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RESUMO

Ao longo de décadas a industria téxtil mudou pouco em relagdo a execucdo de seus processos fabris,
principalmente nos paises pobres e emergentes, que invariavelmente sdo os maiores produtores neste
nicho. Muitos dos processos de producdo se mantiveram os mesmos ou muito parecidos a forma como
eram executados em sua origem, exceto pelo melhoramento dos equipamentos, que atualmente sdo mais
ergonomicos, seguros, duraveis, eficientes e automatizados. Porém, as cargas poluentes geradas e os
impactos florestais e aquaticos continuam sendo um problema grave, que tornara este sistema fabril cada
vez mais nocivo e insustentavel. Para piorar, a moda e o marketing ao criarem tendéncias e necessidades
no desenvolvimento acelerado das colegdes, intensificam o consumismo irresponsavel e agilizam o ciclo
de descarte desses materiais 0 que gera mais lixo em intervalos de tempos cada vez menores. Por estas
razdes, ¢ importante mostrar como esses problemas afetam a sociedade e como ¢ urgente a busca por
solucdes mais efetivas. O interesse da ciéncia na busca por novas alternativas de cultivo de fibras e
meios de fabricac@o dos produtos téxteis de forma mais consciente e responsavel, por exemplo, por meio
da exploragdo sustentavel dos recursos florestais e até mesmo a arborizagdo de lavouras convencionais
(agrossilvicultura), ja € uma realidade, embora, com um avango um tanto quanto lento. Neste sentido, o
presente trabalho buscou relatar as deficiéncias do sistema téxtil atual e suas desvantagens no ambito
ecologico, para a partir disso apresentar as potencialidades que a floresta tem para um desenvolvimento
alternativo mais sustentavel dessa industria. O conteudo apresentado tem a inten¢do de tratar, neste
contexto, uma ideia de reengenharia, algo que possa ser repensando, reavaliado, renovado e
reestruturado no ambito dos processos téxteis tradicionais, levando em considera¢do o equilibrio
ambiental e a adogao da mentalidade de sociedade 5.0.

Palavras-Chave: industria téxtil, recursos florestais, sustentabilidade, agrossilvicultura, sociedade 5.0.

RESUMEN
A lo largo de las décadas, la industria textil ha cambiado poco con relacion a la ejecucion de sus procesos
de manufactura, principalmente en paises pobres y emergentes, que invariablemente son los mayores
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productores de este nicho. Muchos de los procesos de produccion se han mantenido iguales o muy
similares a la forma en que se ejecutaban en su origen, solo que con la diferencia de mejorar el equipo,
que actualmente es més ergondmico, seguro, duradero, eficiente y automatizado. Sin embargo, las cargas
contaminantes generadas y los impactos forestales y acuaticos siguen siendo un problema grave, lo que
har4 que este sistema de fabricacion sea cada vez més dafiino e insostenible. Para colmo, la moda y el
marketing, creando tendencias y necesidades en el desarrollo acelerado de colecciones, intensifican el
consumismo irresponsable y aceleran el ciclo de disposicion de estos materiales, que genera mas
desperdicio en intervalos de tiempo cada vez mas cortos. Por estas razones, es importante mostrar como
estos problemas afectan a la sociedad y cuan urgente es la busqueda de soluciones mas efectivas. El
interés de la ciencia en la busqueda de nuevas alternativas para el cultivo de fibras y formas de fabricar
productos textiles de una manera mas consciente y responsable, por ejemplo, mediante la explotacion
sostenible de los recursos forestales e incluso la forestacion de cultivos con el uso de la agroforesteria,
ya es una realidad, aunque con un avance bastante lento. En este sentido, el presente trabajo busco
reportar las deficiencias del sistema textil actual y sus desventajas ecoldgicas, con el fin de presentar el
potencial que tiene el bosque para un desarrollo alternativo mas sustentable de esta industria. El
contenido presentado tiene la intencion de tratar, en este contexto, la idea de la reingenieria como algo
que se puede repensar, reevaluar, renovar y reestructurar en el ambito de los procesos textiles
tradicionales, teniendo en cuenta el equilibrio ambiental y la adopcion de la mentalidad de sociedad 5.0.
Palabras Clave: industria textil, recursos forestales, sostenibilidad, agroforesteria, sociedad 5.0.

ABSTRACT

Over the decades, the textile industry has changed little concerning the execution of its manufacturing
processes, mainly in poor and emerging countries, which are invariably the largest producers in this
niche. Many of the production processes have remained the same or very similar to the way they were
originally performed, only with the difference of the equipment, which is currently more ergonomic,
safe, durable, efficient, and automated. However, the polluting loads generated, and the forest and
aquatic impacts remain a serious problem, which will make this manufacturing system increasingly
harmful and unsustainable. To make matters worse, fashion and marketing, creating trends and needs in
the accelerated development of collections, intensify irresponsible consumerism and speed up the cycle
of disposal of these materials, which generates more waste in increasingly shorter time intervals. For
these reasons, it is important to show how these problems affect society and how urgent the search for
more effective solutions is. The interest of science in the search for new alternatives for fibers production
and means of manufacturing textile products more consciously and responsibly, for example, through
the sustainable exploitation of forest resources and even the use of agroforestry, is already a reality,
though, with a rather slow progress. In this sense, the present work sought to report the deficiencies of
the current textile system and its ecological disadvantages, to present the potential that the forest has for
a more sustainable alternative development of this industry. The content presented is intended to treat,
in this context, the idea of reengineering as something that can be rethought, reevaluated, renewed and
restructured within the scope of traditional textile processes, considering the environmental balance, and
the adoption of the society 5.0 concept.

Keywords: textile industry, forest resources, sustainability, agroforestry, society 5.0.

