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Resumo

A pesquisa Analise da Possibilidade do Uso de Biomateriais com L3 como um
Substituto do Couro para o Design de Moda na Nova Era Geoldgica, investiga a
viabilidade do uso de biomateriais com |3 como substituto sustentavel do couro
na indudstria da moda, em um contexto onde a sustentabilidade e a inovagdo sdo
essenciais devido as mudancas climaticas e a insuportabilidade dos materiais
derivados de petréleo e a precaria inddstria do couro animal e materiais sinté-
ticos que sdo similares ao couro. O estudo destaca a criagdo de um biomaterial
composto por alginato de sddio e fibras de |3, chamado de Texturas Ecolab, que
apresenta propriedades comparaveis ao couro sintético, mas com vantagens
ambientais significativas. No cenario atual do Antropoceno, onde as praticas de
consumo e producdo sao repensadas frente aos impactos ambientais, a pesqui-
sa enfatiza a necessidade de materiais que alinhem inovacdo tecnolégica com
sustentabilidade. Os biomateriais, definidos como materiais de base bioldgica
com potencial biodegradavel ou regenerativo, sdo apresentados como alterna-
tivas promissoras. O estudo se ancora na interdisciplinaridade entre ciéncia dos
materiais baseado em bibliografias iniciais, pesquisa experimental com analise
de dados qualitativos e analise laboratorial, explorando a colaboracdo entre in-
dustria, academia e governo para superar desafios de escalabilidade. Os experi-
mentos revelaram que a combinacdo de alginato de sédio com |3 oferece um ma-
terial com propriedades mecanicas e sensoriais adequadas para aplica¢des na
moda. O estudo sublinha a importancia do controle dos processos de secagem e
formulacdo para garantir a qualidade e durabilidade do biomaterial. Destaca-se
também a relevancia de superficies téxteis para a secagem de matrizes poliméri-
cas, facilitando o manuseio e a preservacao dos biomateriais. A pesquisa conclui
que o uso de biocompdsitos a base de alginato de sédio é uma alternativa viavel
aos plasticos, derivados do petréleo e couro animais na moda, promovendo pra-
ticas de design mais ecoldgicas e inovadoras. A adog¢do de biocompdsitos pode
auxiliar na transigdo para uma economia circular, onde a sustentabilidade ndo é

apenas uma pratica, mas um principio fundamental.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Moda; Biocompésitos; Economia Circular.
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Abstract

The research “Analysis of the Feasibility of Using Wool-Based Biomaterials as a Le-
ather Substitute for Fashion Design in the New Geological Era” investigates the
viability of using wool-based biomaterials as a sustainable substitute for leather in
the fashion industry, within a context where sustainability and innovation are es-
sential due to climate change and the unsustainability of petroleum-derived mate-
rials, the precarious animal leather industry, and synthetic leather-like materials.
The study highlights the creation of a biomaterial composed of sodium alginate
and wool fibers, named Texturas Ecolab, which exhibits properties comparable to
synthetic leather but with significant environmental advantages. In the current An-
thropocene scenario, where consumption and production practices are rethought
in light of environmental impacts, the research emphasizes the need for materials
that align technological innovation with sustainability. Biomaterials, defined as
bio-based materials with potential for biodegradability or regeneration, are pre-
sented as promising alternatives. The study is grounded in the interdisciplinarity
between material science based on initial bibliographic research, experimental
research with qualitative data analysis, and laboratory analysis, exploring the
collaboration between industry, academia, and government to overcome scalabi-
lity challenges. The experiments revealed that the combination of sodium alginate
and wool provides a material with adequate mechanical and sensory properties for
fashion applications. The study underscores the importance of controlling drying
and formulation processes to ensure the quality and durability of the biomaterial.
Additionally, it highlights the relevance of textile surfaces for drying polymer matri-
ces, facilitating the handling and preservation of biomaterials. The research con-
cludes that the use of sodium alginate-based biocomposites is a viable alternative
to plastics, petroleum-derived materials, and animal leather in fashion, promoting
more ecological and innovative design practices. The adoption of biocomposites
can aid the transition to a circular economy, where sustainability is not merely a

practice but a fundamental principle.

Keywords: Sustainability; Fashion; Biocomposites; Circular Economy.
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1. Introdugao

Este estudo tem como propdsito principal o desenvolvimento de um biomate-
rial aplicado ao design sustentavel a partir de alginato de sddio e |3, oferecendo
uma alternativa viavel ao couro animal e materiais sintéticos para o mercado da
moda. A pesquisa se propoe a inovar ao criar um material que combine atributos
estéticos e funcionais, respondendo de maneira ecoldgica as crescentes deman-
das por produtos com menor impacto ambiental. Esse desenvolvimento abran-
ge ndo somente as propriedades fisicas e visuais do biocompdsito, mas também
seus aspectos de durabilidade e sustentabilidade, com base em uma abordagem

interdisciplinar que integra design, ciéncia dos materiais e engenharia.

A proposta desta pesquisa surgiu da necessidade urgente de encontrar solu¢des
sustentaveis para a ind(stria da moda, amplamente criticada por seus impactos
ambientais significativos. A motivagdo da pesquisadora advém de sua formacdo
em design e de suas observac¢des sobre o uso excessivo de materiais ndo reno-
vaveis, como o material sintético que imita o couro, e o couro animal. Embora
o couro animal seja apreciado por sua durabilidade e estética, seu processo de
producdo envolve um elevado consumo de dgua e o uso de produtos quimicos
nocivos no curtimento, resultando em graves consequéncias ambientais. Por
outro lado, os materiais sintéticos que imitam o couro, apesar de serem alterna-
tivas mais acessiveis, tém uma durabilidade limitada e liberam microplasticos ao
longo de seu ciclo de uso e manutencgao, agravando a poluicdo ambiental. Dian-
te dessas reflexdes, surgiu a ideia de desenvolver um biomaterial composto por
alginato de sddio e fibras de |3, oferecendo uma alternativa mais ecolégica ao
couro animal e materiais sintéticos. Este projeto ndo se limita a contribuir para a
inovacdo sustentavel na moda, mas também prop&e uma nova abordagem so-
bre o uso consciente de recursos naturais, em resposta as mudancas climéticas e
anecessidade de solugGes regenerativas, fomentando a transformacdo da moda

em um setor mais responsavel e ambientalmente consciente.

Biomateriais diferem significativamente entre as areas de design e medicina. No
design, biomateriais sdo explorados principalmente para desenvolver produtos
sustentaveis que imitam materiais tradicionais, como o couro e o plastico, por
exemplo, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e fomentar a economia
circular. como materiais derivados de fontes bioldgicas, que possuem potencial
para serem biodegradaveis ou regenerativos. Os biocompdsitos, por sua vez, séo
um tipo especifico de biomaterial que combina uma matriz polimérica natural
com cargas de refor¢o e/ou enchimento de origem bioldgica, como fibras vege-

tais ou animais. Esses materiais oferecem uma combinacao de propriedades que



os tornam mais leves e resistentes, além de serem
mais amigaveis ao meio ambiente em comparagdo
com compdsitos convencionais, como aqueles refor-

¢ados com fibra de vidro ou carbono.

A dissertacdo esta organizada em quatro capitulos,
que exploram de forma aprofundada os aspectos te-
6ricos, metodoldgicos e experimentais do estudo. O
primeiro capitulo apresenta o contexto da pesquisa
e os desafios enfrentados pela indUstria da moda na
busca por maior sustentabilidade. O conceito de An-
tropoceno é discutido para destacar os impactos das
atividades humanas no meio ambiente, reforcando
a urgéncia de solugdes inovadoras, como a substi-
tuicdo de materiais poluentes por alternativas mais
ecologicas. O capitulo também estabelece os obje-
tivos especificos da pesquisa, que incluem o desen-
volvimento de um biomaterial funcional e sustenta-
vel, sua aplicacdo no design de moda e a analise de

suas propriedades sensoriais e funcionais.

No primeiro capitulo, o Referencial Tedrico, sdo explo-
rados temas fundamentais para embasar a pesquisa.
S&o discutidos tdpicos como os paradoxos da moda
sustentavel, a ciéncia dos materiais, o impacto do plas-
tico e dos microplasticos no meio ambiente, além das
questdes relacionadas ao uso de couro animal e sinté-
tico. Também sdo abordados conceitos-chave sobre
biomateriais, incluindo sua histéria, defini¢do e estudo
de caso de biomateriais conhecidos comercialmente.
Por fim, o capitulo apresenta o biomaterial criado para
a pesquisa, denominado Texturas Ecolab, oferecendo
uma base tedrica sélida para a experimentacdo pratica

e o desenvolvimento do estudo.

