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RESUMO

As paredes verdes (PV) sdo infraestruturas que tém ganhado atencdo devido aos seus mdltiplos beneficios
ambientais e sociais, entretanto, estudos que considerem os impactos ambientais do ciclo de vida desta
infraestrutura ainda sdo escassos. Assim, este artigo apresenta uma revisao de literatura sobre os estudos
publicados que utilizam a ferramenta metodolégica de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), a fim de identificar
as tendéncias, lacunas do conhecimento e perspectivas futuras. Para isso, foi realizada uma busca nas bases de
dados Science Direct, Web of Science e Scopus. Os resultados apontam que as PV geram menores impactos
ambientais comparadas as paredes convencionais. Dentre as classificacdes de PV, as paredes vivas foram as
mais abordadas nos estudos. A etapa de produto foi identificada como a que gera 0s maiores impactos
ambientais em comparacdo as outras etapas do ciclo de vida, devido & escolha dos materiais utilizados para
construcdo. Mais estudos precisam ser realizados, considerando cendrios reais de diversos lugares do mundo, a
fim de assegurar a insercdo desta tecnologia, uma vez que a producéo cientifica fornece embasamento para os

tomadores de decisao.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos Ambientais. Construcao Sustentavel. Sistemas Construtivos. Paredes Vivas.
Fachadas Verdes.

INTRODUCAO

A densificagdo urbana tem aumentado nas Gltimas décadas, ocasionando pressdo sobre as infraestruturas
urbanas e impactos negativos nas condi¢des sociais e ambientais. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2019), mais da metade da populagdo mundial vive em centros urbanos,
e as proje¢des mostram um acréscimo de 2.5 bilhdes de pessoas até 2050, o que significara 2/3 da populacdo
mundial. Embora as cidades ocupem apenas 3% do territorio global, o meio urbano consome entre 60 e 80%
de toda a energia, é responsavel por 75% das emissfes de carbono, e consome mais de 60% dos recursos
naturais disponiveis no planeta (FAO, 2019). Como resultado, verificam-se impactos no clima, os quais
podem ser notados através da formagao de ilhas de calor, inundagdes repentinas e degradacdo da qualidade da
agua (SHAFIQUE et al., 2020), além da poluigdo sonora. Todos esses fatores interferem na salde e bem-estar
da populacdo (YSEBAERT et al., 2021).
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Logo, é crescente a demanda por praticas sustentaveis no meio urbano, em especial no que se refere as
edificagbes e infraestruturas utilizadas para as diversas atividades, a fim de amenizar o0s impactos
mencionados. Neste contexto, as infraestruturas verdes se destacam pelo seu potencial mitigador desses
impactos, pois representam solu¢fes multifuncionais, baseadas na natureza, que prestam servicos ambientais e
ecossistémicos, tendo a capacidade de atuar em mais de um problema simultaneamente (SEIWERT; RORLER,
2020). Como exemplos de infraestruturas verdes podem ser citados os corredores verdes, pavimentos
drenantes, telhados verdes, paredes verdes, hortas urbanas e comunitarias, cinturfes verdes, parques publicos,
jardins de chuva, canteiros pluviais, biovaletas, entre outros. Dentre os beneficios e servigos ambientais
prestados através desta adaptacdo dos espagos urbanos pode-se citar a mitigagdo das mudangas climaticas,
melhoria na gestdo de risco de desastres naturais, a provisdo de alimentos, a reducdo no consumo de energia, a
conservacao da biodiversidade, a promocéao de salde e bem-estar para a populacdo, a criacdo e manutengéo de
espacos para recreacao, valorizagdo econémica das propriedades (CHATZIMENTOR et al., 2020).

As paredes verdes sdo sistemas que possibilitam a presenca de vegetacdo para cobertura de fachadas de
edificios e, embora possam apresentar diversas terminologias € nomenclaturas bastante proximas, como
jardins verticais, sistemas de vegetacdo vertical, biowall, os dois sistemas que mais se destacam sdo as
fachadas verdes e as paredes vivas, 0s quais ndo sdo sindnimos, visto que se diferenciam pelas espécies
vegetais e pela estrutura de suporte utilizada para o desenvolvimento das plantas (EL MENSHAWY et al.,
2022).

As fachadas verdes utilizam espécies trepadeiras lenhosas, herbaceas ou pendentes, de crescimento ascendente
ou descendente, e sdo utilizadas para recobrir uma determinada superficie vertical. Sdo categorizadas de
acordo com a superficie de adesdo das espécies vegetais, podendo ser fachadas diretas, nas quais as plantas
aderem diretamente a parede do edificio, ou indiretas, quando as plantas se desenvolvem em estruturas de
apoio adjacentes a parede do edificio, como arames, telas ou trelicas (BARBOSA; FONTES, 2016;
YSEBAERT et al., 2021). Essas fachadas geralmente tém cobertura superficial lenta e incluem uma sele¢éo
limitada de plantas (MANSO et al., 2021).