INTRODUCAO

Atualmente, a industria téxtil ¢ um dos sistemas de produ¢do mais ameacadores do
meio ambiente, os impactos negativos dessa indistria vdo desde a lavoura até o produto
acabado. O sistema produtivo téxtil exige um elevado consumo de dgua potavel e energia, seja
no cultivo das fibras ou nos tratamentos quimicos industriais. E fato que os processos quimicos
de limpeza, tingimento, estamparias e acabamentos das fibras, fios e tecidos utilizam altas
cargas de produtos quimicos toxicos e corantes, que consequentemente geram grandes
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quantidades de residuos solidos (lodo téxtil) e liquidos (efluentes). Os produtos como pegas de
vestuario e artigos de cama, mesa e banho nas expedi¢des geram ainda mais lixo devido ao
elevado volume de embalagens comerciais unitarias que os acompanham (na maioria das vezes
nao biodegradaveis). Para piorar, a moda e o marketing ao criarem tendéncias e necessidades
no desenvolvimento acelerado das colecdes, intensificam o consumismo irresponsavel, e
agilizam o ciclo de descarte desses materiais, 0 que gera mais lixo em intervalos de tempos cada
vez mais curtos.

A industria téxtil evoluiu muito pouco em relagdo ao melhoramento de seus processos
fabris, principalmente nos paises pobres e emergentes, que invariavelmente sdo os maiores
produtores neste nicho. Muitos dos processos de producao se mantiveram os mesmos, ou muito
parecidos a forma como eram executados em sua origem; exceto pelo melhoramento dos
equipamentos, que atualmente sdo mais ergonOmicos, seguros, durdveis, eficientes e
automatizados. Porém, as cargas poluentes geradas e os impactos florestais e aquaticos
continuam sendo um problema grave, que tornara este sistema cada vez mais nocivo e
insustentavel.

Nao apenas o processamento industrial, mas o uso das mesmas matérias-primas, tais
como fibras e corantes, tem se mantido até hoje. O algodao, por exemplo, continua sendo a fibra
mais utilizada no mundo para fins té€xteis € a mais consumida dentre as fibras naturais. O
crescimento populacional e o aumento da demanda desses produtos t€ém agravado os impactos
ambientais, seja pelo elevado descarte de residuos quimicos na natureza, pelo alto consumo de
agua potavel em lavouras e indistrias ou pelo avango do desmatamento para ampliagdo de areas
de cultivo, a fim de suprir as necessidades humanas.

Portanto, ha uma necessidade iminente de que cientistas, pesquisadores e profissionais
da area téxtil comecem a despertar preocupacdo e interesse pela reengenharia desse segmento
industrial, que ¢ um dos mais importantes da sociedade pela elevada geragao de bens e servigos,
mas, também, um grande causador de impactos ambientais. A ideia de reengenharia estéd
relacionada ao desenvolvimento de novas alternativas de matérias-primas, produtos quimicos,
rotas de processamento, maquindrios e formas de cultivo agricola, que superem as commodities
e os sistemas de producdo atuais, primem pelo monitoramento e controle da geracdo de
poluentes e pelo uso consciente de recursos naturais.

O desmatamento irresponsavel e por vezes criminoso para o avango de areas agricolas,
leva a reflexdo sobre o uso de outras fibras naturais alternativas, que ndo exijam um cultivo
com 0s mesmos impactos ambientais ocasionados, por exemplo, pelo cultivo de algodao, que
precisa de extensas areas para plantio, elevado consumo de agua, fertilizantes e pesticidas. O
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mesmo problema conduz a reflexdo sobre a adogdo de outras formas de cultivo, como, por
exemplo, o estudo, adequacdo e utilizacdo da agrossilvicultura para a cultura do algodao.

Fora do campo agricola, o campo industrial também pode se adequar ao uso de
produtos como corantes, pigmentos € mordentes naturais obtidos/extraidos de vegetacdes
florestais, ado¢do do uso de agentes tensoativos organicos e embalagens biodegradaveis. Neste
contexto, também ¢ possivel pensar na minimizacdo do uso industrial da dgua, por meio do
desenvolvimento de tecnologias que permitam que processos quimicos téxteis, por exemplo,
sejam realizados com o uso de fluidos em estado supercritico, o que possibilitaria o uso de
compostos como o CO> solvente no lugar da agua para o tingimento de fibras.

Segundo o relatorio Forests for Fashion ( 2019), a industria téxtil e de vestuario
atualmente contribui com US§ 2,4 trilhdes para a manufatura global; emprega 75 milhdes de
pessoas em todo o mundo, sendo a maior parte mulheres; ¢ responsavel por 8 a 10 % das
emissoes mundiais de gases de efeito estufa; é responsavel por cerca de 20 % da poluicao de
aguas residuais em todo o mundo; ¢ tem US$ 500 bilhdes de perda todos os anos devido a
subutilizacao de roupas e a falta de reciclagem.

De fato, ¢ preciso uma reengenharia téxtil, que leve em consideracdo o uso inteligente
da ciéncia e da tecnologia; que possibilite a superacao das formas de produgao atuais ainda tdo
primarias e ineficientes sob o ponto de vista ecoldgico, visando o aproveitamento maximo e
consciente dos recursos florestais, para assim possibilitar o surgimento de uma nova industria,
sustentavel e adequada ao futuro que todos desejamos. Portanto, o presente trabalho tem por
objetivo resgatar a importancia de se pensar nessa linha de estudos e apresentar uma visao geral
a respeito dos pontos negativos dos processos té€xteis atuais, que representam um campo amplo
de oportunidades de melhoria; e como os recursos florestais podem contribuir para um

equilibrio entre produtividade e preservacao dos ecossistemas.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Os materiais téxteis sdo estruturas cuja construcao e composicao ¢ feita de fibras finas
e flexiveis de origem natural (obtidas diretamente de fontes vegetais ou animais), artificial
(obtidas a partir da regeneragao de polimeros naturais por um processo industrial), e/ou sintética
(obtidas a partir de subprodutos da industria do petroleo). Esses materiais sdo usados
diretamente na confec¢do de vestuarios (roupas, calcados e acessorios), artigos de cama, mesa
e banho, tapetes, revestimento de mdveis (sofa, colchdo, travesseiro, banco de automdveis, etc.),
cortinas, artigos de decoragdo; artesanato; técnicos; inteligentes e/ou funcionais (DE
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OLIVEIRA et al, 2017), entre outros. O fato desses materiais estarem presentes em
praticamente todos os tipos de ambiente, revela o quanto esse nicho industrial é importante,
principalmente por ser considerado um dos ramos principais de manufatura nos paises em
desenvolvimento (BUSCIO et al., 2019).