O referencial tedrico também explora as implica-
¢bes das mudancgas geoldgicas contemporaneas,
como o Antropoceno, na producdo e no consumo
de materiais. A pesquisa destaca a necessidade de
reduzir o uso de matérias-primas de origem fdssil,
propondo materiais bioldgicos como alternativas vi-
aveis. A moda, como uma indlstria dependente de
materiais sintéticos, enfrenta desafios significativos
ao tentar reavaliar seus processos produtivos sob a
Otica da sustentabilidade. Nesse contexto, a ciéncia
dos materiais é vista como um campo central para a
inovagdo, com os designers desempenhando papel
crucial na criacao de novos materiais que alinhem

estética, funcionalidade e sustentabilidade.

No segundo capitulo, Método, a autora detalha o
processo experimental utilizado na pesquisa. Sdo
descritos os procedimentos do uso do alginato de
s6dio como matriz polimérica principal. O capitulo
também aborda as técnicas de modelagem e seca-
gem dos materiais, além da utilizacdo de ferramen-
tas de prototipagem digital no desenvolvimento das
pecas. A metodologia adotada combina uma abor-
dagem pratica e exploratéria, focada na identifica-
¢do das propriedades fisicas e sensoriais dos bioma-
teriais. Testes de durabilidade, resisténcia e estética
também s&o realizados para avaliar a viabilidade do

material na moda.
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O terceiro capitulo, Resultados e Discussdo, apresen-
ta uma analise critica dos dados obtidos durante a
pesquisa. Sdo avaliados aspectos como resisténcia
a tragdo, durabilidade, textura e estética dos bioma-
teriais, comparando-os com materiais tradicionais,
como o couro animal e sintético. A pesquisa revela
que os biocompdsitos desenvolvidos possuem ca-
racteristicas promissoras, embora sejam necessarios
ajustes nos processos de formulagado e secagem para
otimizar sua aplicabilidade. O capitulo também dis-
cute aimportancia de considerar tanto as proprieda-
des fisicas quanto as respostas emocionais e cultu-
rais dos usuarios durante a selecdo de materiais no

design de moda.

O método utilizado nesta pesquisa combinou uma
abordagem experimental e interdisciplinar. Primei-
ramente, foi realizada a coleta e a preparagdo das
fibras de |3, que foram limpas e preparadas para se-
rem incorporadas na matriz de alginato de so6dio. Em
seguida, o biomaterial foi produzido utilizando técni-
cas de moldagem e secagem cuidadosas para garan-
tir a qualidade final do produto. Diversos testes labo-
ratoriais foram conduzidos para avaliar a resisténcia,
durabilidade e propriedades estéticas do material.
Além disso, o processo incluiu experimentacdes com
diferentes métodos de secagem, a fim de otimizar as

caracteristicas mecanicas do biocompésito.

Por fim, o quarto capitulo, Considera¢des Finais,
sintetiza os principais resultados e conclusdes da
pesquisa, propondo dire¢des futuras para o desen-
volvimento e aplicacdo de biomateriais na moda. A
autora conclui que o uso de biomateriais como alter-
nativa ao couro é viavel e apresenta potencial para
transformar a industria da moda, desde que sejam
realizados novos estudos e experimentagdes para
otimizar suas propriedades. O estudo sugere que
uma abordagem multidisciplinar, que considere as-
pectos técnicos, sensoriais e sociais, é essencial para
promover um design de moda mais sustentavel e

inovador.

Portanto, diante dos desafios enfrentados pela in-
ddstria da moda e da necessidade de solu¢des sus-
tentaveis, o objetivo geral desta pesquisa é in-
vestigar a viabilidade do uso de biocompésitos
a base de alginato de sodio e 13 como uma alter-
nativa sustentavel ao couro animal na moda, con-
tribuindo para praticas de design mais ecoldgicas e
inovadoras e para a transi¢cao rumo a uma economia

circular.
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2.1 0 Antropoceno,
Capitaloceno,
Cthulhucenoea
busca pela moda
sustentavel.



A paisagem natural do nosso mundo esta sofrendo transformagdes profundas.
Com as mudancas climaticas, nossos estilos de vida também terdo que se adap-
tar. O uso excessivo de matérias-primas derivadas do petréleo bruto é insusten-
tavel, e o consumo global precisara ser reduzido. No entanto, nossa demanda
por materiais persistira: eles continuardo a nos nutrir, vestir, confortar e susten-
tar. Isso significa que precisamos de um influxo de novas ideias, colaborac¢ao
transfronteirica e esforco diligente para substituir nossos sistemas materiais e
habitos de consumo por alternativas mais sustentaveis. Em muitos casos, os
materiais de base bioldgica sdo considerados a melhor alternativa aos materiais
dominantes de origem fossil. Para facilitar essa transi¢do, devemos cultivar uma
curiosidade genuina sobre a composicdo e a origem dos produtos que utiliza-
mos. Conhecimento e transparéncia sdo urgentemente necessarios em todas as

fases dos processos de producado (Kaaridinen et al, 2020).

O conceito de Antropoceno emergiu para delinear uma era geoldgica caracteri-
zada pelos impactos profundos e abrangentes das atividades humanas na Terra
nos Ultimos dois séculos. A histéria geoldgica da Terra é tradicionalmente seg-
mentada em escalas de tempo distintas, e a proposicao do termo Antropoceno
foi introduzida pelo quimico Paul J. Crutzen em 2000, sublinhando as mudancas
significativas iniciadas pelas atividades humanas desde o inicio do século XIX.
Embora ainda ndo oficialmente reconhecido, o Antropoceno tem sido ampla-
mente adotado e utilizado por diversos especialistas e académicos para descre-

ver as transformagdes antropogénicas no planeta (Payne, 2021).

Desde o inicio do século XIX, evidéncias do Antropoceno tém se acumulado de
forma substancial, manifestando-se através de mudancas geoldgicas e a intro-
dugdo de novos elementos na Terra, como o plastico, material que esta sendo
sedimentado nas nossas rochas num fenémeno conhecido como Plastiglomera-
te (Davis, 2022). Os impactos atmosféricos e climaticos também sdo notaveis. As
modifica¢Oes introduzidas durante o Antropoceno sdo de tal magnitude que re-
configuram significativamente os sistemas geoldgicos e ecolégicos da Terra, po-

sicionando essa era como um marco crucial na histéria do planeta (Davis, 2022).

Além disso, a emissdo exacerbada de gases que promovem o efeito estufa, como
o didéxido de carbono, tem provocado mudancas climaticas drasticas, manifes-
tando-se no aquecimento global, no derretimento das calotas polares e na aci-
dificagcdo dos oceanos. Esses fendmenos promovem consequéncias devastado-
ras para os ecossistemas e para a estabilidade climatica global, indicando uma
alteragdo sem precedentes na histdria recente do planeta. As evidéncias dessas
mudancas sao numerosas e incluem a criacdo e proliferacdo de materiais artifi-

ciais como plasticos, concreto e fibras de carbono (Fletcher, Pierre, Tham, 2019).
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Temos também que, no contexto do Antropoceno, a
sustentabilidade ainda é ambigua, levantando ques-
tdes sobre o que deve ser sustentado e para quem.
A sustentabilidade ambigua refere-se a praticas ou
politicas que, embora sejam rotuladas como susten-
taveis, possuem inten¢Ges ou efeitos que podem ser
questionaveis ou contraditdrios. Esse conceito emer-
ge quando medidas adotadas em nome da susten-
tabilidade resultam em beneficios limitados ou até
mesmo prejudiciais ao meio ambiente e as popula-
¢Bes vulneraveis, devido a uma falta de transparéncia,
inconsisténcia na aplicagdo ou impacto a longo prazo.
Essa ambiguidade destaca a necessidade de uma ava-
liagdo criteriosa e transparente das iniciativas susten-
taveis, para garantir que realmente contribuam para
a preservacao do planeta e nao sirvam apenas como
um disfarce para praticas insustentaveis. A humani-
dade deve se tornar administradora competente de
um mundo pds-natural, usando avancos tecnolégicos
para desvincular o crescimento economico do impac-
to ambiental (Payne, 2021).

