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Resumo

De acordo com a Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU), a populagdo mundial devera atingir mais de
9 bilhdes de pessoas até 2050, com um ndmero maior presente nos centros urbanos dos paises em
desenvolvimento. A producéo sustentavel de alimentos em larga escala tornou-se um desafio para a
sociedade, e a agricultura vertical surge como uma solucdo promissora para a producao de hortalicas
em areas urbanas. O presente artigo tem como objetivo apresentar um framework para melhorar a
eficiéncia e sustentabilidade do processo de producéo de agricultura vertical, utilizando-se ferramentas
como o Lean e LED nesta implantacdo. A pesquisa empregou metodologicamente uma abordagem
gualitativa na revisao da literatura, adotando uma pesquisa bibliografica de artigos cientificos relevantes
em base de dados reconhecidas nacional e internacionalmente. Os resultados obtidos apontam que a
aplicagcéo de ferramentas como Lean e LED na agricultura vertical de hortalicas, podem resultar em
maior produtividade e eficiéncia, reduzindo desperdicios relacionados ao manejo e transporte, além de
tornar o processo de producao mais sustentavel para resultados em &reas urbanas, onde se concentra
a maior parcela da populacéo.

Palavra-chave: Agricultura Vertical, Led na Agricultura, Lean.

Abstract

According to the United Nations (UN), the world population is expected to reach more than 9 billion
people by 2050, with a greater number present in the urban centers of developing countries. The
sustainable production of food on a large scale has become a challenge for society, and vertical farming
emerges as a promising solution for the production of vegetables in urban areas. This article aims to
present a framework to improve the efficiency and sustainability of the vertical agriculture production
process, using tools such as Lean and LED in this implementation. The research methodologically
employed a qualitative approach in the literature review, adopting a bibliographical research of relevant
scientific articles in nationally and internationally recognized databases. The results show that the
application of tools such as Lean and LED in vertical vegetable farming can result in greater productivity
and efficiency, reducing waste related to handling and transport, in addition to making the production
process more sustainable for results in urban areas, where most of the population is concentrated.
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1. Introducéo

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura — FAO (2012), até 2050 a populagéo chegara ao numero de 9,5 bilhGes de
pessoas. Para alimentar todas essas pessoas, com as tecnologias mais usadas
atualmente, seria necesséria uma area de terra ardvel semelhante a extensao
territorial da América do Sul para producéo de 70% mais alimentos do que se produz
atualmente (FAO, 2012). Para combater essa questdo, e garantir a seguranca
alimentar da populacéo, oportunidades atuais tém relacionado agricultura, engenharia
e arquitetura com o intuito de criar tipologias de agricultura vertical para as cidades.

A agricultura vertical ou fazenda vertical consiste em uma opcédo de
metodologia relacionada a agricultura dentro dos edificios, livres de mudancas
climaticas onde a agua e o0s residuos sao reaproveitados, e a plantacdo é
frequentemente monitorada, sem a utilizacdo de agrotdxicos e pesticidas. Com isso,
o alimento é produzido, transportado e comercializado dentro de uma mesma regiao,
minimizando o desperdicio, criando empregos, reduzindo a emissao de poluentes e 0
consumo de combustiveis fosseis (DESPOMMIER, 2013).

Esta metodologia tem como atividade principal o controle das condicdes
necessarias para o crescimento, maturacao e sobrevivéncia de qualquer cultura e na
questao ambiental cria possibilidade ao retorno da fungéo ecolégica original das terras
agricolas. Utiliza-se nela tecnologias que empregam a energia solar, edlica, baterias
de armazenamento, iluminagdo LED (Light Emitting Diode) e tecnologias de
informacéo (T1) (SIVAMANI et al., 2013).

Esse tipo de agricultura possibilita o controle de pragas e doencgas nas plantas,
minimizacdo do desperdicio e da poluichio do meio ambiente, ndo sofre pela
sazonalidade na producgdo, considerando ser uma produc¢do continua que ocorre
durante o ano todo. (KALANTARI et al., 2018).

Nicole et al. (2016) mencionam que a proximidade da produgdo com o
consumidor proporciona uma alimentacdo mais saudavel com produtos frescos, livres
de pesticidas etc. (SIVAMANI et al., 2013). Porém, esse tipo de producéo, apresenta
alto custo referente aos elevados precos das terras nas areas urbanas e a
manutencao das atividades, além da falta de méao de obra qualificada e a necessidade
de politicas publicas com foco em pesquisas de novos tipos de plantas, as quais
possam sobreviver sob as variaveis de temperatura, umidade, niveis de CO?2 e
iluminacéo LED. (KRIJN, 2018).