A cadeia produtiva téxtil se inicia na lavoura, pois o cultivo de fibras naturais para fins
téxteis constitui uma parte do sistema produtivo. O algodao, por exemplo, ¢ considerado a fibra
natural mais importante, o seu cultivo e consumo para fins téxteis corresponde a mais de 82%
do total de cultivo e consumo de fibras naturais do planeta. O algodao representa 33% de todas
as fibras produzidas e consumidas no mundo (BAYDAR; CILIZ; MAMMADOV, 2015;
GUNTHER et al., 2017) e é constituido essencialmente de celulose (~ 94%) (MENACHEM,
L., PEARCE, 2006; SUN et al., 2005; YANG et al., 2020). Entretanto, o sistema produtivo de
algoddo demanda extensas areas de plantio, o que ¢ agravado pelo aumento da demanda desses
produtos em razao do crescimento populacional. Segundo o relatorio The state of the world’s
forests de 2020, publicado pela Organizagdo de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas
(FAO), a busca pela ocupacao de solo para plantio agricola tem aumentado o desmatamento de
florestas no mundo todo (FAO AND UNEP, 2020).

Atualmente as florestas cobrem 31 % das terras do planeta, metade dessa porcao esta
intacta na forma de floresta primaria, € mais de 50 % de todas as florestas do mundo estdo em
cinco paises: Brasil, Russia, China, EUA e Canada. O Brasil concentra cerca de 12 % de toda
area florestal do planeta, ficando atras apenas da Russia com 20 %. No entanto, o desmatamento
e a degradagao florestal vém crescendo em niveis alarmantes. Desde 1990, cerca de 420 milhdes
de hectares (4,2 milhdes de km?) de floresta e toda sua biodiversidade foram dizimados, isso
equivale 2 uma area maior do que a India (3,3 milhdes de km?) (FAO AND UNEP, 2020). Entre
2015 e 2020, a taxa de desmatamento foi de cerca de 10 milhdes de hectares por ano, em sua
maioria ocasionada por queimadas e invasoes ilegais. Segundo a FAO 2020 a expansao agricola
continua sendo o principal motivo do desaparecimento das florestas, principalmente para o
cultivo de soja e 6leo de palma, embora dentre as principais ameagas de superexploragdo a curto
prazo, esta a conversao das terras para a produ¢ao de algodao.

No mundo, o Brasil ¢ o quinto maior produtor de algodao em pluma, ficando atras
apenas da China, india, EUA e Paquistio (ESTEVE-TURRILLAS; DE LA GUARDIA, 2017).
Neste contexto, ndo ¢ dificil entender o aumento do desmatamento, queimadas e exterminio
indigena no Brasil nos Gltimos anos. Segundo o Relatério Anual de Desmatamento do Brasil
de 2019, publicado pelo MapBiomas e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), cerca
de 1,2 milhdes de hectares de vegetacao nativa foram desmatadas em todos os biomas do pais,
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com isso o Brasil (¢ o mundo) perderam uma area florestal equivalente a 8 vezes a area da
cidade de Sao Paulo/SP (AZEVEDO et al., 2019). Segundo o relatorio, cerca de 60 % da area
desmatada estd na Amazonia e 34 % no Cerrado, seguido pelo Pantanal (1,4 %), Caatinga (1
%), Mata Atlantica (0,88 %) e Pampa (0,05 %); sendo os estados mais atingidos o0 Amazonas,
Mato Grosso, Bahia, Pard e Rondonia; ironicamente, os maiores estados produtores de algodao
do Brasil.

Para o ano de 2020 as estatisticas nao estdo concluidas, mas € notavel a piora na gestao
do meio ambiente em relagdo a 2019; as manchetes no mundo todo tém reportado a devastagao
das florestas brasileiras e o descaso do atual Governo Federal e do Ministério do Meio Ambiente
(AZEVEDO et al., 2019). Incontestavelmente, os brasileiros tém assistido suas riquezas
naturais queimarem sob a gestdo de seus atuais governantes irresponsaveis; que incentivam a
exploragdo; a grilagem (exploracdo e apropriacdo ilegal das terras nacionais); agridem a
pesquisa académica séria de controle ambiental; e estdo descaradamente a servigo de seus
interesses proprios, € ndo da nacdo. Embora o desmatamento seja o fator mais grave
impulsionado pela cultura do algoddo, outros problemas do crescimento dessa cultura sdo a
demanda de recursos hidricos potdveis para irrigagao e o elevado uso de pesticidas que chega a
11 % do consumo mundial (ESTEVE-TURRILLAS; DE LA GUARDIA, 2017).