No entanto, o estilo de vida estabelecido no Ocidente,
conhecido como colonialidade, perpetua a injustica
social e a insustentabilidade. O enfoque fragil da sus-
tentabilidade confia na tecnologia e no mercado, mas
ainsustentabilidade persiste. E crucial buscar aborda-
gens mais responsaveis e sustentaveis na produgao e
uso de tecnologias para proteger o meio ambiente e
garantir o bem-estar das futuras geragoes. O mercado
enfrenta dificuldades para lidar com desafios ambien-
tais, como as mudancas climaticas, e os esforcos de
sustentabilidade muitas vezes mantém préticas in-

sustentaveis (Mignolo, Walsh, 2018).

0 declinio da biodiversidade é outra evidéncia crucial
do Antropoceno. Relatérios! indicam uma reducgdo
drastica de 52% na populagdo de animais vertebrados
nos Ultimos 40 anos, enquanto a populagdo humana
dobrou no mesmo periodo. Esta tendéncia alarmante
sugere a iminéncia de uma sexta extingdo em massa,
similar as cinco grandes extin¢bes que ocorreram nos
Gltimos 540 milhdes de anos. A perda acelerada de
espécies destaca a profunda influéncia humana sobre
0s ecossistemas e a necessidade urgente de medidas

de conservacao eficazes (Gordon, Hill, 2015).

Outra questdo fundamental relacionada ao Antropo-
ceno é que ele, ao redefinir nossa compreensdo do
impacto humano no planeta, provoca uma profun-
da reconsideracao a respeito da distincao tradicio-
nal entre cultura e natureza. Enquanto a natureza é
muitas vezes vista como um dado ou uma condicao
de existéncia, independente da intervengdo huma-
na, a cultura é entendida como um produto da acdo,
da criatividade e da organizagdo social humana. Isso
posto, poderiamos pensar que é como se o Antropo-
ceno desfizesse a distin¢do tradicional entre cultura e
natureza, ja que agora é muito mais dificil distinguir
onde acaba a natureza e onde comeca a cultura ou
vice-versa. O aquecimento global é natural ou ele foi
provocado pelo homem? Ou foi um pouco das duas
coisas? Assim, o Antropoceno nos obriga a repensar
essa distin¢ao, reconhecendo que o mundo natural e
o mundo cultural estdo inseparavelmente conectados
e que as a¢des humanas tém consequéncias profun-

das e duradouras no ambiente natural.

1 Relatérios do Programa Ambiental das Nagdes Unidas, o Relatério Global do Ambiente, publicado a cada 2 anos. O relatdrio

de 2021, que resume os desafios ambientais globais, incluindo emissées de dioxido de carbono, mudangas climaticas, perda de biodiver-

sidade, acidificagdo dos oceanos, degradagdo da terra e poluigéo quimica, destaca “uma deterioragdo da satde do planeta em taxas sem

precedentes, com consequéncias cada vez mais graves, especialmente para as pessoas e regiées mais pobres” O Relatério Planeta Vivo da

WWEF, 2021.
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O Antropoceno acaba sendo marcado por essa incapacidade ou impossibilidade
de distinguir mais precisamente, como se esperava e vinha se esperando desde
a modernidade, a separagdo entre o que é natural e o que é cultural, o que é na-
tural e 0 que é humano. As coisas parecem muito mais misturadas agora e isso é
um aspecto que muda profundamente a concep¢éo que tinhamos antes de uma
ecologia pensada como “meio ambiente”, no sentido de que os homens estao aqui
e a natureza |4 enquanto uma constituicdo fisica na qual esses humanos estariam

meramente inseridos - pensavamos:

“Que sorte a nossa termos encontrado um
ambiente ao qual nds nos encaixamos e o
modificamos, ndo é?” Por que esta todo
mundo tao preocupado? Porque a questao
da degradacao ambiental, da devastacao,
do desequilibrio ecologico ndo é uma coisa
nova, a gente fala disso ha muito tempo e
nao é uma exclusividade do Antropoceno;
o préprio Holoceno, periodo geologico an-
terior, foi marcado por uma série de degra-
dagdes, a extingdo de grandes mamiferos,
isso tudo sempre aconteceu. Mas o que
esta acontecendo agora? Qual a especifi-
cidade da situacdo atual? E, justamente,
a escala, a velocidade e a magnitude das
mudancas (Moulin et al, 2022, p.46).

Embora o conceito de Antropoceno tenha ganhado ampla aceitacao e debate
nos campos da geologia, filosofia e ciéncias sociais, ele ainda ndo é reconhecido
de forma unanime pela comunidade cientifica e por institui¢ces responsaveis
pela definicdo das eras geoldgicas. Donna Haraway (2016), por exemplo, uma cri-
tica do termo Antropoceno, introduz o conceito de Capitaloceno para enfatizar
a responsabilidade do sistema capitalista nas mudancas ambientais. Haraway
propde que o Capitaloceno destaca como o capitalismo impulsiona a explora-
¢do intensiva dos recursos naturais e a degradacdo ambiental. Paralelamente, a
mesma autora sugere o Cthulhuceno, inspirado na mitologia de H.P. Lovecraft,
para evocar a continuidade do mundo terreno e a necessidade de enfrentar os
problemas ambientais com novas narrativas e pensamentos. Haraway sublinha
a importancia da relacdo e interdependéncia entre os seres, desafiando a per-

cepcao do homem como um ente separado do restante do planeta (Klebis, 2014).
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O conceito de Capitaloceno desloca
o foco da responsabilidade pelas mu-
dancas ambientais das a¢des huma-
nas em geral para o sistema capitalista.
Haraway argumenta que o capitalis-
mo, com suas praticas econémicas e
industriais, é o principal motor das
mudancas climaticas e da destruicdo
ambiental. No Capitaloceno, é eviden-
te que a logica do crescimento infinito
e a exploracdo desenfreada dos recur-
sos naturais sdo os principais respon-
saveis pela crise ecoldgica (Fletcher,
Pierre, Tham, 2019). Esse termo enfati-
za a necessidade de reestruturar o sis-
tema economico global, promovendo
uma critica profunda as estruturas de
poder que sustentam o capitalismo e
incentiva mudancas sistémicas em vez
de ajustes tecnoldgicos sistematicos
(Vetlesen, 2019).

0 Cthulhuceno, também cunhado por
Donna Haraway, é uma proposta ainda
mais radical que busca desestabilizar
as narrativas tradicionais sobre o im-
pacto humano na Terra. Este termo
evoca a interconexdo profunda e com-
plexa entre humanos e outras formas
devida. Aideia central do Cthulhuceno
é que a realidade ndo pode ser plena-

mente compreendida pelas mentes

humanas, devendo ser vista como

uma tapecaria interligada de seres
e ecossistemas. Haraway utiliza esta
narrativa para promover uma visdao
de mundo onde a humanidade ndo é
o centro, mas parte integrante de um
sistema de vida mais vasto e interde-
pendente. Este conceito desafia a per-
cepcao antropocéntrica e propde uma
ética de convivéncia e co-evolugdo
com todas as formas de vida (Fletcher,
Pierre, Tham, 2019).

Os conceitos de Capitaloceno e Cthu-
lhuceno podem coexistir com o An-
tropoceno, embora cada um traga
uma perspectiva Unica que enriquece
e completa a compreensado das crises
ambientais contemporéneas. Enquan-
to o Antropoceno destaca o impacto
maci¢o das atividades humanas no
planeta, reconhecendo a responsa-
bilidade coletiva da humanidade nas
mudancas geoldgicas e climaticas, o
Capitaloceno refina essa narrativa ao
focar nas dindmicas especificas do ca-
pitalismo que impulsionam a degrada-
¢do ambiental, oferecendo uma critica
mais direcionada as praticas econd-
micas e sociais que exacerbam a crise
ecoldgica (Klebis, 2014).




Por sua vez, o Cthulhuceno propde uma visao relacional e interconectada, sub-
vertendo a centralidade humana e promovendo uma ética de convivéncia com
todas as formas de vida. A coexisténcia desses conceitos com o Antropoceno é
justificavel, pois cada um adiciona camadas de anélise e compreensdo que sdo
essenciais para abordar a complexidade da crise ambiental. Juntos, eles propor-
cionam uma estrutura multidimensional que abrange desde a critica estrutural
do capitalismo até uma reconfiguracdo das relages ecoldgicas, criando um
quadro mais robusto para a promogdo de um futuro sustentavel e equitativo.
Ao explorar e adotar essas perspectivas, a humanidade pode tentar encontrar
novas maneiras de viver em harmonia com o planeta, promovendo uma era de

sustentabilidade e respeito matuo (Haraway, 2016).

As mudancas climéticas, agora amplamente reconhecidas como Antropoceno,
Capitaloceno e Cthulhuceno, levantam questdes profundas sobre a viabilidade
das préticas de consumo modernas, incluindo a moda. A moda sustentavel surge
como uma resposta critica a essas preocupacoes, propondo inovag¢des tecnolé-

gicas e praticas que visam mitigar os impactos ambientais da indUstria.