Segundo Despommier (2010), existem tecnologias economicamente viaveis
para promover a producdo vertical. Uma consiste na tecnologia que simula a luz
natural necesséria ao desenvolvimento das espécies cultivadas, que pode ser feita
por lampadas LED, mas tem como fonte as energias edlicas, solar ou geotérmica
(SHENG, 2018).

Assim, nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar um
framework para melhorar a sustentabilidade no processo de producgéo de agricultura
vertical, utilizando o Lean como ferramenta desta implantacéo.

Este artigo € dividido em seis sec¢fes distintas, que sdo: 1- Introducéo, 2-
Referencial Tedrico, 3- Materiais e Métodos, 4- Resultados e Discusséo, 5- Concluséo
e 6- Referéncias. Na secéo de Introducdo, é apresentada uma visdo geral do tema
abordado. O Referencial Tedrico, localizado na se¢éo 2, oferece embasamento tedrico
sobre o0 assunto em questdo. A secdo 3, denominada Materiais e Métodos, descreve
detalhadamente os procedimentos e técnicas utilizados na pesquisa. Os resultados
obtidos e a discussao relacionada a esses resultados sao apresentados na secéo 4.
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Na secdo 5, é feita a conclusdo do artigo, resumindo os principais achados e
destacando sua importancia. Por fim, na secdo 6, sdo listadas as referéncias
bibliograficas utilizadas como embasamento tedrico e cita¢cdes ao longo do trabalho.

2. Referencial teérico

A revisdo da literatura é parte fundamental para o processo de investigacao de
uma pesquisa. Assim, o capitulo a seguir utilizou-se como referéncia os trabalhos ja
publicados sobre o tema investigado, para proporcionar um estudo mais
pormenorizado sobre o atual estado de um referido tema

2.1 Agricultura vertical

A Agricultura Vertical foi engendrada pelo Professor Dickson Despommier e
seus alunos, que pensaram em uma construcao de centros urbanos de producao de
alimentos que devem ser cultivados dentro de edificios, e por isso ndo teriam a
preocupacao com eventos climaticos nem com a necessidade do uso de agrotoxicos,
porque o método utilizaria-se da hidroponia, aeroponia ou aquaponia, no qual o
processo nao utiliza de elementos téxicos, economizando ainda um minimo de 70%
de agua, comparado ao sistema tradicional (DESPOMMIER, 2015). O método,
promove o cultivo de plantas na cidade, proporcionando o ndo desperdicio no
deslocamento das fazendas até o distribuidor. Existem estufas usadas ha tempos,
porém a inovagao se apresenta na ideia de se ter “arranha-céus” (high-rise) com
plantacdes (GIANEZINI, et al., 2016).

Despommier (2015) apresenta o conceito de agricultura vertical como:
“Construcdo de centros urbanos de producido de alimentos —
fazendas verticais — nos quais nossos alimentos seriam
cultivados continuamente dentro de edificios altos dentro do
ambiente construido” (DESPOMMIER, 2015).

Dutta et al. (2023) mencionam que esses métodos estdo ganhando importancia
na era atual de urbanizacdo e industrializagéo 5.0, por aumentar a sustentabilidade,
por utilizar menos espaco e reduzir as emissdes de carbono e gases de efeito estufa.

E com o reconhecimento dos impactos das mudancas climaticas na seguranca
alimentar, a aceitacao por estes metodos tém aumentando porque ele tem o intuito de
fornecer producao resiliente ao clima e de alta qualidade, além de permitir a producéo
primaria em locais urbanos, bem como reduzir a sazonalidade e a variabilidade na
producdo. (SANDISON et al., 2023).

O autor afirma que a fauna original do local, que até entdo era prejudicado pelo
método tradicional, seria recuperada, ndo se fazendo necessario o uso de pesticidas
gue causam danos a saude e poluem a agua e o solo. (DESPOMMIER, 2015).

A agricultura vertical também é conhecida como fazenda vertical e Lucena et
al. (2014) mencionam que é uma estrutura localizada em grandes centros urbanos,
com a finalidade do plantio de vegetais em camadas verticais.

Despommier (2015) acredita que com esse tipo de agricultura, o solo antes
devastado, consiga se recuperar sozinho. O autor menciona 10 vantagens que esta
proposta possibilita:

e Produtos agricolas todos os dias, independente das intempéries climaticas;



Reducédo da quantidade de combustivel féssil para entregar os produtos e de
maquinarios ndo necessarios para a agricultura vertical como: semeadoras,
aradores, aplicadores de fertilizantes, etc.;

Elimina a utilizacdo de rodovias (ou outros modais), que as vezes sao precarias
(e custosas).