Outro problema ambiental grave causado pelo consumo inconsequente ¢ a geracao de
lixo ndo biodegradavel como, por exemplo, produtos pléasticos. Ao se pensar em plasticos logo
vem a cabega garrafas PET, embalagens alimenticias, copos descartéveis, canudos, entre outros
objetos, mas quase ninguém pensa em téxteis. Poucas pessoas t€m o interesse em olhar a
etiqueta ao comprar a pega e saber sua composi¢cdao. Mas se esse exercicio fosse realizado, seria
possivel com facilidade observar o grande volume de roupas contendo poliéster, poliamida,
(poli)acrilico, poliuretano, polietileno, entre outras fibras que sdo puramente plastico; os mesmo
usados para fazer, por exemplo, as embalagens e as garrafas PET. Muitas dessas fibras
aparecem na etiquetas por seus nomes comerciais, como Lycra® e Creora® que sao
poliuretano/elastano; Nylon®, Caprolan® e Perlon® que sao poliamidas; Kevlar® e Nomex®
que sdo poliaramidas; Trevira®, Diolen® e Terylene® que sao poliésteres, Acrilan® e Orlon®
que sdo (poli)acrilicos, e assim por diante. O fato € que a velocidade de consumo e descarte
desses materiais tem gerado acimulo de plasticos no solo, nas dguas doce € nos oceanos,
causando a contaminacdo de ecossistemas, a morte de animais € o desiquilibrio em muitos
biomas. Estudos estimam que entre 4 a 12 milhdes de toneladas de pléstico por ano vao parar
em mares € oceanos, € preveem um aumento duplo no acumulo de plasticos na natureza
(incluindo micro e nano plasticos) até 2030 (PATRICIO SILVA et al., 2021).
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Ao final de 2019 o mundo foi surpreendido pelo surgimento do Covid-19, um virus
que obrigou o planeta a entrar em quarentena a fim de minimizar as mortes por infec¢do. Este
problema tem prevalecido at¢é o momento € o mundo imergiu nos ultimos meses em crises
politicas, econdmicas e sociais, agravadas pelo virus. Patricio Silva et al. ( 2021) realizaram um
estudo sobre como o Covid-19 agravou a polui¢dao pelo o aumento do consumo de plésticos,
desde as embalagens de produtos de entrega delivery (que cresceram muito na pandemia) até o
uso de mascaras descartdveis. As mascaras descartaveis, assim como os absorventes intimos,
lencos umedecidos, flanelas de limpeza doméstica e fraldas descartaveis sao feitas de TNT, que
¢ um produto téxtil feito a partir de fibras plésticas. Os autores citam, por exemplo, que o
volume de lixo de uso médico em hospitais aumentou 10 vezes durante a pandemia, eles
observaram em alguns casos um aumento de 350 a 370 % do lixo plastico, atribuido na maior
parte ao descarte de pegas de TNT, como mascaras, toucas, aventais, pantufas e luvas.

Do ambito industrial, os processos téxteis também geram grandes impactos
ambientais, em especial os setores tecnicamente chamados de Beneficiamento Téxtil (primario,
secundario e terciario), onde ocorrem tratamentos fisico-quimicos de preparagdo
(engomagem/desengomagem, mercerizagdo, etc.), limpeza (purga, lavagem e alvejamento),
coloragdo (tingimento, branqueamento, etc.), arte (estamparias) e acabamento (amaciamento,
funcionalizagdo, etc.) das fibras, fios e tecidos (ARAUJO, M.; CASTRO, 1986; COOK, 2001;
MENACHEM, L., PEARCE, 2006; NEEDLES, 1986). Nestes setores altas cargas de produtos
quimicos sdo utilizados para tratar o material bruto e torna-lo adequado ao uso final. Toneladas
de produtos como 4&cidos, alcalis, agentes oxidantes/redutores, emulgadores, detergentes
industriais, amaciantes, resinas poliméricas, complexantes metalicos, pigmentos, entre outros,
sdo exaustivamente usadas nas industrias téxteis do mundo todo, diariamente. Mas em especial,
o elevado consumo de 4gua potéavel, alta carga de corantes e sais usados nas tinturarias sao
merecedores de destaque quanto aos impactos ambientais (BUSCIO et al., 2019). Existe uma
estimativa que cerca de 10 mil tipos diferentes de corantes e pigmentos téxteis sintéticos estao
comercialmente disponiveis no mundo e a producdo global chega a 800 mil toneladas de corante
téxtil por ano (AYADI; SOUISSI, 2015).

Atualmente para cada 1 kg de produto téxtil acabado sdo necessarios cerca de 200 a
400 L de agua para o seu processamento completo. Considerando que de 2018 para 2019 o
Brasil (quarto maior produtor téxtil do mundo) sozinho produziu 1,2 milhdes de toneladas de
material téxtil; com isso € possivel ter uma nogdo do volume absurdo de consumo de agua e
geracdo de efluentes desses processos (ABIT, 2018). Cerca de 95 % das aguas residuais da
industria téxtil provém do processo de tingimento, enquanto, 5 % do volume gerado
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corresponde as dguas de enxdgue (ELSAHIDA et al., 2019). O contetido de metal como cromo,
chumbo e zinco ¢ encontrado em efluentes téxteis, esses metais sdo cumulativos em organismos
animais e podem gerar doencas como, por exemplo, o cancer (ELSAHIDA et al., 2019).

Atualmente os efluentes téxteis sdo tratados por via biologica e/ou fisico-quimica,
porém, os processos bioldgicos embora sejam bastante eficientes na remog¢do de matéria
organica dissolvida, sdo pouco eficientes na descoloragdo da dgua devido a resisténcia dos
corantes aos ataques microbiologicos (BUSCIO et al., 2019; ROBINSON et al., 2001).
Portanto, para a descoloragao a industria recorre ao processo fisico-quimico, normalmente do
tipo coagulacdo-floculagdo, os quais empregam sais metalicos que atuam como coagulantes e
ao final geram um lodo/lama toxica (contendo compostos aromaticos ¢ metais pesados), que
normalmente ¢ secada e aterrada.