No entanto, enquanto tecnologias mais limpas e sistemas circulares sdo defen-
didos como solugdes promissoras, também é essencial questionar o paradigma
subjacente de crescimento continuo que impulsiona tanto a moda quanto o ca-
pitalismo. Alice Payne destaca que, para alcancar uma verdadeira sustentabili-
dade, n3o basta apenas “domar” os excessos da moda através de reciclagem e
inovacdo; é necessario “renaturalizar” a moda, promovendo praticas de consu-
mo e produc¢do que rompam com as logicas destrutivas do capitalismo tardio.
Assim, a moda sustentavel deve evoluir para um modelo que concilie inovacdo

tecnoldgica com uma profunda mudanca cultural, alinhando a expressdo indivi-

dual a responsabilidade coletiva para com o planeta.
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A possibilidade de tornar a industria da moda genuinamente sustentavel é alta-
mente desafiadora, considerando o ciclo continuo de mudancas e a rapida ob-
solescéncia planejada que caracteriza o setor. Este ciclo, onde um antigo, um
produto, uma peca sdo rapidamente substituidos pelo novo ou ressignificado,
leva alguns tedricos do design a considerarem a moda sustentavel como um pa-
radoxo. Sandy Black, em seu livro Eco-Chic: The Fashion Paradox, ressalta que
“em todas as etapas do design e na tomada de decis6es de producdo, ha com-
pensacdes a serem feitas, conciliando moda e estilo com materiais disponiveis,

custos e restricdes de tempo” (Black, 2011, p.46).

Sustentabilidade, em sua esséncia, refere-se a um sistema ecoldgico que mantém o
equilibrio, onde os recursos extraidos do ambiente ndo excedem sua capacidade de
reposicao e que geragoes futuras ndo sofram com nenhuma consequéncia das atitu-
des de agora (Manzini, 2008). No entanto, o termo “moda sustentavel” é frequente-
mente utilizado para descrever métodos, técnicas e praticas de produgdo de design
de produtos de moda que sdo ambiental, social e eticamente conscientes, ainda que
nao exista uma definicdo padronizada de cada uma dessas nomenclaturas.

» o«

Termos como “sustentave verde”, “vegano” e “organico” sdo frequente-

ln « o«
H

eco”,
mente utilizados de forma intercambiavel, o que gera confusdo, especialmente
devido a falta de padrdes ambientais claros na inddstria da moda. Esses conceitos
tém sido amplamente banalizados por comunicadores sociais contemporaneos,
conhecidos como influencers, que frequentemente abordam temas relacionados a
moda nas redes sociais sem possuir qualificacdo formal ou expertise no campo. Isso
contribui para a crescente desprofissionalizagcdo do mercado local. Como resultado,
a definicdo de moda sustentavel torna-se subjetiva, permitindo diversas interpreta-
¢Oes entre os profissionais da area, que divergem quanto as praticas mais eficazes
para promover a sustentabilidade (Gordon & Hill, 2015).

Muitos estudiosos identificam as raizes do movimento da moda sustentavel
nas décadas de 1960 e 1970, em resposta ao crescente ativismo ambiental e as
preocupacdes com a exploragdao de recursos naturais (Holroyd, Hill, Twigger,
2023). No entanto, questdes como condi¢Bes de trabalho, direitos dos animais
e producdo em massa de vestuario ja eram debatidas muito antes. Os desafios
enfrentados pelos designers contemporaneos remontam ao século XIX, quan-
do a Revolugdo Industrial facilitou a produgdo rapida, porém de baixa qualida-
de, principalmente em relacdo aos produtos téxteis que ja existiam a época. A
mecanizacao e a produ¢do em larga escala, inicialmente vistas como avancos
tecnoldgicos, acabaram por fomentar uma cultura de roupas descartaveis, até
mesmo obsoletas, praticas que hoje sdo consideradas insustentaveis (Holroyd,
Hill, Twigger, 2023).
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Ademais, é fundamental reconhecer que a sustentabili-
dade envolve ndo apenas a equidade intrageracional, In-
traracial e intercultural, que aborda desigualdades entre
idades, racas e nagdes, mas também a equidade interes-
pécies. Criticos argumentam que o desenvolvimento sus-
tentavel muitas vezes considera a natureza apenas como
um recurso, negligenciando a interdependéncia entre se-
res humanos e outras formas de vida. Uma visdo mais ho-
listica da sustentabilidade busca atender as necessidades
de todas as espécies, e ndo apenas dos seres humanos
(Holroyd, Hill, Twigger, 2023). Em outras palavras, essa vi-
sdo holistica ndo se limita a promover praticas ambientais
responsaveis, como a reducdo de emissGes de carbono,
mas também leva em conta a justica social, o bem-estar
social, e a preservacdo cultural. Ela propde um equilibrio
entre crescimento econdmico e protecdo ambiental ecos-
sistémica garantindo que nenhum desses elementos seja

negligenciado em favor dos outros (Fletcher, Tham, 2019).

Como visto no topico anterior, o impacto humano no
meio ambiente geoldgico, econdémico, social, cultu-
ral e intra espécies, tem sido uma preocupacdo cen-
tral ao longo das Gltimas duas décadas, gerando in-
tensos debates. A medida que a poluicio se expande
e 0s recursos naturais se esgotam, cresce a conscien-
tizacdo sobre os efeitos adversos na salide e no bem-
-estar das pessoas. Assim, as iniciativas contempora-
neas de diversas indUstrias para mitigar e reparar os
danos ambientais tornam-se ndo apenas desejaveis,

mas essenciais (Holroyd, Hill, Twigger, 2023).

Especificamente, a indlstria da moda tem sido alvo
de criticas substanciais devido as suas praticas am-
bientalmente destrutivas. Cada etapa do ciclo de
producdo de roupas - desde o cultivo das fibras até a
distribuicdo e descarte das pecas - carrega impactos
negativos significativos. O ritmo acelerado da moda
exacerba esses problemas, enquanto o valor atribu-
ido as roupas mudou: o que antes era uma merca-
doria reverenciada agora é frequentemente tratado

como descartavel (Fletcher, Tham, 2019).
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Com mais de quarenta milhdes de pessoas empre-
gadas globalmente, a moda é uma das maiores in-
dustrias do mundo, principalmente quando se trata
de mdo de obra feminina e também uma das mais
poluentes (Gordon, Hill, 2015). O crescente escruti-
nio sobre a indUstria reflete o interesse crescente de
ambientalistas, ativistas, profissionais, estudantes
de moda e consumidores conscientes em moda sus-
tentavel (Gordon, Hill, 2015).

No entanto, a prevaléncia da moda rapida, caracteri-
zada pela produgdo de pecas baratas e descartaveis,
dificulta a mudanca de padrdes de consumo. Por ou-
tro lado, o movimento da “moda lenta” conhecido
também como slow fashion oferece beneficios am-
bientais significativos, embora a transicao para esse
modelo possa ter repercussdes socioeconomicas
negativas, dado que milhdes de pessoas dependem,
para sua subsisténcia, da constancia das mudancas
na moda e da manutencdo do comportamento de

consumo atual (Gordon, Hill, 2015).

Ao longo do século XX, os problemas ambientais as-
sociados a produgdo de moda se intensificaram. A
introducdo de fibras sintéticas, que demoram sécu-
los para se degradar, e o cultivo intensivo de fibras
naturais, como o algodao, com o uso de fertilizantes
quimicos e pesticidas, resultaram em sérios danos
ambientais. Ao mesmo tempo, e apesar das crescen-
tes preocupacg0es éticas, a demanda por produtos
de origem animal, como peles - muitas vezes consi-
derados subprodutos da inddstria alimenticia - soli-
dificou sua posicao como commodities de luxo (Hol-
royd, Hill, Twigger, 2023).



A situacdo foi agravada a partir do final da década de 1980, quando nos Estados
Unidos, a formacao de sindicatos na inddstria de confeccdo, que visava melhorar
os salérios e as condigdes de trabalho, levou a terceirizacdo da produgdo para
paises subdesenvolvidos, como a China e Bangladesh onde os trabalhadores fre-
quentemente enfrentam condicBes laborais precarias e salarios baixos (Gordon,
Hill, 2015).