Utiliza propriedades antes abandonadas, podendo tornar-se pontos turisticos;
Menos falhas de producéo devido ao clima;

Sustentabilidade para os centros urbanos;

Recuperacdo do ecossistema, reparando solos antes usados por plantacdes
agricolas;

Economia de recursos hidricos, podendo chegar a 70-95% se comparado ao
método tradicional;

Novas oportunidades de emprego;

Melhor controle de vermes e outras pragas;

2.1.1 Métodos que podem ser usados em uma Agricultura Vertical. Segue a
descricdo dos trés métodos:

Hidroponia é uma forma de cultivo sem o manuseio do solo, com utilizacédo de
apenas uma pequena quantidade de agua com a juncdo de uma solugéo
nutritiva adequada a cada espécie cultivada (JUNIOR, et al., 2004). Pode
ocorrer tanto na posi¢cao vertical quanto na horizontal e pode ser aberto ou
fechado, no sistema aberto a soluc&o nutritiva ndo retorna ao tanque de origem,
e no fechado isso acontece. (EPAMIG, 2020).

Aeroponia € um método que néo utiliza o solo, a diferenca entre a anterior € a
forma com que os nutrientes chegam até as plantas. Na hidroponia os
nutrientes chegam através das laminas d’agua, enquanto na aeroponia as
plantas ficam suspensas e a agua com o0s nutrientes chega até as raizes
(TARGINO, et al., 2018). Os dois métodos tém as mesmas caracteristicas de
economia de agua e a mesma desvantagem de precisar da eletricidade, com
isso elas sdo dependentes de geradores, o que as tornam métodos com maior
investimento inicial que o método tradicional (TARGINO, et al., 2018).
Aquaponia € um método que se mistura a criagdo de peixes e compdem um
ecossistema proprio, onde estes peixes se alimentam de racéo e seus dejetos
com nutrientes retornam para as plantas e a agua e depois € devolvida aos
tanques dos peixes novamente em um processo ciclico. (CARNEIRO, et al.,
2015). A economia de agua se da com a ndo necessidade de troca-la, somente
repor a quantidade que sofreu evaporacdo. (CARNEIRO, et al., 2015). Este
método é a mistura do método de hidroponia com a aquicultura (criacdo de
peixes), ou seja, € uma maneira de producdo de plantas e de peixes
(CARNEIRO, et al., 2015).

2.2 - LED na agricultura vertical

Um dos principais desafios da agricultura vertical é a falta de luz natural

adequada para a fotossintese das plantas. Para superar essa limitacdo, o uso de
iluminacao artificial com LEDs (Light Emitting Diodes) tem se mostrado uma solugéo
eficaz. Os LEDs possuem caracteristicas Unicas que os tornam ideais para aplicacao
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na agricultura vertical, como sua eficiéncia energética, vida util longa, espectro
ajustavel e capacidade de emitir luz em comprimentos de onda especificos.

Ao ajustar o espectro de luz emitido pelos LEDs, é possivel otimizar o
crescimento das plantas em cada estagio de desenvolvimento. Por exemplo, a luz azul
€ essencial para a fase vegetativa, estimulando o crescimento foliar e o enraizamento,
enguanto a luz vermelha é mais adequada para a fase reprodutiva, influenciando o
florescimento e a frutificacao.

Vérios estudos tém investigado os efeitos dos LEDs na agricultura vertical. Li
et al. (2018) analisou o impacto da combinacdo de diferentes cores de LEDs no
crescimento e qualidade de alface cultivada em agricultura vertical. Os resultados
mostraram que a combinacdo adequada de luz azul e vermelha promoveu um
crescimento significativo das plantas e aumentou a concentracdo de compostos
bioativos.

Ja Massa et al. (2018), investigou o uso de LEDs na producéo de tomates em
sistemas de agricultura vertical. Os pesquisadores descobriram que a combinacéo
especifica de LEDs vermelhos e azuis resultou em maior producéo de frutas, melhor
qualidade nutricional e maior eficiéncia no uso de energia em comparagdo com
sistemas de iluminacéo convencionais.

Além disso, o trabalho de Dou et al. (2017) explorou a influéncia do espectro
de luz dos LEDs no cultivo de ervas aromaticas em fazendas verticais. Os resultados
indicaram que a combinagdo de luz vermelha, azul e branca promoveu maior
crescimento vegetativo e concentracdo de compostos volateis, resultando em ervas
de melhor qualidade.

Esses e outros estudos destacam a importancia do uso estratégico de LEDs na
agricultura vertical, permitindo o controle preciso do ambiente de cultivo e
maximizando a produgé&o de alimentos de alta qualidade. O uso de iluminacéo artificial
personalizada pode reduzir o tempo de crescimento das plantas, aumentar o
rendimento, melhorar a qualidade nutricional e ao mesmo tempo contribuir para a
sustentabilidade da agricultura vertical.