Erroneamente, alguns estudiosos defendem que o importante no tratamento de
efluentes téxteis ¢ remover os demais produtos quimicos e ajustar o pH da 4gua, pois na
concepgao desses pesquisadores, 0s corantes como estrutura organica sao biodegradaveis e seu
impacto na natureza ndo vai além do desconforto visual da mudanca da cor dos corpos d’4gua
que recebem o efluente. E preciso reafirmar que quando os corantes téxteis ndo sio devidamente
removidos da dgua, esses compostos podem sim, causar sérios danos aos ecossistemas
aquaticos. A mudanga da coloracao dos corpos d’4gua alteram o atravessamento natural da luz
na agua, dessa forma a vegetacdo aquatica ao deixar de receber luz comega a ter um processo
de fotossintese prejudicado. Portanto, torna-se deficiente o fornecimento de oxigénio dissolvido
na agua, que por sua vez ¢ fundamental para a respiragdo de peixes e outros animais aquaticos.
Mas o problema dos corantes sintéticos industriais vai além, eles possuem uma biodegradagao
lenta, e muitos deles, principalmente as classes usadas para o tingimento de algoddo, sdo
nocivos a saide humana por serem altamente carcinogénicos.

Os peixes de dgua doce contaminados com corantes sintéticos podem fazer parte do
consumo alimentar de seres humanos, que indiretamente ingerem essas substancias por meio
do consumo desses alimentos. Nos ultimos anos, algumas pesquisas relacionadas a toxicidade
dos corantes téxteis sintéticos, apresentaram resultados que comprovaram os seus efeitos
prejudiciais a saide humana (AYADI; SOUISSI, 2015). Em especial, os corantes do tipo Azo,
podem ocasionar efeitos colaterais metabolicos, efeitos mutagénicos e carcinogénicos em
animais ¢ humanos. Os danos a saude e ao DNA se deve a agao direta do corante e/ou seus
metabdlitos intermediarios, como o naftaleno, benzidina, € outras aminas aromaticas liberadas

no organismo (AYADI; SOUISSI, 2015).
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METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido em duas fases. A primeira, consistiu em uma busca/revisao
sistematica da literatura, combinando termos como “agrossilvicultura”, “fibras vegetais”,
“recursos florestais”, “impactos ambientais”, “industria téxtil” e “moda sustentavel”, na
plataforma do ScienceDirect e Google Académico. Em seguida, os artigos foram selecionados
considerando o objetivo do estudo e a relevancia do contetido. A segunda, consistiu na busca
de dados em relatdrios e documentos de andlise oficiais do governo, diferentes organizagdes e
instituicdes, como a FAO (Organiza¢ao de Alimentos e Agricultura das Nacdes Unidas); o
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); o MapBiomas Brasil; e a ABIT (Associagao
Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgdo), para mapear dados dos impactos ecoldgicos
nacionais e globais e exemplos de métodos de cultivo mais sustentaveis, visando a producao de

fibras naturais para a industria téxtil.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as questdes anteriores com relagdo aos impactos ambientais causados pela
industria téxtil, uma pesquisa voltada a apresentagdo de possiveis solucdes agricolas e florestais
para a minimizagao desses problemas ¢ discutida neste topico.

Neste contexto, a agrossilvicultura (Figura 1) ¢ uma modalidade agricola, que engloba
as multiplas formas de interagdo entre arvores e culturas de plantio para o estabelecimento de
um sistema agroecologico. E baseado na convivéncia intima de dois sistemas diferentes
(agroalimentar e florestal) em equilibrio, onde ambos contribuem mutuamente para a mitigacao
das mudancas climaticas geradas pelos desmatamentos; a preservagdo dos ecossistemas; a
redugdo do uso de pesticidas e fertilizantes industriais na lavoura; a melhora da qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo; e a prevencao da desertificagio (DA SILVA JUNIOR et al., 2020a;
DE OLIVEIRA et al., 2020; MUCHANE et al., 2020; ZHANG, W. et al., 2019).

Para que uma determinada cultura consiga germinar e se desenvolver até a colheita, o
fator mais importante ¢ a fertilidade/qualidade do solo. A qualidade do solo esta diretamente
relacionada a alguns parametros como o Carbono Organico do Solo (COS), a umidade, a
disponibilidade de nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P) e ao pH do solo. O COS é um
indicador da satude do solo, porque esta associado a disponibilidade de nutrientes para a planta
€ para 0s microrganismos responsaveis pelo seu desenvolvimento, a capacidade de retengao
hidrica e a fertilidade do solo (MUCHANE et al., 2020). A presenca de N e P totais no solo s@o

indicadores de fertilidade, porque sdo elementos essenciais que plantas e microrganismos
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utilizam para se desenvolver, por isso a deficiéncia desses elementos no solo ¢ um limitador de
produgdo. O pH do solo ¢ importante porque influencia diretamente na disponibilidade de
nutrientes, na toxicidade do solo e na atividade microbiana ecossistémica.

Todos esses parametros foram estudados por Muchane et al. ( 2020), os autores
relataram em seus estudos que as taxas de erosao do solo sdo reduzidas em até 50 % em sistemas
agroflorestais, quando comparados as monoculturas de lavouras. Os autores também relataram
um aumento de 21 % de COS em comparacao as terras onde sdo desenvolvidas monoculturas;
um aumento de 13 e 46 % no armazenamento e disponibilidade de nitrogénio, respectivamente,
em sistemas agroflorestais; um aumento de 11 % na disponibilidade de P em comparacdo a
monocultura de lavouras; e um ligeiro aumento do pH do solo em 2 % em sistemas
agroflorestais. Dessa maneira, os autores concluiram que a agrossilvicultura contribui
significativamente, de forma positiva, tanto para o agronegdcio quanto para a preservacao do

meio ambiente.