A terceirizacdo da producdo téxtil para paises subdesenvolvidos, responsavel
por um expressivo aumento na produc¢ado e no consumo, tem causado e conti-
nua causando graves impactos ambientais. Essa pratica, amplamente adotada
pela indUstria da moda global, também esta fortemente ligada a exploracdo da
mao de obra. Empresas em busca de reduzir custos e maximizar lucros frequen-
temente transferem suas opera¢Ges para paises onde os salarios sdo baixos e
as regulamentacdes trabalhistas sdo fracas ou inexistentes. Essa pratica resul-
ta em condigOes de trabalho precarias, incluindo jornadas exaustivas, salarios
insuficientes, ambientes de trabalho insalubres e, em casos extremos, trabalho
infantil e forcado. Além disso, a terceirizacdo pode perpetuar ciclos de pobreza e
impedir o desenvolvimento sustentavel nas comunidades locais, pois os traba-

lhadores ndo recebem salarios dignos nem tém acesso a direitos basicos.

Grande parte do impacto ambiental associado aos téxteis ocorre na etapa de
obtencdo de matéria-prima. No entanto, é importante ressaltar que a cadeia de
producdo da moda é complexa e extensa, com uma caréncia significativa de da-
dos capazes de mensurar de forma adequada os desafios sociais e trabalhistas
em todas as fases da confec¢do de uma peca. Além disso, é essencial considerar
toda a indUstria, incluindo os processos de descarte e possiveis reciclagens dos
produtos finais. A reciclagem de téxteis compostos por fibras mistas apresenta
desafios substanciais, destacando a necessidade de desenvolver infraestrutu-
ras que prolonguem a vida Gtil das fibras. Novos materiais, como biopolimeros
que se assemelham fisicamente ao couro, estdo surgindo, embora ainda sejam
necessarias pesquisas adicionais para avaliar seus reais impactos ambientais. A
biotecnologia, por sua vez, apresenta oportunidades promissoras, mas enfrenta
desafios quanto ao uso de terras e a geragdo de residuos. Questdes relaciona-
das ao desenvolvimento de biofibras e a viabilidade econémica dos laboratérios
de biofabricagdo precisam ser analisadas de forma abrangente e com urgéncia
(Charter, Pan, & Black, 2023).
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Apesar dos obstaculos a implementacgdo de praticas ecologicamente corretas, a
crescente conscientizacdo sobre as maneiras de produzir, disseminar e descartar
amoda de forma sustentavel permite que designers, fabricantes e consumidores
tomem decisGes mais informadas e responsaveis (Gordon, Hill, 2015). A cons-
cientizacdo recente sobre os impactos ambientais em todas as etapas do ciclo
de vida da moda, desde a concepgdo até o descarte, tem ganhado cada vez mais
relevancia. Tecnologias emergentes, como o biodesign - que utiliza organismos
vivos como componentes essenciais de produtos - vém ganhando destaque,
apresentando um potencial transformador para a inddstria da moda. Contudo,
ainda sdo necessarias mais pesquisas para compreender os fatores socioldgicos
que podem impulsionar e sustentar o papel do biodesign na inovagao de colora-

¢do e pigmentos téxteis (Wissinger, 2021).

Questdes relacionadas ao uso de materiais, como a extragdo de petrdleo para
fibras sintéticas e a polui¢do das aguas por produtos quimicos de tingimento,
estdo no centro desse debate. No entanto, a falta de dados acessiveis e a disse-
minacdo de desinformacao dificultam uma avaliagdo precisa desses impactos
(Holroyd, Hill, Twigger, 2023). Apesar dos desafios, a crescente conscientizagao
sobre préaticas de producdo e consumo oferece a designers, fabricantes e con-
sumidores a oportunidade de fazer escolhas mais informadas e responsaveis e
impulsiona uma mudanca de paradigma, na qual o design e a producdo de moda
buscam alinhar-se com principios éticos e ecoldgicos (Gordon, Hill, 2015).

Em vista disso, a interse¢do entre moda e sustentabilidade é, portanto, um cam-
po complexo e dindmico, que exige uma reavaliagdo critica dos processos de
producdo das grandes indUstrias, consumo e descarte de roupas. No entanto,
esse movimento enfrenta desafios histdricos profundamente enraizados, que
continuam a influenciar a maneira como a moda é concebida e consumida, exi-

gindo abordagens inovadoras para mitigar os impactos negativos acumulados

ao longo das décadas (Charter, Pan, Black, 2023).




Nesse contexto, torna-se imperativo repensar o de-
sign em parceria com a natureza. A sustentabilidade
ambiental, um dos pilares dessa abordagem, requer
um afastamento das praticas de design contempo-
raneas que s6 visam lucros e adotar praticas que
realmente fomentem e fortalecam comunidades so-
ciais locais. Ao adotar uma abordagem que valoriza
a colaboracdo com a natureza, é possivel promover a
regeneracdo e a sustentabilidade a longo prazo. Ou-
trossim, o reconhecimento da interdependéncia en-
tre humanos e outras formas de vida dentro de um
ecossistema interconectado reforca a importancia
de criar solugdes de design que respeitem e preser-

vem esse equilibrio (Fletcher, Pierre, Tham, 2019).

Trabalhar em parceria com a natureza pode, por-
tanto, enriquecer cultural e espiritualmente os de-
signers, promovendo uma conexao mais profunda e
respeitosa com o mundo natural. A natureza, fonte
inesgotavel de inovacdo, serve como inspiracdo para
avancos tecnolégicos mais eficientes e sustentaveis.
Um exemplo é a biomimética, um campo interdisci-
plinar que busca nas fungdes naturais solugdes ino-

vadoras para os desafios humanos.

A palavra biomimética vem do grego bios (vida) e
mimesis (imitagdo), e o conceito se baseia na obser-
vacdo de processos, sistemas e estruturas naturais,
e na adaptacdo desses principios para criar tecno-
logias, materiais e designs mais eficientes, susten-
taveis e inovadores. Um exemplo classico de biomi-
mética é o desenvolvimento do velcro, inspirado na
forma como os ganchos minisculos das sementes de
carrapicho se prendem ao pélo dos animais. Outro
exemplo é o estudo das asas de insetos e passaros
para melhorar a aerodinamica de avides e drones. Ao
emular solucdes testadas e refinadas pela natureza
ao longo de milhGes de anos de evolugao, a biomi-
mética oferece uma abordagem poderosa e susten-

tavel parainovacdo e resolucdo de problemas.

Incorporar o conhecimento indigena, acumulado ao
longo de geracdes, também é outra forma de con-
duzir as praticas de design mais sustentaveis, res-
peitosas sem apropriacdo de maneira a trabalhar
junto com etnias e comunidades. A natureza, com
sua capacidade inata de adaptacdo e resiliéncia,
oferece inspiracdo para solugdes de design flexiveis
e capazes de se ajustar as mudancas ambientais e
sociais. Repensar o design ndo apenas visa mitigar
os impactos negativos das praticas tradicionais, mas
também proteger o planeta para as futuras geracdes
(Fletcher, Pierre, Tham, 2019).

Esta mudanca de paradigma, que transcende o an-
tropocentrismo ou as novas eras geoldgicas citadas
anteriormente, valoriza todas as formas de vida e
transforma a maneira como projetamos e interagi-
mos com o mundo, criando solugBes mais holisticas
e inclusivas. Adotar uma abordagem de design que
considere o impacto total sobre o meio ambiente e
as comunidades promove uma ética de responsabi-
lidade e cuidado, fundamental em um momento em
que as consequéncias das a¢des humanas sao mais
visiveis e prejudiciais do que nunca (Fletcher, Pierre,
Tham, 2019).

Para que mudancas significativas ocorram no cam-
po do design, é fundamental explorar novas relagées
entre o design e a natureza. Esses vinculos devem
valorizar a diversidade, a abundancia, as ricas histo-
rias e a criatividade do mundo que os seres humanos
compartilham com outras espécies, promovendo a
continuidade e a sobrevivéncia de todas as formas

devida.
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Este capitulo, fundamentado nas ideias
presentes no livro “Design and Nature:
A Partnership”, da pesquisadora Kate
Fletcher (2019), propGe uma nova orien-
tacdo para o design. Historicamente, no
Norte Global, o design tem sido ampla-
mente associado ao progresso indus-
trial, ao capitalismo e a modernidade,
resultando em uma abordagem pre-
dominantemente mecénica e artificial,
como pode ser observado em exemplos
de arquitetura e design de interiores,
como a padronizacdo industrializada
das lojas da rede McDonald’s em todo
o mundo. No entanto, este capitulo de-
fende uma perspectiva alternativa: a
construcdo de uma parceria auténtica
e sustentavel entre o design e a natu-
reza, onde o processo criativo integre e
respeite os principios naturais (Fletcher,
Pierre & Tham, 2019).