2.3 - Lean Agriculture

Nesta secdo, mergulharemos na analise e discussao do Lean Agriculture, uma
abordagem que tem como base a reducdo de desperdicios em todas as etapas da
producdo agricola, desde o plantio até a comercializacdo dos produtos. Empregando
ferramentas como o mapeamento do fluxo de valor e uma anélise minuciosa dos
processos, busca-se aprimorar a cadeia produtiva de forma abrangente.

O Lean Agriculture ndo se limita apenas a eliminacdo de desperdicios, mas
também valoriza o trabalho em equipe e a busca incessante pela melhoria continua.
Incentiva-se os colaboradores a identificar desafios e propor solugbes, com o objetivo
de elevar a eficiéncia e a qualidade dos processos produtivos. Essa pratica estabelece
uma cultura de progresso constante, onde todos os envolvidos sdo motivados a
contribuir com solucdes para aprimorar a producao agricola.

Melin et al. (2018) ratificam a relevancia do comprometimento da geréncia e a
capacitacao dos funcionarios para a aplicacdo das ferramentas lean na agricultura em
sua experiéncia com fazendas suecas.

O Lean agriculture segue um conjunto de cinco etapas, que abrangem desde a
identificacdo dos processos até a implementacédo das melhorias. Todos 0s processos
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sdo minuciosamente identificados e analisados para detectar possiveis desperdicios
e gargalos. Com base nessa analise, realiza-se um mapeamento completo do fluxo
de valor da cadeia produtiva, revelando as atividades que agregam valor ao produto
e aguelas que geram desperdicios.

Ressalta-se também a significativa importancia de instaurar um processo de
melhoria continua, motivando os colaboradores a identificar desafios e apresentar
solucdes inovadoras. O emprego de praticas como o Kaizen se torna fundamental
para estimular a colaboracdo e a inovacdo no enfrentamento dos obstaculos
encontrados

3. Materiais e métodos

A presente pesquisa tem o objetivo de apresentar um framework para melhorar
a sustentabilidade no processo de producdo de agricultura vertical, utilizando o Lean
e LED como ferramentas desta implantacdo, mediante uma abordagem qualitativa,
visando compreender os dados coletados, a fim de trazer resultados elucidativos para
sociedade. Quanto aos objetivos, a pesquisa € descritiva e exploratéria, tendo como
premissa que, a pesquisa descritiva almeja relatar as caracteristicas de um fenémeno,
ja a pesquisa exploratoria busca apresentar maior familiaridade com o problema e
construir hipéteses. Quanto aos procedimentos utilizados, esta pesquisa realizou o
levantamento bibliografico.

Para o levantamento bibliogréafico, usou-se a base Scopus e Web of Science,
mediante o uso das palavras-chave constantes no Quadro 1. Ainda no mesmo quadro
pode-se observar os operadores booleanos que auxiliaram na formacéo das palavras-
chave.

Quadro 1: Busca nas bases de dados

Palavra-Chave Booleano Base Resultado Filtro Periodo
"vertical farming" And SCOPUS 45 Selecionados os artigos 2018
and sustainability* e Web of com aderéncia ao tema até

Science tendo resultado final = 33 2023
“vertical farm” and And SCOPUS 69 Selecionados os artigos 2018
LED e Web of com aderéncia ao tema até

Science tendo resultado final = 21 2023
lean and farm and And SCOPUS 51 Selecionado os artigos com 2018
agriculture e Web of aderéncia ao tema tendo até

Science resultado final = 36 2023

Fonte: Autores (2023)

Apoés analise dos resultados e a devida adaptacdo ao tema, avaliando a
aderéncia de cada artigo pesquisado, este estudo possibilitou a apresentacdo de um
framework que orienta a implementacdo do Lean e LED na agricultura vertical,
destacando os pontos relevantes encontrados na pesquisa bibliografica realizada.



4. Resultado e discussao

Os resultados obtidos apontam que a aplicacdo de ferramentas como Lean e o
uso do LED na agricultura vertical, resultam em maior produtividade e eficiéncia,
reduzindo desperdicios relacionados ao manejo e transporte, além de tornar o
processo de producdo mais sustentavel para resultados em areas urbanas, onde se
concentra maior parcela da populacao da sociedade.

Assim, o presente capitulo apresenta uma discussdo que desdobrou-se em
framework, que aponta o caminho para eficiéncia e sustentabilidade do processo de
producéo agricola vertical, utilizando-se de ferramentas como Lean e iluminacgéo LED.
Tais referéncias sdo descritas no texto a seguir, onde destaca-se inicialmente o Lean
e sequencialmente o LED.

O Lean Agriculture, que resume a aplicacao de ferramentas lean na agricultura,
tem como premissa a eliminacdo de desperdicios em todas as etapas da producédo
agricola, desde o plantio até a comercializacdo dos produtos. Para isso, sao utilizadas
ferramentas como o mapeamento do fluxo de valor, a analise dos processos e a
identificacdo dos gargalos, de modo a otimizar a cadeia produtiva como um todo.