Figura 01: Sistemas de agrissilvicultura (Sistemas agroflorestais)

A agrossilvicultura ¢ praticada na China hd milhares de anos. As plantacdes em
alamedas ¢ uma modalidade bastante usada no pais e normalmente envolve o cultivo de plantas
perenes lenhosas, geralmente para a produgdo de frutas ou castanhas; neste sistema, enquanto
as arvores forma fileiras, as lavouras (trigo, milho, soja, amendoim, algodao, etc.) sdo cultivadas
entre as fileiras de arvores (ZHANG, W. et al., 2019). Xinjiang ¢ uma provincia semiarida da
China onde ha escassez de chuvas, porém, ha abundancia de luz e alguns odsis que servem
como fontes de irrigacdo. Nesta regido, o governo local recentemente buscou maneiras de
mitigar a erosdo edlica que ocorre durante o inverno nas plantacdes de trigo e algoddo. Com

sucesso, a plantacdo de arvores frutiferas em meio as lavouras tem revertido o processo de
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desertificagdo, tem gerado renda e desenvolvido a industria de frutas na regido. O sistema
agroflorestal de Xinjiang comegou em 2008 e atualmente j& possui uma area de 1,2 milhdes de

hectares (ZHANG, D. et al., 2014; ZHANG, W. et al., 2019).

Figura 02: Sistemas de agrissilvicultura Algoddo-Jujuba em Hetian (China)

&

Fonte: hang, D. etal. (2014)

No antigo oasis Hetian na regido de Uygur ao sul de Xinjiang, dentre os sistemas
agroflorestais da regido, a combinagao de algodao e jujuba (Zizyphus jujuba) € bastante comum
e em 2011 j& ocupava 32 mil hectares de plantagao (Figura 2). Este sistema ¢ considerado pelos
produtores locais um sistema bastante lucrativo, de alto rendimento e de alta eficiéncia no uso
dos recursos, especialmente durante a fase jovem das jujubas (primeiros 10 anos) (ZHANG, D.
etal.,2014).

Algumas pesquisas pelo mundo vém buscando uma melhor compreensao da viabilidade
da silvicultura para o cultivo de algoddo. Um sistema de cultivo de algodao e sorgo (Sorghum
moench) em uma silvicultura de carité (Vitellaria paradoxa Gaertn) em Benin (Africa) foi
estudado por Gnangle¢ et al. ( 2013). Os autores mostraram que os parametros de produtividade
para o algoddo e o sorgo, isto ¢, altura das plantas, rendimento e biomassa fresca, sdo
dependentes da distancia entre a cultura e as arvores, e também do sombreamento. Wanvestraut
et al. (2004), estudaram a competi¢ao por agua em um sistema de algodao e noz-peca (Carya
illinoensis) em solo franco-arenoso em Jay na Flérida (EUA). Os pesquisadores testaram o uso
de barreiras de 1,2 metros de profundidade com placas de polietileno, a fim de evitar a disputa
radicular de dgua entre as culturas (algodao e noz-pecd) e comparar o rendimento de produgao
com o plantio sem barreira. A equipe descobriu que a disputa por dgua entre as espécies ocorre
entre 3 e 4 semanas ap6s a emergéncia do algodao e piora entre 7 e 8 semanas seguintes, eles

notaram que o sistema com barreira apresentou rendimento similar ao rendimento obtido em
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uma monocultura (677 kg/ha), enquanto que sem barreira o rendimento ¢ bem menor (502
kg/ha). O experimento também revelou que a poda anual ou semestral das raizes arbdreas pode
ser vantajosa para as espécies associadas, pois gera o alivio do stress hidrico entre elas.

No Brasil e em outros paises pelo mundo, pouco ou nada se sabe sobre sistemas de
agricultura de commodities como os adotados pela provincia de Xinjiang, pelo contrario, o uso
dos sistemas tradicionais de agricultura s6 aumentam, e com eles o aumento do desmatamento,
do consumo de 4gua e do uso de pesticidas (DA SILVA JUNIOR et al., 2020a; DE OLIVEIRA
et al., 2020). Por isso, ¢ importante que profissionais, estudantes e pesquisadores das areas
ambientais, agronomicas, téxtil e moda tenham o conhecimento dessas informagdes e se tornem
precursores de uma nova mentalidade local.

Neste contexto, uma outra solucdo ambiental para mitigar os impactos negativos da
cultura de algoddo tradicional, ¢ a ado¢do e o desenvolvimento do cultivo de outras fibras
vegetais como alternativa de matéria-prima téxtil, por exemplo, fibras de linho, juta, rami, sisal,
bambu, canhamo, coco, banana, cana-de-agtcar, milkweed (Asclepias syriaca), kenaf (Hibiscus
cannabinus), palmeira (Astrocaryum chambira Burret), tamareira (phoenix dactylifera), abacé
(Musa textilis), paina (Ceiba speciosa), producao de algodao organico, ou mesmo a reciclagem
dessas fibras a partir de produtos descartados (ESTEVE-TURRILLAS; DE LA GUARDIA,
2017; GHORI et al., 2018; OLIVEIRA DUARTE et al., 2019). Porém, existe um certo
conformismo e acomodacao das comunidades globais aos processos e produtos tradicionais. O
fato € que existem outras fontes de matérias-primas que podem ser exploradas, adequadas,
desenvolvidas e inseridas nos costumes de uma sociedade.

Ha 6 mil anos, por exemplo, o linho ja era comumente usado no Egito; o canhamo e o
rami sdo cultivados e usados para fins téxteis na China ha milhares de anos; civilizagdes pré-
colombianas ja usavam o sisal misturados as fibras animais como 13 e vicunha para confecgao
de roupas, no entanto, atualmente pouco ou nenhum conhecimento popular dessas fibras ¢é
observado entre consumidores na atualidade (OLIVEIRA DUARTE et al., 2019). Todas essas
fibras sdo possiveis recursos florestais alternativos mal explorados, o que explica até hoje os
meios ainda rudimentares de produ¢do e de processamento de alguns desses materiais, como o
rami, o sisal, a juta e até mesmo o linho.