Ja as paredes vivas caracterizam-se pela utilizacdo de painéis ou modulos que podem ser fixados diretamente
nas paredes do edificio, ou em estruturas verticais independentes (assim como as fachadas direta e indireta,
respectivamente), sustentando o crescimento vegetal. A diferenca é que estes painéis possibilitam o
enraizamento vegetal no substrato suspenso, podendo ser utilizados vasos, jardineiras e suportes que fornecem
uma maior liberdade na escolha das espécies vegetais, permitindo o cultivo ao longo de toda extensdo da
superficie vertical (EL MENSHAWY et al., 2022). Dessa forma, as paredes vivas sdo solucdes vidveis para
edificios mais altos, em que as trepadeiras utilizadas nas fachadas verdes certamente ndo seriam capazes de
cobrir toda superficie partindo do solo (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015). Geralmente as paredes vivas
permitem um crescimento de vegetacdo mais uniforme ao longo da superficie do edificio e aplicacdo de uma
variedade maior de plantas (MANSO et al., 2021).

Dentre os beneficios da utilizagdo de PV, no &mbito de uma cidade destacam-se: a inser¢do de vegetacdo no
meio urbano sem ocupar qualquer espaco ao nivel da rua e, se inseridas em uma escala significativa, podem
melhorar o ambiente urbano a partir da retencdo de &guas pluviais e remediacdo de &guas cinzas (LAKHO et
al., 2021), da melhoria de qualidade do ar (VIECCO et al., 2021), aumentando e dando suporte a
biodiversidade urbana (MAYRAND; CLERGEAU, 2018), reduzindo a temperatura e mitigando os efeitos de
ilhas de calor (SUSCA et al., 2022). Além dos beneficios ambientais, estes sistemas estimulam o usufruto de
areas urbanas, tém efeito terapéutico ao induzirem um bem-estar psicolégico pela presenga de vegetacéo e
melhoram a estética das cidades (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).

Em escala de edificagdo, a vegetacdo das PV tem o potencial de melhorar o microclima tanto no inverno
(funcionando como uma camada de isolamento complementar), como no verdo (fornecendo sombra e efeito de
resfriamento evaporativo); além disso, a vegetacdo absorve grandes quantidades de radiacdo solar, e o efeito
de evapotranspiracao reduz ainda mais o impacto da radia¢do, aumentando os niveis de umidade e diminuindo
a temperatura superficial da parede (SUSCA et al., 2022).

Estudos de revisdo de literatura tem sido realizados a fim de promover informacdes e disseminar o uso das PV,
como o estudo de Manso e Castro-Gomes (2015), que avaliou as principais caracteristicas e tecnologias dos
diferentes tipos de PV; Charoenkit e Yiemwattna (2016) e Jesus et al. (2017), que avaliaram aspectos
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relacionados ao desempenho térmico dessas infraestruturas; Riley (2017) trouxe uma visdo otimizada das PV
para auxiliar na disseminacdo do uso, e desmistificar a visdo de que sdo tecnologias caras, complicadas e
apenas decorativas. Bustami et al. (2018) revisaram os estudos publicados sobre PV dividindo-os em 13
diferentes temas, a fim de verificar as tendéncias de pesquisas. Ysebaert et al. (2021) revisaram os efeitos das
PV para mitigar a polui¢do por material particulado no meio urbano, enquanto Manso et al. (2021) abordaram
aspectos relacionados aos beneficios e custos das paredes e telhados verdes.

Além dos beneficios, a estimativa dos impactos ambientais a partir de uma perspectiva do ciclo de vida é
crucial para avaliar o desempenho geral das PV. Neste contexto, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) pode ser uma ferramenta Util para compreender o desempenho ambiental de tais sistemas de uma
forma mais abrangente.

A ACV é uma metodologia que possibilita avaliar os aspectos e potenciais impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida de um produto, processo ou servigo, desde a aquisicdo de matéria-prima até a fabricacéo, uso e
fim de vida. O desenvolvimento de um estudo de ACV é realizado por meio de quatro etapas: (i) definicdo do
objetivo e escopo, (ii) analise de inventario do ciclo de vida, (iii) avaliagdo de impacto ambiental, e (iv)
interpretacdo. As etapas da ACV sdo interativas e podem ser adaptadas durante a elaboracéo do estudo (ABNT
2009a, 2009b).