Envolver estudantes e profissionais em
praticas de design que incorporam a na-
tureza pode aumentar a conscientizacdo
sobre questées ambientais, preparando
uma nova geracdo de designers com-
prometidos com a sustentabilidade. Em
suma, repensar e reaprender a fazer de-
sign em parceria com a natureza é vital

para garantir a sustentabilidade do pla-

neta, promover resiliéncia e adaptacao,

incorporar conhecimentos valiosos e fo-
mentar uma relacdo mais ética e respei-
tosa com o meio ambiente, benefician-
do todos os seres vivos (Fletcher, Pierre,
Tham, 2019).

Dessa forma, a moda sustentavel emer-
ge como um campo em constante evo-
lugdo, desafiando a industria a abordar
de maneira integrada os problemas am-
bientais, sociais e culturais que a afligem
ha décadas. Essa abordagem exige ndo
apenas a revisao dos processos produti-
vos e a consideracao de materiais alter-
nativos, mas também o reconhecimento
da importancia da equidade, tanto den-
tro das gera¢des humanas quanto entre
todas as espécies. Portanto, a moda sus-
tentavel ndo é apenas uma resposta as
crises contemporaneas, mas uma pro-
posta de transformacdo profunda que
abrange todos os aspectos da vida no
planeta (Charter, Pan, Black, 2023).

E importante, entretanto, reconhecer
que esse movimento em direcdao a um
design mais alinhado com a natureza
ocorre em um contexto historico mais
amplo, onde a relagdo entre ciéncia, tec-
nologia e natureza tem sido complexa e,
muitas vezes, conflituosa. A busca pelo

conhecimento gerou reagGes adversas,




exemplificadas pelo movimento roman-
tico, que criticava a dissecaco cientifica
da natureza e a perda de sua esséncia
misteriosa e poética (Fletcher, Pierre,
Tham, 2019).

Ainteracdo entre a exploracdo cientifica
e a sensibilidade romantica continua a
moldar nossa compreensao e utilizacdo
dos materiais na sociedade moderna. E
preciso reconhecer que as conquistas
cientificas, embora poderosas, devem
ser empregadas com responsabilidade
pelo mundo natural. Este equilibrio é
fundamental para que possamos nave-
gar pelas complexidades da nova era
geoldgica em que vivemos, onde a cién-
cia dos materiais, o design e a sustenta-
bilidade devem convergir para criar um
futuro mais harmonioso e resiliente para

todas as formas de vida.

A transicdo para um design mais sus-
tentavel e em harmonia com a nature-
za, como defendido pelas literaturas da
moda sustentavel, reflete uma continui-
dade historica de esfor¢os para compre-
ender e manipular os materiais de nosso
mundo. Desde os tempos antigos, as
sociedades desenvolveram materiais

de forma empirica, sem o conhecimen-

to das complexas teorias cientificas que

hoje utilizamos. No entanto, esses avan-
¢os, guiados pela intuicdo e pela expe-
rimentacdo pratica, resultaram em des-
cobertas fundamentais que continuam
a moldar nossa vida moderna. A busca
por materiais que combinam estética,
funcionalidade e respeito ao ambiente é
um reflexo dessa heranca, onde a neces-
sidade de inovagdo é equilibrada pela

reveréncia aos processos naturais.

0 avanco da ciéncia dos materiais, que
sera abordada detalhadamente no pré-
ximo tdpico, permitiu transformacdes
radicais na sociedade, mas também
trouxe a tona a necessidade de repen-
sar essas inovagles a luz de um enten-
dimento mais profundo das consequ-
éncias ambientais e sociais. Hoje, ao
confrontarmos os desafios do século
XXI, a histdria nos ensina que a verda-
deira inovagdo reside na integracdo do
conhecimento cientifico com um com-
promisso ético de preservar e regenerar
o mundo natural. Em resumo, o design
em parceria com a natureza e os seres
vivos é uma abordagem que reconhece
a interdependéncia entre humanos e o
meio ambiente, promovendo soluc¢Ges
que sdo simultaneamente inovadoras,
sustentaveis e estdo em harmonia com o

mundo natural.




2.3 A Ciencia

dos Materiais e
odesign demoda
sustentavel



Nas sociedades antigas, os materiais eram desenvolvidos empiricamente, sem
o conhecimento das leis da termodinamica, das estruturas cristalinas, dos dia-
gramas de fases ou de outras teorias modernas da ciéncia dos materiais. Ainda
assim, nossos ancestrais foram capazes de descobrir e desenvolver a maioria
dos principais materiais que utilizamos até hoje, como metais, concretos, pig-
mentos, cerdmicas, compositos e vidros. Embora cada civilizagdo antiga tenha
avangado em suas tecnologias de materiais, esses avangos ocorreram de manei-
ra experimental, e foi apenas no século XX que uma teoria dedutiva dos materiais
foi plenamente desenvolvida. As raizes dessa abordagem tedrica podem ser en-
contradas no Renascimento europeu, nos séculos XV e XVI, quando a pratica da
alquimia, apesar de envolta em ocultismo, incitou uma busca pelos principios
ocultos por tras da natureza transformadora de alguns processos materiais e da

aparente imutabilidade de substancias (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

Esses experimentos alquimicos resultaram, entre outras coisas, na criagdo de
novos pigmentos, mordentes e ligantes, que foram utilizados por artistas reno-
mados do Renascimento, como Michelangelo e Ticiano. Dessa forma, o desen-
volvimento de materiais foi impulsionado tanto por objetivos estéticos quanto
tecnoldgicos. Além disso, durante o Renascimento, houve o inicio da aplicacdo
de métodos mais empiricos e cientificos em relacdo ao estudo dos materiais.
Pioneiros como Galileu Galilei e outros comegaram a utilizar principios matema-
ticos e experimentais para investigar o comportamento dos materiais em diver-

sas condi¢Oes (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

Convém ressaltar ainda que na época do Renascimento, teve inicio a exploragéo
colaborativa de materiais entre as artes e as ciéncias. Esse foi um momento de
grande confluéncia entre diferentes disciplinas, em que artistas e cientistas co-
mecaram a trabalhar juntos para expandir o conhecimento e criar inovacdes que
combinavam arte, ciéncia e tecnologia. Leonardo da Vinci, um dos grandes ico-
nes do Renascimento, exemplifica a interseccdo entre arte, ciéncia e engenharia,
investigando materiais e suas propriedades em seus estudos sobre mecanica,
construcdo e pintura. Da Vinci explorou a tensdo e a resisténcia dos materiais em
suas invengbes como também experimentou com diferentes pigmentos e téc-
nicas de pintura, o que resultou em obras de arte duradouras e tecnicamente
inovadoras. Da Vinci ndo s era um pintor renomado, mas também um cientista

e engenheiro que pesquisava a anatomia humana, a mecanica, e a fisica.

A abertura a novos modos de pensamento sobre o mundo natural, iniciada du-
rante o Renascimento, eventualmente levou a rejeicdo dos principios aristotéli-
cos de intuicdo e dogma. Ao fazé-lo, os filésofos naturais da época descobriram

uma vasta gama de novos fenémenos, como a eletricidade, por exemplo. Esse
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periodo de intensa atividade intelectual culminou no nascimento do conceito
de “cientista” (embora o termo tenha sido cunhado muito mais tarde), conforme

ilustrado pelo pensamento de Santiago Ramén y Cajal (1897):

O intelecto é apresentado com fendmenos
desfilando em revisdo diante dos orgios
sensoriais. Ele pode ser verdadeiramente
util e produtivo apenas quando se limita
as modestas tarefas de observacdo, des-
cricdo e comparacao, e de classificacao ba-
seada em analogias e diferencas. O conhe-
cimento das causas subjacentes e das leis
empiricas surgira lentamente através do
uso de métodos indutivos. Outro lugar-co-
mum que vale a pena repetir é que a cién-
cia ndo pode esperar resolver Causas Ulti-
mas. Em outras palavras, a ciéncia nunca
podera entender o fundamento escondido
sob a aparéncia dos fenomenos no uni-
verso. Como Claude Bernard apontou, os
pesquisadores niao podem transcender o
determinismo dos fenomenos; sua missao
esta limitada a demonstrar o como, nunca
o porqué, das mudancas observadas. Isso
é um objetivo modesto aos olhos da filoso-
fia, mas um desafio imponente na pratica
real (Drazin, Kiichler, 2015, p. 71 e 72, tra-
ducao nossa).