Uma preocupagdo sobre produgdo sustentavel ja ¢ uma realidade no campo da moda,
que tem crescido e ganhado forga nos ultimos anos. Os pesquisadores t€ém entendido que a moda
tem um papel fundamental na mudanca do perfil dos usuérios. Enquanto a engenharia atua na
mudanca concreta de processos e equipamentos, a moda age nas pessoas € no seu
comportamento de consumo. Por isso em 2014 o governo da Suica e outros parceiros, uniram
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forcas com a UNECE (Comissdo Econdmica da Nagdes Unidas para a Europa) e a FAO na
constru¢do de um evento voltado a comemoragao do dia internacional da floresta. Com o tema
“Innovative Forest Fibers”, o evento foi um sucesso ¢ em 2018 a exposicao “Forests for
Fashion” voltou a ganhar o palco no High-Level Political Forum que aconteceu em Nova York
(EUA). Em 2019 na quarta assembleia ambiental da ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas)
em Nairobi (Quénia) a iniciativa “Forests for Fashion” foi exibida na Sustainable Innovations
Expo. A ONU estd empenhada em transformar o caminho da moda, ¢ em conjunto com
organizagoes aliadas criaram o programa “United Nations Alliance for Sustainable Fashion”,
que visa contribuir para os objetivos de desenvolvimento sustentavel por meio de agdes
coordenadas no setor de moda e téxtil. Na busca por se integrarem a causa, estilistas/designers,
coordenadores de marca, gerentes de produto, modelistas, auxiliares de estilo e demais
profissionais de moda em geral, t€ém buscado inspiragdo para novas colecdes nos recursos
florestais nativos e no uso minimalista de processos quimicos. Isto inclui a procura e uso de
novos tipos de fibras naturais, fios de diferentes composic¢des fibrosas, corantes e pigmentos
naturais até o uso de embalagens biodegradaveis, entre outros.

Um povoado tribal chamado Baganda que vive ao sul de Uganda (Africa Oriental)
desenvolveram ha centenas de anos uma técnica de obtencdo de um tecido ndo fibroso a partir
da casca de uma arvore denominada por eles de mutuba (Ficus natalensis). O tecido em tom de
terracota (Figura 3) ¢ até hoje utilizado por reis e chefes naquela cultura, e também em
cerimonias de coroacao e religiosas ou ainda finebres. A nobreza da técnica e a beleza material
do produto levou este a ser reconhecido como “Patrimonio Cultural Imaterial da Humanidade”
pela UNESCO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura) a fim de
proteger o conhecimento da arte, a tradicdo e os meios de subsisténcia associados a sua
producao.

Venkatraman et al. ( 2020), estudaram a adequagao pratica do tecido de casca de mutuba
para uso final em vestuario, e conduziram testes de caimento, vestibilidade, rigidez,
maleabilidade, resisténcia ao rasgo, resisténcia a impressao de laser, estamparia de sublimacao,
lavagem, além de estudos da morfologia de superficie e FTIR (Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier). Os autores concluiram que o material além de sustentavel se
mostrou ideal para o desenvolvimento de moda artesanal de luxo; tratamentos como tingimento,
estamparia e gravacoes a laser sao possiveis o que permite um aprimoramento do visual estético
do produto; a resisténcia do tecido pode ser melhorada ao ser fundida com diferentes interfaces
como TNT (Tecido Nao-Tecido) ou entretelas; pode vir a ser um oficio com potencial lucrativo
e desenvolvimento regional por meio da geracao de empregos e renda. O exemplo anterior €
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uma excelente representagao do potencial que equipes qualificadas e engajadas da industria da

moda sdo capazes de realizar, em prol do bem social e ambiental.

Figura 03: Folhas de tecido de casca de mutuba.
r ~ —

Como apresentado anteriormente, um dos maiores impactos ambientais causados pela
industria téxtil € o elevado volume de efluentes contaminados, especialmente aqueles contendo
altas cargas de corantes e sais. No caso de alguns corantes sintéticos, o uso de sal ¢ fundamental
para que o tingimento ocorra, pois o sal provoca a adsor¢do do corante nas fibras e auxilia na
sua fixagdo e solidez (resisténcia da cor); e para isso sdo usadas grandes quantidades de sal. Os
corantes naturais ndo apresentam o mesmo problema, a maioria deles para uma melhor fixa¢ao
requerem o uso de produtos chamados “mordentes”, que geralmente, também sdo substancias
naturais como, por exemplo, o tanino.

A oferta disponivel de corantes naturais para a industria, em geral, ainda € de 1 % da
demanda mundial (10 mil toneladas), portanto, o potencial de desenvolvimento de corantes
naturais ¢ muito amplo. Os negodcios no campo comercial de corantes naturais estdo em plena
expansdo e crescimento, exceto para os corantes naturais de uso téxtil. Isso ocorre porque o
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rendimento das cores obtido com corantes naturais ¢ muito inferior aos obtidos com corantes
sintéticos, além disso, suas quantidades necessarias para o tingimento de uma mesma massa de
tecido ¢ muito maior (ELSAHIDA et al., 2019). Os corantes naturais sdo mais sensiveis a
degradacao pela luz e podem desbotar com facilidade se os cuidados de uso nao forem
respeitados, bem como a perda gradativa da cor pode ocorrer ao longo das lavagens caseiras.
Mesmo com todas essas desvantagens os corantes naturais sdo sem duvida um objeto de estudo
importante e promissor, eles representam a preservagao dos ecossistemas aquaticos e muito da
objecao ao seu uso esta mais relacionado a preocupagao estética do produto do que sua
aplicabilidade industrial. Isso significa dizer, que a adogdo desses materiais na industria
depende muito mais da conscientizacdo e aceitacdo dos consumidores, do que de sua
aplicabilidade pratica nos processos (ELSAHIDA et al., 2019; KUMAR; TRIPATHI, 2011).