O objetivo especifica a aplicacdo pretendida do estudo, os motivos da sua realizagdo, o publico-alvo e se as
descobertas serdo divulgadas ao publico (JAIN et al., 2020). O escopo deve ser bem definido para garantir que
a abrangéncia, o detalhamento e a profundidade do estudo sejam suficientes e compativeis com o objetivo
declarado (ABNT, 2009a). O inventario do ciclo de vida (ICV) envolve a quantificacdo das entradas e saidas
de cada processo dentro da fronteira do sistema (ABNT, 2009a). A avaliacdo de impacto ambiental (AICV)
tem como objetivo estudar a significAncia dos potenciais impactos ambientais, utilizando os resultados do
ICV. Esse processo relaciona os dados de inventario com as categorias e indicadores de impactos especificos,
a fim de entender esses impactos e proporcionar informac6es para a etapa de interpretacdo (ABNT, 2009a). A
etapa de interpretacdo envolve a identificacdo de questdes importantes com base nos resultados das etapas
anteriores do estudo, em conjunto com a avaliacdo em compara¢ao com o objetivo e escopo, visando fornecer
as conclusdes, limitacdes e recomendagdes do estudo. Além disso, inclui as andlises de completeza,
sensibilidade e consisténcia (ABNT, 2009b).

Considerando as demandas ambientais do ambiente construido, as quais ndo se restringem a instalar uma
infraestrutura verde e considerar seus servicos ambientais, mas também envolvem uma avaliagdo sistemética
dos reais beneficios ambientais, a partir de uma abordagem de ciclo de vida, este estudo tem por objetivo
identificar, por meio de uma revisdo sistematica da literatura especializada, 0s aspectos decisivos e
importantes da aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) na mensuracdo dos beneficios e impactos
ambientais decorrentes da manufatura, instalacdo, uso e pds-uso de paredes verdes (PV) em edificacGes.

MATERIAIS E METODOS

Para analisar o estado da arte de publica¢Bes sobre Avalia¢do do Ciclo de Vida aplicada as Paredes Verdes, 0s
seguintes procedimentos foram adotados:

e A revisdo sistemdtica de literatura foi realizada nas bases de dados Science Direct, Web of Science e
Scopus utilizando a string de busca: ((“life cycle assessment” OR “LCA”) AND ("green wall" OR "living
wall" OR "vertical garden" OR "vertical greening systems" OR "green vertical systems" OR "vertical
greenery systems™).

o Na base de dados Science Direct, a busca foi realizada no item ‘advanced search: Title, abstract or
author-specified keywords; na Web of Science foi utilizada a busca por topico; na Scopus por ‘Article
title, abstract, keyword".

e Foi realizada uma busca especifica no International Journal of Life Cycle Assessment, utilizando a
mesma string de busca, a fim de garantir a inclusdo de publicacfes focadas principalmente no objetivo
desta revisao.

o Depois de identificar potenciais publicaces foi iniciada um processo de filtro para selecionar os estudos
focados na metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida aplicada as Paredes Verdes (Figura 1).
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e  Somente publicagdes em inglés foram incluidas no escopo desta revisao.
e O periodo compreende os anos de 2011 (primeira publicagdo identificada), e outubro de 2021.

Figura 1. Estrutura metodoldgica da revisdo de literatura.

Uma analise dos artigos selecionados foi realizada a fim de identificar os principais temas abordados em cada
artigo. Foram analisadas as seguintes caracteristicas gerais e especificas da ACV:

e Caracteristicas gerais: ano de publicacdo, jornal, tipo de estudo, pais de origem do primeiro autor,
objetivo do artigo, tipo de PV e se foi utilizada a ACV como ferramenta metodoldgica;

e Caracteristicas da ACV: unidade funcional, vida Util da PV, fronteira do sistema, tipo e fonte de dados,
método de avaliacéo de impactos do ciclo de vida (AICV), categorias de impacto e software utilizado.

Apos leitura completa dos artigos, alguns foram excluidos do escopo deste estudo, por ndo abordarem PV e
ACV (KIM et al., 2016), por ndo apresentarem o desenvolvimento completo da ACV como pedem as normas
ABNT 14.040 e 14.044 (KIO; ALI, 2021), e por ndo tem o foco metodolégico no desenvolvimento de uma
ACV (PEARLMUTTER et al., 2021).