Outra caracteristica importante do Lean Agriculture € a valorizacao do trabalho
em equipe e da melhoria continua. Os funcionarios séo incentivados a identificar
problemas e propor solugdes, de forma a aumentar a eficiéncia e a qualidade dos
processos produtivos.

Dentre os beneficios do Lean Agriculture, pode-se destacar a reducdo de
custos, o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos e a reducéo
do impacto ambiental da producéo agricola.

Portanto, o Lean Agriculture € uma abordagem extremamente relevante para o
agronegocio, pois permite maximizar a eficiéncia e a rentabilidade do setor, ao mesmo
tempo em que promove a sustentabilidade e a responsabilidade social.

Além dos artigos extraidos no Scopus e Web of Science, pode-se destacar
inicialmente alguns nomes relevantes, para agregar a utilidade do Lean como
ferramenta para a abordagem do tema da Lean and Agriculture. Assim temos a
construcdo do Quadro 2.

Quadro 2: Nomes de destaque na abordagem do tema Lean and Agriculture

Autor Destaque

Henry Ford O pai da linha de montagem, Henry Ford, também aplicou conceitos lean em
suas fazendas, incluindo a utilizacdo de maquinas agricolas eficientes e a
organizagdo do trabalho de forma a minimizar o desperdicio de tempo e
recursos.

George O autor do livro "Leading the Lean Enterprise Transformation", destaca a
Koenigsaecker importancia da aplicagdo de conceitos lean na agricultura para a melhoria da
qualidade dos produtos, aumento da produtividade e reducéo de custos.

Norman Uphoff O professor emérito de desenvolvimento internacional da Universidade Cornell
destaca a importancia do uso de técnicas de manejo sustentavel do solo e da
agua, bem como de sistemas agroflorestais, para a producéo de alimentos de
forma mais eficiente e sustentavel.




Steve Blank O autor do livro "The Lean Startup" destaca a importancia da aplicacdo de
conceitos lean na agricultura para a inovacdo e melhoria continua, utilizando a
colaboragéo

John Shook O autor do livro "Managing to Learn" destaca a importancia da utilizacdo de
ferramentas lean, como o kaizen, para a melhoria continua na agricultura.

Mark Graban O autor do livro "Lean Hospitals" destaca a importancia da aplicacdo de
conceitos lean na agricultura para a redugdo do desperdicio de recursos,
melhoria da qualidade dos produtos e aumento da satisfacao do cliente.

Fonte: Autores (2023)

Esses autores destacam a importancia da aplicacdo dos conceitos lean na
agricultura para melhorar a eficiéncia, qualidade, sustentabilidade e inovacdo da
producao agricola. Além disso, eles enfatizam a importancia do uso de ferramentas e
técnicas especificas, como o kaizen e a utilizagdo de sistemas agroflorestais, para
aprimorar a producéao.

Com o objetivo de fornecer um contexto abrangente sobre a abordagem da
agricultura vertical e sua sustentabilidade, foram analisados artigos cientificos das
renomadas bases de dados Scopus e Web of Science. Esses estudos
desempenharam um papel fundamental na fundamentacéo teérica e na construcao
do framework apresentado no fim deste trabalho. Ao explorar esses artigos, foi
possivel obter uma compreensdo mais aprofundada das praticas, desafios e
beneficios da agricultura vertical, bem como sua contribuicdo para a sustentabilidade
ambiental e socioeconémica.

A revisdo desses artigos enriqueceu a discussdo e forneceu subsidios
relevantes para a elaboracdo de diretrizes eficazes no desenvolvimento e
implementacgédo de praticas de agricultura vertical sustentavel. O Quadro 3 apresenta
0s artigos de maior relevancia encontrados na busca.

Quadro 3 - Artigos de destaque para Agricultura Vertical e Sustentabilidade

Autores Ano Resumo

Dutta et al. 2023 | Analisa e realiza um estudo comparativo do crescimento da cevada
em hidroponia e métodos de cultivo de substrato para melhorar a
eficiéncia energética e a conservacao de agua nestes sistemas.

Sandison et al. 2023 | explorar os principais impactos ambientais da producdo na
agricultura vertical em comparagdo com métodos convencionais,
utilizando a alface como cultura como exemplo.

Parkes et al. 2023 | Analisar os motivos pelo qual o projeto de agricultura vertical criado
em 2018, em um prédio na Universidade de Lisboa nao foi adiante.

Arabzadeh et al. 2023 | Simulacdo de um sistema energético urbano que pratica agricultura
vertical com energias renovaveis variaveis em grande escala e
medidas de flexibilidade.