Os corantes naturais sdo biodegradaveis, e podem ser classificados com base em sua
estrutura quimica, origem e método de aplicagdo. Os corantes baseados em estrutura quimica
sdo do tipo indigdides (azul), carotendides (tons de amarelo, laranja e vermelho), quinonoides
(tons de amarelo e vermelho), flavondides (tons de amarelo escuro, laranja e azul), e os
baseados em piridina (amarelo), betalainas (betaxantina: amarelo e betacianina: roxo), taninos
(tons de amarelo, marrom, cinza e preto quando usado como mordente com outras fontes
corantes) e diidropirano (cores brasileiras CI 75280 e CI 75290). Com base em sua origem 0s
corantes naturais podem ser de plantas (flores, frutos, sementes, folhas, madeira, pele, raizes,
etc.), animais (insetos que produzem tons de vermelho e roxo) e minerais (sais metalicos, 0xidos
metalicos e ocre vermelho). Quanto ao processo de aplicacdo podem ser classificados como
corantes de mordentes, corantes de cuba (indigo, roxo de Tyrian, etc.), corantes diretos (acafrao,
urucum, roma e cartamo para algodao), corantes acidos (aqueles usados para tingimento de
fibras de poliamida, 13 e seda), corantes basicos e dispersos (para poliéster e acetato).

Os corantes naturais podem ser obtidos pela extracdo florestal, pela agricultura,
reciclagem de residuos/subprodutos agricolas, silvicultura, a partir de residuos da industria de
alimentos e bebidas (ex.: antocianinas de borra de vinho). Os corantes naturais ndo servem
apenas para conferir cor aos produtos téxteis, alguns possuem fung¢des adicionais, como
atividade antimicrobiana, protecdo UV, atividade anti-inflamatoéria, repelente de insetos, entre
outros (ELSAHIDA et al., 2019; KUMAR; TRIPATHI, 2011).

Os recursos florestais que podem contribuir para uma industria té€xtil mais sustentavel
vao além dos corantes naturais, de novas modalidades de cultivo/agricultura e novas
alternativas de fibras vegetais; podem inclusive, fornecer insumos para a producdo de
nanoestruturas obtidas por sintese verde que servem como suporte de compostos pesticidas e
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fertilizantes. Nanopesticidas e nanofertilizantes sdo capazes de otimizar a entrega e distribui¢ao
dos compostos ativos de forma controlada nas plantas e nas lavouras, o que aumenta a eficacia
do controle de pragas e reduz a carga desses produtos aplicados, como mostra os trabalhos de
Da Silva Junior et al. ( 2020a) e De Oliveira et al. ( 2020). Varios suportes nanométricos podem
ser usados para o carregamento e entrega controlada de agroquimicos na lavoura, mas um em
especial, obtido a partir de biomassa (frutas, folhas, caules, etc.) por sintese verde sdo os carbon
dots (DA SILVA JUNIOR et al., 2020b). Os carbon dots sio estruturas organicas com cerca de
10 nm e também podem ser obtidos a partir de biomassa, que sdo altamente disponiveis nas
florestas, nos residuos agroindustriais, inclusive em residuos de fiacdo de algodao.

Outro recurso florestal altamente disponivel, de manejo eficaz e exploragdo sustentavel
¢ a biomassa lignoceluldsica. Esses materiais possuem um grande potencial para a producdo de
bioplasticos, em substituicao as fibras sintéticas convencionais que sdao baseadas em produtos
petroquimicos. Os bioplasticos sdo materiais com propriedades que se assemelham aos plasticos
tradicionais, porém obtidos a partir de biomassa e ndo de fosseis.

Hoje em dia, os bioplasticos sdo obtidos a partir de produtos e residuos da agroindustria,
principalmente do milho (acido polilatico — PLA), cana-de-agucar (bio-polietileno — BioPE),
gorduras e 0leos residuais (BioPE de 2? geragcao) (BRODIN et al., 2017). No entanto, mesmo
sendo originados de recursos organicos renovaveis, os bioplasticos ndo sdo necessariamente
biodegradaveis, como ¢ o caso do BioPE, ja que o que determina a biodegradabilidade de um
material ndo € sua origem e sim a sua estrutura quimica.

Os bioplasticos também podem ser derivados de recursos agroflorestais ndo alimentares,
por exemplo, lignocelulosicos, que neste caso podem originar polimeros com um certo grau de
biodegradabilidade (BRODIN et al., 2017). Sandra e Alessandro ( 2021) conduziram uma
pesquisa com 696 consumidores italianos sobre a sua disposi¢do em pagarem por trés produtos
bio-téxteis feitos a partir de madeira certificada (meias, camisetas e camisas). Os autores
concluiram que existe um enorme interesse daquela comunidade no consumo de bioplésticos e
bio-téxteis e que este mercado € promissor na economia da Unido Europeia. A pesquisa revelou
que 95 % dos consumidores estdo dispostos a pagar um preco premium entre 64 a 128 % por
bio-téxteis feitos de fibra bioplastica obtida da madeira.

Sao incontaveis as solugdes que podem ser aplicadas a industria téxtil, cabem apenas a
comunidade académica, as empresas do ramo e os governos locais, unirem forgas na busca da
consolidacdo de praticas sustentaveis de producdo, com investimento em pesquisa €

desenvolvimentos tecnologicos.
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CONCLUSOES

O estudo apresentou uma visdo geral dos impactos negativos da industria téxtil na
atualidade e como novas praticas agricolas, recursos florestais e agroindustriais podem propor
solucdes inteligentes para a construcao de uma industria téxtil mais sustentavel. Ficou claro a
importancia da induastria da moda na adogao de politicas mais ecoldgicas para a construgao das
colegdes e sua participacdo na mudanca de comportamento do consumidor no sentido da
preservacdo ambiental. A importancia da preservacao das florestas e como o meio ambiente
tem sido depredado também foi um ponto forte da discussdao apresentada. O trabalho buscou
fornecer dados e nimeros que ajudam o leitor a dimensionar a importancia do tema e trouxe luz
areal necessidade e caréncia de estudos que viabilizem uma evolugdo da industria téxtil e moda

em uma dire¢do mais “verde”.
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