RESULTADOS

Ao analisar a evolugéo temporal das publicacfes (Figura 2), é possivel verificar a atualidade e o crescimento
do interesse pelo tema, visto que o primeiro estudo de ACV envolvendo PV foi publicado em 2011, e 50% dos
estudos foram publicados no ano de 2021, mesmo considerando apenas 0s artigos publicados até outubro. O
continente Europeu representa 83% das publicacdes, sendo Portugal e It&lia os paises com o maior nimero (3),
seguidos de Espanha (2), Holanda (1) e Reino Unido (1). O continente asiatico é representado por Hong Kong
e 0 continente americano pelo Canada. Conforme destacam Akinwolemiwa et al. (2018), as PV sdo usadas e
pesquisadas principalmente em paises desenvolvidos a fim de maximizar o conforto térmico interno dos
edificios. Dentre os periddicos analisados, Building and Environment e Energy and Buildings sdo os que
apresentaram o0 maior nimero de publicagdes relacionadas (3 publica¢bes cada); as outras publicagdes sdo
provenientes dos periddicos Journal of Cleaner Production, Science of the Total Environment, Journal of
Environmental Management, Environmental Challenges e Sustainability.

Os principais objetivos encontrados nos estudos de ACV analisados foram: comparar os impactos ambientais
de paredes convencionais e PV (OTTELE et al.,2011; BLANCO et al., 2021; CHAFER et al., 2021);
comparar emissdes de compostos quimicos e consumo de energia das PV e os ganhos provenientes da
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purificacdo do ar e ganhos de energia (FENG; HEWAGE 2014); analisar os impactos ambientais das PV e
ganhos de energia (PAN; CHU, 2016; COSOLA et al., 2020; PERINI, et al., 2021); analisar os impactos
ambientais de PV que contém residuos industriais em sua composicdo (MANSO et al., 2018; CORTES et al.,
2021a; CORTES et al., 2021b); analisar as emissdes de CO, decorrentes de sistemas de PV (SALAH;
ROMANOVA, 2021), e o desenvolvimento de um novo moédulo de paredes vivas com énfase na escolha dos
materiais (SERRA et al., 2017).

Quanto aos tipos de PV, verificou-se que o sistema de paredes vivas foi 0 mais abordado, sendo a subcategoria
‘modular’ a mais investigada (presente em 9 dos 12 artigos), seguida da subcategoria ‘continua’ (presente em
5 dos 12 artigos). As fachadas verdes foram investigadas em menor escala, sendo utilizadas em 2 dos 7 artigos
para sistema indireto, e apenas 1 vez para sistemas diretos. Isso pode ser explicado pelo fato de as fachadas
verdes serem solugdes mais simples, que demandam menos materiais e permitem o uso de plantas trepadeiras;
ja as paredes vivas demandam o desenvolvimento de estrutura de sustentagdo e uma quantidade maior de
materiais no processo construtivo, além de uma ampla variedade de plantas, para que ocorra um crescimento
uniforme na superficie (MANSO; CASTRO-GOMES 2015).

n° de publicagdes

2011 2014 2016 2017 2018 2020 2021

mEuropa mAsia mAmérica
Figura 2. Evolucao temporal das publica¢Bes de ACV aplicadas a PV.

A caracterizacao dos estudos quanto aos aspectos da ACV teve como foco a clareza dos estudos quanto as
etapas determinadas pelas normas ABNT 14.040:2009 e 14.044:20009.

Na etapa de definicdo do objetivo e escopo, foram analisadas a unidade funcional, a fronteira do sistema e a
vida (til das PV. A unidade funcional serve como uma referéncia para quantificar o desempenho do sistema
(PAN; CHU, 2016) e permite a comparacdo de todos os dados de inventario e impactos ambientais na
estruturacdo da ACV (ABNT, 2009a), enquanto a fronteira delimita quais processos sdo considerados dentro
do sistema. Na etapa de Analise do Inventario do Ciclo de Vida, foi verificada a origem dos dados utilizados
nos estudos. Na etapa de Avaliacdo de Impacto Ambiental, foram analisados o método, as categorias de
impacto e os softwares utilizados.

Todos os estudos utilizaram como unidade funcional a &rea superficial (m2), e conforme destacam Shafique et
al. (2020) essa unidade funcional permite alta transparéncia ao comparar diferentes praticas de vegetagdo em
diferentes estudos; os autores destacam que a unidade funcional deve ser clara para que os resultados
comparativos possam fornecer informagdes Uteis para o trabalho de pesquisa.

A vida (til esta relacionada com a duracdo dos componentes das PV, e consequentemente com a frequéncia de
substituicdo durante o uso e manutengdo. Pouco mais da metade dos estudos (58%) definiram 50 anos para a
vida (til das PV. Ottelé et al. (2011) destacam que a vida Gtil de uma parede convencional é de 50 anos,
portanto, adotaram a mesma vida Util para a parede verde, servindo de referéncia para os estudos seguintes.
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Blanco et al. (2021) adotaram 30 anos como periodo de vida util, e levaram em consideracéo o periodo de
degradacdo dos materiais e ndo o fim de vida das PV. Cosola et al. (2020) e Salah e Romanova (2021)
destacam que em 10 anos, todos 0s componentes de uma PV deveriam ser trocados, e adotaram este periodo
como vida atil das PV analisadas, assim como Perini et al. (2021), que consideraram 10 anos em
conformidade com as especificacBes dos fabricantes, e assumiram um cenario alternativo maximo de 25 anos.
Serra et al. (2017) ndo definiram a vida Util em seu estudo, visto que ndo analisaram a etapa de uso e
manutenc¢do das PV.