Chaichana et al. 2022 | Modelo para prever a disponibilidade anual de luz solar em
prateleiras verticais, porque a disponibilidade limitada de energia
solar é uma de suas desvantagens.



https://www-scopus.ez24.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6505945297&zone=

Casey et al. 2022 | Aplicacdo de uma avaliacdo do ciclo de vida com o intuito de
determinar os impactos ambientais da alface produzida em dez
configuragbes de cadeia de suprimentos, com base na agricultura
hidropdnica de ambiente fechado com seis fontes diferentes de
eletricidade ou de transporte.

Farokhi Soofi et al. 2022 | Apresenta além de outras coisas, um roteiro para descarbonizar as
atividades que emitem gases de efeito estufa nas fazendas.

Vermeulen et al. 2020 | Demonstrar que o espaco pode ser um ambiente para a inovacéo
da biologia vegetal.

Klerkxa e Rose 2020 [ Argumentam a necesséria atencdo para inclusao e exclusdo das
tecnologias da Agricultura 4.0 e na reflexdo sobre a relacdo com
diversos caminhos de transicdo para sistemas agricolas e
alimentares sustentaveis como foco na inovagéo.

Martin et al. 2019 | Avaliar ambientalmente os fluxos de materiais residuais na
agricultura vertical em ambientes urbanos, para apoiar a
circularidade.

Avgoustaki 2019 | Investigar as possibilidades de um fotoperiodo otimizado para
plantas de manjericdo que reduzam o custo de energia da unidade
de cultivo.

de Anda e Shear 2017 | Analisa o desenvolvimento da cultura hidropénica como uma

maneira de produzir alimentos em locais com pouca agua e
investiga as possiveis oportunidades e beneficios para o México.

Fonte: Autores (2023)

Apés o0s pesquisadores levantaram os artigos relevantes e identificarem
agueles que possuem aderéncia com a proposta da presente pesquisa, pode-se
destacar os diversos autores mencionados no Quadro 3. Estes fazem uma abordagem
de pesquisas sobre agricultura vertical e sustentabilidade, apresentando algumas
semelhancas em suas perspectivas. Todos eles compartiham o enfoque na
sustentabilidade como um objetivo central, buscando maneiras de tornar a agricultura
vertical mais eficiente em termos energéticos e de conservacao de recursos, além de
avaliar os impactos ambientais decorrentes dessas praticas. Eles também exploram
tecnologias e inovacgdes para melhorar os sistemas agricolas verticais.

Apesar das diferencas existentes entre as pesquisas, todas elas convergem
para 0 mesmo proposito: promover praticas agricolas mais sustentaveis na agricultura
vertical. Essas pesquisas desempenham um papel fundamental na definicdo de
diretrizes e na criacdo de um framework que oriente a implementacéo de abordagens
sustentaveis na agricultura vertical. Ao considerar 0s aspectos energéticos,
ambientais e tecnoldgicos, essas pesquisas fornecem informacdes valiosas para o
desenvolvimento de praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis no contexto da
agricultura vertical.

Ja no Quadro 4 é apresentado em destaque um novo conjunto de artigos
internacionais que contribuem para o desenvolvimento do framework desta pesquisa.
Esses autores exploram e analisam diversas aplicacées das ferramentas lean na
agricultura em diferentes contextos geograficos. Suas contribuicbes forneceram
insights sobre as melhores préticas e os beneficios da implementacéo de abordagens
lean na industria agricola.


https://www-scopus.ez24.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57841613300&zone=
https://www-scopus.ez24.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57221840609&zone=

Quadro 4: Artigos em destaque sobre Lean Agriculture

Autores Ano Resumo

Martins et al. 2023 | Faz uma revisado sistemética da aplicacéo dos principios de Lean na
producdo agropecudria analisando ferramentas enxutas que sdo
aplicadas em diferentes contextos para melhorar a eficiéncia e a
gualidade na producéo agropecudria

Pearce et al. 2021 | Realizada uma avaliagdo do impacto das praticas enxutas no
desempenho sustentavel da producgéo de frutas horticolas na Africa
do Sul.

Kovilage et al. 2021 | Analisa praticas Lean e recomenda-se que as organizacbes

busquem melhorar seu desempenho sustentavel comecando com a
abordagem lean e, em seguida, avancem para a implementacéo de
praticas ambientalmente sustentaveis.

Gustafsson et al. 2020 | Identificaram oportunidades para melhorias significativas na
eficiéncia e sustentabilidade da producdo agricola em uma
cooperativa agricola na Suécia com a aplicacdo dos principios lean.

2020 | Descreveram como a aplicacao dos principios lean pode melhorar a

Eliaetal. sustentabilidade ambiental na producéo de alimentos.

2019 | Demonstraram melhorias na eficiéncia, qualidade e satisfacdo do

Singh et al. cliente na produc&o de gréos na india com a aplicagdo do lean.

