde nds alunos
pessoalmente gostariamos de habitar.

O bairro da quinta do Morgado foi dirigido por Alberto Reaes Pinto, chefe do gabinete de
estudos e projetos da ICESA, numa época de industrializacao dos anos 70 utilizando os métodos de
construgdo de pré-fabricagdo com os materiais de betdo, tijolo e gesso, pré-fabricados na fabrica e
colocados inteiros in situ, construindo uma habitac¢do social com custos reduzidos.

Este complexo é constituido por edificios habitacionais em banda de 5 pisos e em torres com 11
pisos, composto por apartamentos T1, T2, T3 e T4 com as areas comuns. Na primeira visita ao
projeto foram levantados varios problemas tais como, o facto de ser um projeto social, onde ha uma
reducao de custos a escolha do método pré-fabricagdo torna o edificio limitado em area espacial,
tornando-os pequenos, falta de iluminagdo/contacto com o exterior.

Como proposta de grupo é propde-se uma extensao de altura do edificio nomeadamente o
dobro, onde pontualmente no edificio é libertado o espago criando vazios. A base é dada um duplo
pé direito, onde apenas é assente no chdao elementos estruturais tais como, pilares e paredes em
laminas dividindo em quatro espagos com entradas diferentes viradas para cada fachada e
conduzindo para um espago central comum que interliga o exterior do edificio através do espaco de
circulagdo das escadas de emergéncia e os elevadores. Propde-se a utilizagdo de uma base standard
para todos os pisos, criando assim duas tipologias diferentes mantendo a totalidade dos
apartamentos T1, T2, T3 e T4 constituidos por: tipologia 1 a concentracao apenas de 2 apartamentos
e por fim, na tipologia 2 ter 3 apartamentos por piso. Alterando a hierarquia dos espagos tornando
0s apartamentos sem hierarquia como exemplo os palacios onde ha varios espacos comuns que
podem ser abertos ou fechados que irao dar ligagcao para as areas privadas dos apartamentos como

0s quartos.
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Na fachada é abandonada a ideia dos painéis pré-fabricados exteriores e é colocado um ripado
de madeira estrutural ao alto e separados entre si, criando uma continuidade em todo o edificio com
objetivo de haver mais iluminacao interior e o contacto com o exterior.

Na cobertura é criada uma zona onde os moradores podem aproveitar usufruto préprio,

constituido por uma piscina e um espago de lazer.

Figura 31 - Bairro Quinta do Morgado (Figueiredo, 1972)
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Conclusoes

Este trabalho de investigacdao sobre a integracao de hidroponia em elementos arquiteténicos levou a
concluir que é importante que os elementos hidropdnicos se tornem uma componente principal de
um projeto de arquitetura, de outro modo acaba por se tornar um acessério. Na solucdao de projeto
individual demostra este principio, onde partindo da cobertura esta é revestida de elementos
horizontais hidropdnicos que se estendem para o interior de todo o edificio proposto, a escola de
sustentabilidade, unindo com os elementos verticais hidropdnicos.

A hidroponia é um sistema que tem como objetivo de produzir quantitativamente sem a
ocupagao de solo, alcangando o objetivo da preservagdo da biodiversidade. Assim sendo, é
implementada a ocupacdo de area vertical, utilizando elementos arquiteténicos existentes da
arquitetura. Para alcancar este objetivo da principal presenca num projeto de arquitetura é
necessario que haja uma construcao em altura, tal como é representado na solucao individual, os
elementos verticais que ocupam o interior do edificio escolar estao presentes em dois momentos de
todos os pisos, a exce¢dao do piso do FABLAB devido a pequena dimensao de area que ocupa em
relacao aos outros pisos, ocupando na totalidade uma area de 14 metros de altura que torna estes
momentos imprescindiveis ao projeto.

Como requisitos fundamentais para um funcionamento hidropdnico integrado num projeto
arquiteténico é importante a necessidade da presenca da iluminagdao natural para garantir o
crescimento das plantas. Por conseguinte, as localizagdes dos elementos verticais no interior do
edificio estao abertas até ao nivel da cobertura permitindo a entrada de luz e de chuva para o
funcionamento do sistema. E também introduzida a iluminacdo artificial individual por cima de cada
bandeja para garantir que as plantas recebam a luz necessaria minima para o seu desenvolvimento,
dado que em termos de projeto de arquitetura é mais dificil garantir a presenca da luz solar nos
primeiros pisos base do que nos que os pisos mais proximos a cobertura; os elementos horizontais na
cobertura ja usufruiam da luz solar, sem a necessidade de iluminagao artificial.

Foi sucedida a integracdo de hidroponia em elementos arquiteténicos numa area reduzida total
de 452,26 m2, em relagdo a area total do edificio 12,925 m2, conseguindo responder aos problemas
presentes atualmente na preservag¢do da biodiversidade e da fome.

E também concretizado o desafio de garantir a viabilidade na produgdo alimentar para 310
pessoas, o numero de total de alunos, funcionarios e professores, apesar do estudo incidir apenas na
produgdo de um alimento, neste caso de alfaces. Apesar de existir s6 um estudo simplista para
perceber a viabilidade deste sistema hidropdnico neste edificio escolar, seria ambicioso aprofundar o
estudo de introdug¢do de outros alimentos saudaveis como, o pepino, o tomate, as ervas aromaticas

e outros legumes.
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Como futuros desenvolvimentos relacionados com a integracao de hidroponia num projeto de
arquitetura seria oportuno o desenvolvimento em detalhe da recolha e captacao de agua para
garantir a eficiéncia. Na solucao arquitetdnica apresentada temos apenas a idealizacdao que na
cobertura seria o local ideal para a captagao das dguas da chuva, que iria alimentar a hidroponia e ser
armazenada na fase final na drea que é dedicada no primeiro piso apresentado, onde estardao
localizadas as bombas para depois existir um reaproveitamento da agua capturada.

O desenvolvimento da integracdao de hidroponia em elementos arquiteténicos tornando o
edificio proposto autossuficiente em termos de utilizagao de alimentos produzidos e a vendas dos
mesmos localmente.

Por ultimo, relacionado com o desenvolvimento projeto, devido ao trabalho de grupo nao houve
oportunidade de dar continuidade ao conceito hidropdnico da cobertura para o interior do edificio

propondo-o para o exterior.
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