A determinacdo da vida Util deve ser considerada principalmente quando se analisa a etapa de uso e
manutencdo das PV no estudo de ACV, pois essa variavel influencia na quantidade de substituicGes dos
componentes. Porém, padronizar a vida Gtil ndo ¢ tarefa facil, pois diversos fatores interferem na durabilidade:
materiais utilizados, parede estrutural na qual a PV sera inserida, e especificagdes dos componentes. Assim,
ao levar em conta a vida Util no estudo de ACV, permite-se avaliar o desempenho das PV, e identificar meios
para diminuir os impactos ambientais da fase de producdo. Salah e Romanova (2021) verificaram que para
uma vida Gtil de 10 anos, o periodo de retorno ambiental varia de 4 a 6 anos, sendo 0s anos seguintes apenas
de ganhos em beneficios ambientais. A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos estudos analisados.

Tabela 1. Caracteristicas da ACV dos estudos analisados.

Definicdo de Andlise de Inventario do Ciclo Avaliacio de Impacto Ambiental
objetivo e escopo* de Vida ¢ P
Autores Vida (til Dados Dados
o 2. Método de AICV Software
(anos) primarios secundarios
Ottelé et al Base de dados Base de dados
' 50 v Dutch National Dutch National -
(2011) ; .
Environmental Environmental
Feng;
Hewage 50 - Literatura Eco-indicator 99 SimaPro
(2014)
Pan; Chu Base de dados .
(2016) 50 - Gabi CML-2001 Gabi
Serra et al. .
(2017) - - Literatura - -
Manso et al. . .
v -
(2018) 50 Literatura CML-2001 Gabi
Cosola et al. . .
v
(2020) 10 Ecoinvent v.3.5 ILCD SimaPro 8.5
Salah;
Romanova 10 v Ecoinvent v3.6 CML-IAv.4.7 SimaPro 9.1
(2021)
Cortés et al. .
v - -
(2021a) 50 Literatura
Blanco et al. . .
v
(2021) 30 Ecoinvent v. 3.3 CML 2001 GaBi 8
Chafer et al. . ReCiPe2016 e
(2021) 50 - Ecoinventva.7 1502013 (GWP)
Cortés et al. Ecoinvent v3.6 .
(2021b) 50 - e literatura CML-IAv.AT7 SimaPro
Perini et al.
v - -
(2021) 10e 25 IPCC, CED

* Todos os estudos consideraram como unidade funcional 1 m?.

A fronteira do sistema (Tabela 2) delimita as etapas consideradas para o desenvolvimento da ACV,
considerando o sistema de produto das PV, sendo de fundamental importancia, visto que a escolha destas
etapas interfere diretamente na qualidade dos resultados. O sistema de produto das PV compreende as fases de
extracdo de matéria prima, manufatura, transporte, construgdo, uso, manutenc¢do e disposi¢do. A abordagem
que inclui todas estas etapas ¢ denominada de ‘bergo ao timulo’. ‘Bergo’ significa 0 ponto de inicio, enquanto
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o ‘timulo’ significa o fim de vida/disposicdo de qualquer material ou produto em seu ciclo de vida
(SHAFIQUE et al., 2020).

Tabela 2. Etapas da fronteira do sistema de PV consideradas nos estudos.

Ext,rz_;\(;ao_d € Manufatura Transporte  Construcao Uso / x F_|m de
matéria prima Manutencdo vida

Ottelé et al. « x x « « «
(2011)

Feng; Hewage X N N X X X
(2014)

Pan; Chu . . " « «
(2016)

Serra et al. x . X

(2017)

Manso et al. . " « «

(2018)

Cosola et al. . « « «

(2020)

Salah;

Romanova X X X X X
(2021)

Cortés et al . . X « «

(2021a)

Blanco et al.

(2021) X X X X
Chafer et al. X X X X
(2021)

Cortés et al. X X X

(2021b)

Perini et al. X X X X X X
(2021)

A extracdo de matéria prima foi considerada em 58% dos estudos, enquanto a etapa de manufatura foi
considerada em todos os estudos, visto que esta fase é de extrema importancia quando analisa-se 0s materiais
inseridos no processo construtivo das PV.