2018 | Analisaram oportunidades para melhorias na eficiéncia energética
Mohammadi et al. em sistemas de produgcdo agricola por meio da aplicacdo dos
principios lean.

Fonte: Autores (2023)

As pesquisas apresentadas no Quadro 4 compartilham a premissa fundamental
de buscar avancos na eficiéncia, qualidade e sustentabilidade da producédo agricola
ao aplicar os principios do lean. Embora cada estudo possui suas particularidades,
alguns se concentram em aspectos especificos, enquanto outros exploram uma ampla
gama de melhorias. Essas abordagens diversificadas oferecem perspectivas valiosas
para a implementacdo de praticas lean na agricultura, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel e eficiente do setor agricola.

Ao integrar esses conhecimentos, € possivel impulsionar a otimizagdo dos
processos agricolas, aprimorar a qualidade dos produtos e promover a preservagao
dos recursos naturais, resultando em uma cadeia produtiva mais resiliente e
economicamente viavel

Sequencialmente, para se alcancar uma agricultura vertical eficiente e
sustentavel, tem-se também como ferramenta, estudos sobre lampadas LED.
Conforme discutido no embasamento tedérico, a auséncia de luz natural € um dos
desafios enfrentados na agricultura vertical. Nesse contexto, o uso de lampadas de
LED tem se destacado como uma solucdo eficaz, econbmica e sustentavel de
iluminacdo artificial, devido ao seu baixo consumo de energia elétrica. Essa tecnologia
tem sido amplamente estudada e aplicada para otimizar o crescimento e a eficiéncia
da producéo na agricultura vertical.
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Com o objetivo de aprofundar o conhecimento acerca do uso de lampadas de
LED na agricultura vertical, o Quadro 5 apresenta uma selecdo de pesquisas
realizadas por diversos autores, que se debrucaram sobre essa tematica especifica.
Esses estudos proporcionam importantes perspectivas, servindo também de base
para a construcao do framework proposto e contribuindo para o desenvolvimento de
diretrizes que visam otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade desse sistema de cultivo.

Quadro 5: Autores de pesquisas que utilizam LED na agricultura vertical

Autor

Ano

Resumo

Razzak et al.

2022

Avaliaram os efeitos de diferentes combina¢cdes de luz no
crescimento e rendimento da alface na agricultura vertical O
estudo pode ser utilizado para otimizar a producéo de alface
na agricultura vertical.

Arizona et al.

2022

Descrevem um sistema de crescimento de plantas
hidropbnicas que utiliza luz LED e células solares para
melhorar a eficiéncia energética.

Limaje et al.

2021

Avaliou o efeito da luz LED no crescimento de sorgo e na
interacdo entre a planta e o pulgdo do milho em um ambiente
controlado. Esse conhecimento pode ser usado para otimizar
a producéo de culturas em ambientes controlados e reduzir o
uso de pesticidas.

Olvera-Gonzalez et al.

2021

E realizado uma avaliac&o dos efeitos da luz LED pulsada em
comparacao com a luz LED continua no consumo de energia
em Sistemas Fechados de Producdo em Plantas (CPPS),
com foco na Agricultura Vertical. Faz uma andlise da
eficiéncia quéantica como indicador dos efeitos positivos e/ou
negativos da utilizacdo de luz continua ou pulsada em
plantas.

Jin, W. et al.

2021

Investigam os efeitos da radiagcdo do vermelho e da
densidade de plantio no crescimento da alface em uma
fazenda vertical.

Hernandez Velasco et al.

2021

Analisa técnicas de cultivo em climas nérdicos com uso de
controle adaptativo de iluminacéo LED.

Filatov et al.

2021

Uso de iluminag&o LED intermitente para reduzir custos de
energia na producdo em ambientes controlados verticais.

Larsen et al.

2020

Avalia a resposta do crescimento e morfologia do manjericao
em agricultura vertical sob o efeito da intensidade de luz LED

Hosseinifarhangi, M. et al.

2019

Aborda a transicdo impulsionada pela tecnologia na producéo
de vegetais, por meio do uso de iluminacdo de LED,
hidroponia, agricultura vertical e ambientes controlados.

Fonte: Autores (2023)
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O quadro 5 apresenta a importancia da ferramenta LED para aumentar
produtividade da agricultura em ambientes urbanos, comprometidos com a
sustentabilidade.

Convergindo as informacgdes coletadas dos artigos, consolidadas nos quadros
de 1 ao 6, além do referencial teérico, o presente artigo apresenta um framework
ilustrado na Figura 1 como base para implementacdo da ferramenta Lean em
agricultura com o uso de luz LED para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do
processo de producdo agricola em ambiente controlado.

Quadro 6: Diretrizes relevantes dos autores de artigos e seus destaques para
construcao de uma agricultura vertical sustentavel.