Outro aspecto a ser considerado na evolucdo da Ciéncia dos Materiais foi a divisdo
filosofica entre os romanticos e os racionalistas. Essa divisdo refletia uma profunda
tensdo entre duas visGes de mundo em resposta as mudancas rapidas e transforma-
doras trazidas pelo progresso industrial. De um lado, os racionalistas, influenciados
pelo lluminismo, defendiam a ciéncia, a tecnologia e o progresso como os caminhos
para a melhoria da humanidade. Eles viam a industrializagdo como uma forca positi-
va que traria eficiéncia, inovacdo e desenvolvimento econdmico, acreditando que a
aplicacdo da razdo poderia resolver os problemas sociais e transformar a sociedade
para melhor. Por outro lado, os romanticos reagiram contra o que percebiam como
os aspectos desumanizadores e destrutivos da Revolugdo Industrial. Inspirados por
uma visdo mais emocional e espiritual da vida, os romanticos valorizavam a nature-
za, a individualidade e as tradi¢des culturais, que pareciam estar sendo esmagadas

pelo avango impiedoso da maquina e da racionalidade.



A divisdo entre romanticos e racionalistas aprofundou-se ao longo do século XIX,
a medida que a Revolugdo Industrial se consolidava. O aco, material emblema-
tico desse século, permitiu aos engenheiros concretizarem suas visdes de pon-
tes suspensas, ferrovias, motores a vapor e navios de passageiros. Assim, o aco
tornou-se um simbolo material de transformac&o da paisagem e da propagacdo
do modernismo. A industrializacdo do campo, das cidades e das metropoles
demonstrou o poder da ciéncia em transformar a sociedade, elevando os enge-
nheiros a posicdo de arquitetos da mudanca cultural (Karana, Pedgley, Rognoli,
2013).

Entretanto, essa divisdo nao é ideal por varias razdes. Em primeiro lugar, a co-
munidade de artes e materiais tem um papel limitado na determinagao do foco
da pesquisa em materiais financiada publicamente, que é atualmente dominada
pelos setores militar e industrial. Em segundo lugar, o setor cultural tem uma
longa histéria de propor solu¢des de problemas que ndo s6 beneficiam as artes,
mas também impulsionam avancos cientificos. Em terceiro lugar, os materiais
tém uma imensa significancia cultural, e a introducao de novos materiais por
uma comunidade cientifica isolada pode intensificar ainda mais a divisdo entre

cientistas e sociedade (Drazin, Kiichler, 2015).

O projeto cientifico de catalogar os fenémenos do mundo natural levou ao de-
senvolvimento de um vasto corpo de teoria dedutiva, que ndo apenas proporcio-
nou uma nova compreensdo dos fenémenos observados, mas também previu a
existéncia de novos fendmenos. Esse avanco foi especialmente significativo para
a tecnologia de materiais. Com o progresso da Quimica no século XIX, tornou-se
possivel explorar sistematicamente as propriedades dos materiais. A criacdo da
tabela periddica é um exemplo notavel desse progresso, pois permitiu prever a
existéncia de elementos que ainda ndo haviam sido descobertos. Essa sistema-
tizagdo levou a criagdo de novos pigmentos, como o Azul Cobalto e o Amarelo
Cadmio, que, por sua vez, influenciaram movimentos artisticos como o Impres-

sionismo e o surgimento dos Tedricos da Cor (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

O século XX foi um periodo de revolugdo nos materiais, com a ciéncia dos mate-
riais desempenhando um papel central na transformacdo de areas como arqui-
tetura, design de produtos, urbanismo, tecnologia de transporte, medicina, artes
visuais e performaticas, e agora a moda. No entanto, essa revolugdo evidenciou
a divisdo entre as artes e as ciéncias, resultando em uma separac¢ado entre cien-
tistas, tecndlogos e industriais, por um lado, e designers, arquitetos, artesdos e

artistas, por outro (Drazin, Kiichler, 2015).
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Frequentemente denominado a “era do silicio” devido ao impacto dos materiais
que impulsionaram a revolucdo digital, o século XX também foi marcado pela
proliferacdo de novos materiais que transformaram diversos aspectos da vida
cotidiana. Arquitetos utilizaram vidro produzido em massa e aco estrutural para
criar arranha-céus, revolucionando o panorama urbano. Ao mesmo tempo, de-
signers de produtos e moda exploraram os novos usos dos plasticos para trans-
formar o ambiente doméstico e influenciar tendéncias de moda (Drazin, Kichler,
2015).

Polimeros, como a celuloide, permitiram o surgimento do cinema, causando
uma mudanca radical na cultura visual. Ligas de aluminio e superligas de niquel
possibilitaram avancos na aviacao, alterando as intera¢des culturais em escala
global. No campo da medicina, ceramicas médicas e odontoldgicas permitiram
a reconstrucdo do corpo humano, transformando as percepg¢des sociais sobre
deficiéncia e envelhecimento. Além disso, materiais compdsitos, como fibra de
vidro e plasticos reforcados com fibra de carbono, tiveram um impacto significa-

tivo no design de equipamentos esportivos (Drazin, Kiichler, 2015).

A ciéncia dos materiais, enquanto disciplina, dedica-se ao estudo detalhado da
estrutura dos materiais, fundamentando-se no principio central de que uma
determinada estrutura sempre resultara em um conjunto especifico de proprie-
dades. Esse conhecimento permite o controle das propriedades dos materiais,
como resisténcia e tenacidade, por meio da manipula¢do estrutural. O desen-
volvimento dessa ciéncia tornou-se possivel gracas ao advento de instrumentos
cientificos, como microscépios 6pticos e eletronicos, que permitem a observa-
¢do das estruturas em diferentes escalas. Esse processo de observagado alimenta
uma teoria robusta que, em conjunto com simula¢des e experimentos, propor-
ciona uma estrutura sistematica para a criagdo de novos materiais (Callister JR,
Rethwisch, 2020).

A relacdo intima entre a ciéncia dos materiais e a engenharia tem sido um mo-
tor essencial para a inovagao, particularmente em setores onde a melhoria de
desempenho é crucial para a sobrevivéncia comercial, como as indUstrias ele-
tronica e aeroespacial. O design de motores a jato envolve uma colaboragdo
multidisciplinar entre engenheiros e cientistas de materiais, que trabalham em
diversas escalas para otimizar o desempenho e reduzir custos, promovendo si-
multaneamente a seguranca. A capacidade de compartilhar informacdes em di-
ferentes niveis de forma eficaz entre esses profissionais tem sido uma inovacdo

fundamental nesse contexto (Callister JR, Rethwisch, 2020).



No entanto, quando se trata de estruturas cujo desem-
penho ndo depende apenas de pardmetros fisicos,
mas também de propriedades psicofisicas, a aborda-
gem de desenvolvimento de materiais muda signifi-
cativamente. Se por um lado as propriedades fisicas
referem-se as caracteristicas intrinsecas que podem
ser medidas e observadas sem alterar a composicao
quimica do material, por outro lado, as propriedades
psicofisicas envolvem a percepcdo sensorial e a expe-
riéncia humana ao interagir com os materiais. Estas
propriedades ndo sdo puramente fisicas, mas depen-
dem da interagdo entre as caracteristicas do material
e os sentidos humanos, como visdo, tato e audicao. A
compreensdo das propriedades psicofisicas também
é crucial no desenvolvimento de interfaces hapticas e
produtos que requerem uma resposta sensorial espe-
cifica, como tecidos que parecem confortaveis ou su-

perficies que transmitem uma sensagdo de qualidade.

As propriedades psicofisicas, como a estética e o ape-
lo sensorial dos materiais, apresentam uma subjetivi-
dade que as coloca fora do dominio estrito da ciéncia
dos materiais. Por exemplo, a percepcdo estética de
um interior feito de madeira ou metal depende tanto
de fatores culturais quanto da biologia humana. Ma-
teriais sdo frequentemente descritos como “quentes”
ou “frios” com base em sua capacidade de conduzir
calor, uma caracteristica quantificada por estudos
especificos (Bak-Andersen, 2021). Além disso, a inter-
face entre os seres humanos e o ambiente material é
mediada por sensacdes como cor, cheiro, som, toque
e gosto, as quais possuem componentes tanto biol6-
gicos quanto culturais. A percepcdo dessas proprie-
dades é complexa e depende do contexto e da expe-
riéncia sensorial completa, como demonstrado pela
influéncia do olfato na percepcdo do sabor (Karana,
Pedgley, Rognoli, 2013).