O transporte relaciona a distancia entre o canteiro de obra e a localizacdo geografica do fornecimento dos
materiais e, a distancia entre o canteiro de obra e a destinacéo final. Esta etapa foi considerada na maior parte
dos estudos, exceto em Serra et al. (2017), que consideraram a selecdo dos materiais em escala regional e
assim definiram que os impactos de transporte seriam insignificantes, e Chafer et al. (2021), que nédo
consideraram o transporte a fim de evitar desigualdades. Quanto aos cenarios adotados, todos os estudos
consideraram o transporte de materiais até o canteiro de obras, porém, apenas Feng e Hewage (2014), Salah e
Romanova (2021) e Blanco et al. (2021) consideraram o transporte do canteiro de obra até a destinacéo final.
Manso et al. (2018) apontam que o potencial de aquecimento global esta diretamente relacionado a
dependéncia de recursos fosseis na producéo de energia e transporte. Assim, como a etapa de transporte gera
grandes impactos decorrentes da queima do diesel, 0 uso de recursos que se localizam préximos ao canteiro de
obra deveria ser prioridade.

A etapa de construcdo inclui o processo construtivo das PV, considerando 0s impactos ambientais
principalmente do uso de méquinas e consumo de energia, sendo considerada em 75% dos estudos. Blanco et
al. (2021) ndo consideraram a etapa de construgdo, pois alegam ter menor relevancia em edificacGes
residenciais. Cortés et al. (2021b) ndo consideraram a etapa de construgéo, uso e fim de vida devido & falta de
dados quantitativos. Entretanto, é importante considerar 0 maximo de etapas do ciclo de vida possivel dentro
de uma ACV, para que a avaliacdo seja a mais proxima possivel da realidade, trazendo maior confiabilidade
nos resultados.
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J& 0 uso e manutencao considera os fluxos de entradas e saidas que ocorrem durante o periodo operacional das
PV. Nos estudos, o uso esta relacionado principalmente com o conforto térmico e ganho energético com o uso
das PV, e os impactos quanto ao sistema de irrigacdo; a manutencéo refere-se a troca de materiais ao longo da
vida Gtil das PV, e 83% dos estudos consideraram esta etapa.

O fim de vida na ACV consiste em assumir cenarios de destinacdo, que podem envolver processos de reuso,
reciclagem e/ou disposigdo final em aterro. Aproximadamente 58% dos estudos incluiram esta fase. Ottelé et
al. (2011) consideraram cenarios de reuso e reciclagem; Feng e Hewage (2014) consideraram disposi¢do em
aterro; Pan e Chu (2016) consideraram reciclagem e a disposicdo em aterro; Salah e Romanova (2021)
consideraram reciclagem e a compostagem; Blanco et al. (2021) consideraram o envio para aterro de todos 0s
materiais; Chafer et al. (2021) consideraram reciclagem e a disposi¢do em aterro; Perini et al. (2021)
consideraram reciclagem, compostagem, aterro e incineragéo.

Desta forma, pode-se afirmar que apenas 3 estudos consideraram a abordagem completa do ‘bergo ao timulo’,
incluindo todas as etapas possiveis na ACV (OTTELE et al., 2011; FENG; HEWAGE, 2014; PERINI et al.,
2021).

Na etapa de analise de inventario, 58% dos estudos utilizaram dados primérios (Tabela 1), provenientes dos
produtores dos materiais e distribuidores; em conjunto aos dados primarios, os autores utilizaram dados
secundarios provenientes da literatura e banco de dados. Dentre os bancos de dados, o Ecoinvent foi o mais
utilizado, estando presente em 45,5% dos estudos.

Ja na etapa de Avaliacdo de Impacto Ambiental, alguns estudos ndo mencionaram o método utilizado, e dentre
0s que mencionaram, o0 método CML foi utilizado em 50% dos estudos (Tabela 1). Dentre as categorias de
impacto analisadas nos estudos (Figura 3), aquecimento global foi utilizada em todos os estudos, pois é uma
categoria relevante para este tipo de sistema, visto que a vegetacdo das PV interfere na absorcdo de gases em
seu processo hiologico, principalmente o COs.

Depleciio de metais

Respiracio de Organicos

Respiracéo de Inorganicos

Radiacéo

Uso da terra

Formacio de material particulado
Depleciio de recursos abiodticos
Ecotoxicidade terrestre

Ecotoxicidade aquatica (Agua marinha)
Depleciio da camada de ozdnio
Eutrofizacio

Criacéo de ozdnio fotoquimico
Depleciio de recursos abioticos (fosseis)
Acidificacio

Toxicidade humana

Ecotoxicidade aquatica (agua doce)
Aquecimento global

[=]
o]
=y
[=2]

8
n° de publicacdes

[y
[=]
[y
o]
[
=y

Figura 3. Categorias de impacto analisadas nos estudos.