Diretriz Palavras-Chave Autores
Cultivo em Ambiente Controlado Chaichana et al. (2022)
Utilizacao eficiente de espacos Parkes et al. (2023)
Agricultura Controle de fatores ambientais Hosseinifarhangi, M. et al.
Vertical Sandison et al. (2023);
Reducéo de impactos ambientais Arabzadeh et al. (2023);
Casey et al. (2022)
Eficiéncia energética se comparado a métodos Arizona et al. (2022)
tradicionais
lluminag&o Artificial para cultivo Filatov et al. (2021);
LED Limaje et al. (2021)

Personalizacéo do espectro da luz para atender Razzak et al. (2022)
necessidades especifica das plantas

Baixo consumo com eficiéncia Larsen et al. (2020)
Reducao de perdas e desperdicios Martin et al. (2019);

Avgoustake (2019)

LEAN Singh et al. (2019);

Melhorias na producao Mohammadi et al. (2018);

Gustafsson et al. (2020)
Aumento de produtividade e lucratividade Martins et al. (2023)
Conservacao de recursos Dutta et al. (2023)

De Anda e Shear (2017);

Sustentabilidade | Producdo sustentavel Elia et al. (2020);

Pearce et al. (2021)

Incluséo e exclusdo de tecnologias agrarias Klerkxa e Rose (2020)

Fonte: Autores (2023)

Por fim, consubstanciando a Figura 1, segue as diretrizes selecionadas pelos
pesquisadores através do quadro 6, que destaca os autores dos artigos que tiveram
aderéncia nesta pesquisa e suas orientacfes para construcdo de uma agricultura
vertical sustentavel.
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DIRETRIZES = AGRICULTURA SUSTENTAVEL

LED LEAN

- Eficiéncia energética

com eficiéncia.

AGRICULTURA SUSTENTABILIDADE
VERTICAL

- Cultivo em ambientes

- Redugao de impactos

Figura 1: Framework para Otimizacdo de processo na Agricultura Vertical

Fonte: autores (2023)

O framework como resultado da presente pesquisa tem como objetivo principal
aumentar a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade da producao agricola, por meio
da eliminacdo de desperdicios e da valorizacdo do trabalho em equipe. Com a
implementacgéo das melhorias propostas pelo framework, é possivel reduzir os custos
da producdo, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade dos produtos e
contribuir para a preservagao do meio ambiente.

5. Conclusao

Com base no trabalho realizado, podemos concluir que a implementacao do
Lean na agricultura vertical pode trazer beneficios significativos em termos de
eficiéncia, qualidade e sustentabilidade do processo de producdo. O objetivo geral
deste trabalho foi apresentar um framework para a aplicacdo do Lean na agricultura
vertical, visando melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do setor. Os objetivos
especificos foram realizar um levantamento bibliografico, desenvolver o framework e
apresentar evidéncias dos resultados obtidos. Os resultados obtidos mostraram que
a aplicacdo do Lean na agricultura vertical pode resultar em reduc¢des significativas
nos custos, melhorias na eficiéncia e qualidade dos produtos, além de contribuir para
a preservacdo dos recursos naturais. Os estudos de caso apresentados
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demonstraram melhorias na produtividade, eficiéncia e sustentabilidade da producao
agricola com a aplicacdo do Lean. Portanto, concluimos que a implementacdo do
Lean na agricultura vertical, utilizando o framework proposto, pode ser uma estratégia
eficaz para otimizar os processos agricolas, melhorar a qualidade dos produtos e
promover a sustentabilidade no setor agricola.

Com base nos resultados e conclusdes deste trabalho, algumas propostas para
trabalhos futuros sdo: Realizar estudos de caso adicionais em diferentes contextos de
agricultura vertical para validar a eficacia do framework proposto em termos de
melhoria da eficiéncia e sustentabilidade; Investigar a aplicacdo de tecnologias da
Agricultura 4.0, como sensores e automacao, em conjunto com o Lean na agricultura
vertical, visando otimizar ainda mais os processos de producao; Realizar analises
econbmicas para avaliar o impacto financeiro da implementacdo do Lean na
agricultura vertical, considerando os custos de investimento e os beneficios obtidos;
Explorar a aplicagdo do Lean em culturas como frutas e ervas, para verificar a sua
viabilidade e beneficios nesses contextos; Investigar a aplicacdo do Lean na
agricultura vertical em paises em desenvolvimento, considerando as particularidades
e desafios enfrentados nesses contextos.

Essas propostas de trabalhos futuros podem contribuir para a expanséao do
conhecimento sobre a aplicacdo do Lean na agricultura vertical, bem como para a
identificacdo de novas oportunidades de melhoria da eficiéncia e sustentabilidade
nesse setor.
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