DISCUSSAO

A partir da anélise dos artigos, foi possivel verificar que ha um déficit de estudos de ACV aplicados a PV,
principalmente no Brasil, onde nenhum estudo foi encontrado. Verificou-se que a maior parte dos estudos
foram realizados no hemisfério norte, portanto, os reais impactos ambientais da utilizacdo de PV no hemisfério
sul sdo desconhecidos, visto que a utilizacdo dessa tecnologia deve considerar os pardmetros geogréficos.
Assim, estudos que considerem cendrios reais precisam ser realizados para disseminacéo do uso das PV.
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Ao comparar as etapas do ciclo de vida das PV, notou-se que a fase de produto (extracdo de matéria-prima e
manufatura) € a que gera 0s maiores impactos ambientais (PAN; CHU, 2018; COSOLA et al., 2020; SALAH,;
ROMANOVA, 2021; CORTES et al., 2021a), visto que nesta fase consideram-se os impactos ambientais
provenientes de todo o processamento do material, considerando a energia e o CO, incorporados. Salah e
Romanova (2021) encontraram que a fase de manufatura é responsavel por 80,67% das emissOes totais de
CO..

Além disso, um dos fatores que tornam esta fase do ciclo de vida significativa é a escolha do material utilizado
para construgdo das PV, em especial os materiais de apoio/sustentacdo. Feng e Hawage (2014) analisaram que
o sistema de sustentacdo das PV feito com policloreto de vinila (PVC) gera os maiores impactos ambientais
comparados a outros materiais como polietileno de alta densidade e aco, principalmente pela alta emissdo de
carcinogénicos. Serra et al. (2017) identificaram que o uso de liga de aluminio reciclado (30%) foi o material
que se destacou quanto a menor geracdo de impactos ambientais quando comparado com a liga produzida com
matéria-prima virgem, apresentando uma reducdo de emissdo de 33 kg de COze/m?. Manso et al. (2018)
encontraram que o material de sustentacdo (laje pré-moldada ativada por alcali) tem os maiores impactos em
todas as categorias analisadas, pois demanda muita energia no processo de cura. Cosola et al. (2020)
identificaram que o sistema de sustentacdo construido a partir de plastico gera os menores impactos ambientais
em comparagdo ao sistema construido a partir de aluminio, devido ao nimero reduzido de materiais, e
consequentemente menor consumo de energia no processo produtivo; entretanto, os autores ndo identificaram
o tipo de plastico utilizado. Blanco et al. (2021) verificaram que os maiores impactos ambientais foram devido
a0 uso de estrutura de aco, ao passo que Cortés et al. (2021b) identificaram que o uso de metal como material
de sustentacdo das PV e o uso de plastico como material dos modulos das plantas geram os maiores impactos
ambientais.

Quanto aos impactos ambientais dos diferentes tipos de PV, verificou-se que as paredes vivas contribuem com
0s maiores impactos ambientais comparadas as fachadas verdes, por utilizarem mais materiais na sua
composicdo. Diversos autores identificaram que o sistema de paredes vivas baseadas em camada de feltro sdo
as mais impactantes (OTTELE et al., 2011; FENG; HAWAGE, 2014; COSOLA et al., 2020). Ottel¢ et al.
(2011) apontam que isso ocorre devido a impossibilidade de reciclar todo o médulo envolvido. Feng e Hawage
(2014) verificaram que o sistema baseado em camada de feltro, comparado ao sistema de trelica e painel
modular, € menos sustentavel, pois o sistema com feltro precisa de até 23 anos para equilibrar as emissdes
lancadas, e consome 11 e 4 vezes mais energia do que o sistema de trelica e painel modular, respectivamente.
Cosola et al. (2020) apontam que o sistema baseado em camadas de feltro gera maiores impactos comparado
ao painel modular, principalmente pelo uso de aluminio na base de sustentagéo, além dos impactos gerados da
producdo de fertilizantes, ja que esse sistema requer uma irrigacdo e controle de nutrientes mais assiduos.
Blanco et al. (2021) compararam o desempenho ambiental de PV do tipo fachada verde indireta e construcdo
convencional, e identificaram que a fachada verde gera maior carga ambiental, em funcdo dos materiais
utilizados; apenas as estruturas em madeira reduzem a pegada de carbono, enquanto estruturas de PVC e
nailon produzem mais emissdes de CO; do que as estruturas em aco. Cortés et al. (2021b) identificaram que as
paredes vivas geram 0s maiores impactos ambientais e, quando adicionadas fachadas verdes e paredes vivas
em uma parede convencional, os impactos aumentam 20% e 51%, respectivamente.

Logo, estes estudos demonstram que a escolha dos materiais para construgdo das PV interfere
significativamente na geracdo dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dessas infraestruturas, e para
que sejam consideradas efetivamente sustentaveis, a busca por materiais com 0s menores encargos ambientais
se faz necessaria. Neste sentido, Manso et al. (2018) desenvolveram um sistema de sustentagdo para PV
modular a partir de residuos e co-produtos industriais (lama residual de mina, vidro moido e cortica preta
expandida). Os autores identificaram que este sistema, em relacdo aos sistemas presentes na literatura, gera
menores impactos ambientais para as categorias de aquecimento global, toxicidade humana e ecotoxicidade
aquéatica (Adgua doce), e a partir disso, demonstram que os sistemas de PV podem ser inovativos e a
incorporagdo de estratégias ambientais como o uso de material reciclado ou residuos industriais, 0s torna mais
competitivos.

Ottelé et al. (2011) apontam que outras pesquisas S0 essenciais para aprimorar a analise das PV,
principalmente para as categorias em que a quantificacdo da influéncia das PV seja complexa ou imensurével
(sade humana, melhoria na qualidade do ar, mitigacdo do efeito do calor urbano e aumento da
biodiversidade), além da necessidade de apontar os beneficios econdmicos, estéticos e sociais. J& Feng e
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Hawage (2014) colocam que mais estudos devem ser feitos considerando a orientagdo dos edificios, a
localizagdo das PV, a fim de verificar a economia de energia dos edificios, além de estudos que verifiquem a
durabilidade, valor estético e fatores sociais.

Cortés et al. (2021a) apontam que o ndmero de estudos que consideram o potencial de sequestro de carbono
no sistema de PV é relativamente pequeno, sugerindo a necessidade de pesquisas neste tema. Outro fator
destacado pelos autores, é a falta de dados quantitativos requeridos para desenvolver uma ACV ‘ber¢o ao
tumulo’, portanto, eles sugerem que estudos experimentais considerando cenarios reais devam ser feitos.
Blanco et al. (2021) apontam que mais estudos deveriam ser realizados a fim de diminuir as incertezas
provenientes das escolhas das espécies de plantas e a porcentagem de materiais reciclados inseridos como
materiais construtivos. Chafer et al. (2021) apontam que mais pesquisas sdo necessarias no design dos
sistemas de PV com foco na reducéo dos impactos ambientais gerais, e que um dos maiores problemas das PV
tem sido os poucos dados a respeito dos beneficios intangiveis.

Finalmente, Perini et al. (2021) identificaram que a aplicacdo de PV permite uma redugdo no potencial de
aquecimento global e na demanda de energia cumulativa de cerca de 29-30% ao longo da vida Util de 10 anos
e 45-46% ao longo da vida Gtil de 25 anos. Por outro lado, os autores verificaram um aumento no consumo de
agua de 52% em uma base de 10 anos e 46% em 25 anos, devido ao processo de irrigacdo. Os autores também
identificaram uma reducdo de 56% de potencial de aquecimento global e demanda de energia cumulativa, em
relacdo ao cenario convencional na etapa de uso das PV. Apesar das vantagens oferecidas pelo sistema de PV,
0 aumento no consumo de &gua na fase de uso pode se tornar um fator limitante para a aplicagdo em grande
escala, podendo se tornar inviavel, dependendo da disponibilidade de agua para uma determinada regido.

CONCLUSOES

O presente estudo de revisdo analisou as pesquisas de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) aplicada as paredes
verdes (PV). A partir da analise, verificou-se que o nimero de estudos com foco neste tema é ainda restrito,
porém atual — dos doze estudos identificados, o primeiro foi publicado em 2011, e 50% dos demais foram
publicados em 2021.

Embora a utilizacdo de PV no meio urbano traga beneficios ambientais, mais estudos devem ser realizados a
fim de analisar os impactos ambientais considerando cenérios reais, auxiliar na definicdo dos materiais para
sua manufatura, de forma e aumentar a sustentabilidade destas infraestruturas, e impulsionar a sua utiliza¢do.

A geracdo de impactos ambientais das PV provém principalmente da escolha dos materiais utilizados, sendo a
fase de produto (extracdo de matéria-prima e manufatura) predominante na geragdo dos impactos. Assim, o
uso de materiais reciclados pode ser uma alternativa sustentavel para reduzir os impactos das etapas de
extracdo de matéria-prima e de fim de vida, sendo essa uma sugestdo dos autores para o desenvolvimento de
trabalhos futuros sobre PV.

A multifuncionalidade das PV garante diversos beneficios ambientais, entretanto, estudos que abordem a
avaliacdo econdmica em conjunto devem ser realizados a fim de comparar a viabilidade entre PV e parede
convencional.
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