A crescente importancia das propriedades psicofisi-
cas dos materiais em contextos como interiores de

edificios e vestuario reflete uma mudanca significati-

va na abordagem de desenvolvimento de materiais.
Nesse cendrio, a comunidade de ciéncia dos materiais
assume um papel central, entendendo profundamen-
te as necessidades humanas e culturais que vao além
dos pardmetros puramente fisicos. Essa perspectiva
é essencial para criar ambientes e produtos que prio-
rizam o conforto e a satisfacao sensorial, um aspecto
que ndo pode ser ignorado na ciéncia dos materiais.
A integracao dessas propriedades sensoriais em pro-
cessos de design demonstra a complexidade envol-
vida na percepc¢do humana, que é influenciada tanto
pela biologia quanto pela cultura. Essa abordagem
multidimensional no desenvolvimento de materiais
¢é ainda mais crucial em um momento em que as de-
mandas por sustentabilidade e inovagdo estdo em

constante crescimento (Drazin, Kiichler, 2015).

Pesquisas realizadas por Ashby e Johnson (2002) ex-
ploraram as relagOes entre as propriedades fisicas
e psicofisicas dos materiais, criando mapeamentos
que categorizam materiais com base em suas carac-
teristicas sensoriais, como as propriedades acUsticas.
Esses mapeamentos sdo ferramentas valiosas para
designers e artesdos, permitindo a categorizacdo e
selecdo de materiais com base em suas propriedades
sensoriais, utilizando bancos de dados da ciéncia dos

materiais (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

Essa abordagem inovadora permite que designers
modernos desenvolvam novos materiais com com-
binac¢Ges especificas de propriedades fisicas e psico-
fisicas, sem depender exclusivamente de métodos
empiricos. Diferente dos fabricantes de instrumentos
do século XVII, que confiavam em tentativa e erro, os
cientistas de materiais contemporaneos tém a dispo-
sicdo uma ampla gama de ferramentas analiticas para
correlacionar as estruturas internas dos materiais
com suas propriedades sensoriais (Drazin, Kichler,
2015).
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O cenario dos materiais estd passando por transfor-
macoes radicais. A escassez crescente de recursos,
novos desafios energéticos e restricdes ambientais
mais rigorosas estdo forcando produtores e desen-
volvedores a adotarem uma nova mentalidade. Os
consumidores demandam cada vez mais produtos
que priorizam a sustentabilidade e a cultura de de-
sign de produtos sustentaveis. O fator sustentabili-
dade tornou-se um diferencial competitivo crucial,
refletindo as rapidas mudancas na orientacdo da
cultura industrial (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

Paralelamente, o papel percebido do designer no
processo de inovacdo também passou por uma re-
orientacdo. O designer deixou de ser apenas um im-
plementador orientado para aplicacdo e passou a
ser visto como um pensador original que, por meio
de um dialogo ativo com os fabricantes, promove o
desenvolvimento de novos materiais ou processos
de producgéo, ou até os desenvolve por conta pro-
pria. Essa reorientacdo reflete a crescente énfase
na sustentabilidade e na resposta as necessidades
do mercado, onde o desempenho dos materiais é
tdo valorizado quanto suas caracteristicas estéti-
cas e sensoriais. Os avangos recentes em materiais

sustentaveis, como bioplasticos e biomateriais,

exemplificam essa nova abordagem integrada, que

combina inovagdo tecnolégica com responsabilida-
de ambiental. O didlogo continuo entre designers e
fabricantes, agora mais colaborativo e simultaneo,
assegura que os materiais desenvolvidos sejam nao
apenas tecnicamente vidveis, mas também cultural-
mente ressonantes e ecologicamente sustentaveis

(Ramakrishna, Seeram, 2004).

Diversos desenvolvimentos indicam uma mudanca
significativa na visdo tradicional da inovacdo (Kara-
na, Pedgley, Rognoli, 2013). Como ja visto, designers
ndo sdo mais vistos como responsaveis apenas pelo
“embelezamento poés-producdo” na fase final de
uma inovacao tecnoldgica. Em vez disso, eles se tor-
naram parceiros iguais e parte integrante do proces-
so de desenvolvimento (Karana, Pedgley, Rognoli,
2013). O desenvolvimento de materiais e a criacao de
suas aplicagdes ndo ocorrem mais de forma sequen-
cial, mas de maneira simultanea (Karana, Pedgley,
Rognoli, 2013). Essa abordagem permite que, desde
o inicio, o desenvolvimento dos materiais considere
informacgdes cruciais sobre o contexto futuro de sua
aplicacdo. Além disso, atendendo aos anseios de
muitos pesquisadores de inovagdo, as necessidades
do mercado tornam-se o foco central das atividades
de pesquisa desde as etapas iniciais (Ramakrishna,
Seeram, 2004).




Os designers tém incorporado avancos cientificos de maneira estratégica para
atender a crescente demanda por uma cultura de produtos que valorize a sus-
tentabilidade. Nesse contexto, é compreensivel que grande parte dessas inova-
¢Oes tenha se concentrado no desenvolvimento de materiais bio-baseados e bio
fabricados, bem como em soluc¢Ses inovadoras para construcoes leves e mate-
riais inteligentes. Esses avangos refletem uma busca continua por praticas de de-
sign que ndo apenas minimizem o impacto ambiental, mas também promovam

a regeneracao dos ecossistemas e a eficiéncia dos recursos.

Essa mudanca na percepcdo do papel do designer, aliada a crescente consci-
éncia da importancia da sustentabilidade no design, é evidente nos inimeros
avancos recentes nos campos de materiais e tecnologias. Exemplos desses de-
senvolvimentos incluem bioplasticos derivados de algas, mdveis com superficies
feitas de celulose bacteriana, e estofados de automdveis feitos com biomaterial
de fibras vegetais. Tais inovagoes se consolidaram como parte do conhecimento
estabelecido na pesquisa de alta tecnologia (Karana, Pedgley, Rognoli, 2013).

Em sintese, a medida que a ciéncia dos materiais e a engenharia continuam a
desenvolver novas técnicas para a criagdo de materiais inovadores e eco-amiga-
veis, a consideracdo das propriedades psicofisicas, aquelas que incluem aspec-
tos sensoriais e culturais, abre novas fronteiras para o design em parceria com a
natureza. E preciso resgatar, em parte, a visdo holistica que unia arte e ciéncia da
época do Renascimento. Essas interacdes complexas exigem uma abordagem
que transcenda a simples manipulacdo estrutural, integrando uma compreen-

sdo profunda das percep¢des humanas e das rela¢Ges culturais e naturais que

moldam a experiéncia sensorial dos materiais.




2.3.1Introducao
aos Polimeros,
biopolimeros,
compositos

e biocompositos



Polimeros

A palavra polimero vem do grego e significa “muitas partes”, o que reflete bem
a natureza dessas moléculas, compostas por varias unidades conectadas. No
entanto, a compreensdo moderna dos polimeros, como macromoléculas com
estruturas repetitivas, s6 comecou a se formar na década de 1920, com os tra-
balhos do quimico alem3o Hermann Staudinger, que introduziu o termo macro-
molécula, para descrever essas grandes moléculas. Antes disso, a quimica dos
polimeros era mal compreendida, com termos e conceitos diferentes dos que
usamos hoje (Callister JR, Rethwisch, 2020).

A compreensdo moderna dos polimeros, iniciada com os estudos de Staudinger,
trouxe a luz a complexidade dessas macromoléculas, compostas por unidades
repetitivas chamadas mondmeros. Os polimeros podem ser classificados de va-
rias maneiras, como por sua origem, sendo naturais ou sintéticos, ou pelo modo
como sdo formados. Polimeros de adicdo sdo aqueles formados pela simples
adicdo de mondmeros sem perda de atomos, enquanto polimeros de conden-
sacdo sdo formados com a eliminacdo de pequenas moléculas, como a agua.
A estrutura do polimero também pode variar, sendo linear, ramificada ou tridi-
mensional, influenciando diretamente suas propriedades e aplica¢ées (Callister
JR, Rethwisch, 2020).

Alguns polimeros podem ser encontrados na natureza, como a celulose das
plantas ou as proteinas no corpo humano, mas também podem ser criados em
laboratérios. Os polimeros sintéticos sdo especialmente importantes na socie-
dade moderna, substituindo materiais naturais em muitas aplica¢des devido a
sua durabilidade e custo mais baixo. A estrutura e a composi¢do de um polimero
determinam suas propriedades, como resisténcia e flexibilidade, o que torna es-
sencial a compreensdo dessas caracteristicas para o desenvolvimento de novos
materiais (Callister JR, Rethwisch, 2020).

0 tamanho de um polimero depende da quantidade de mondmeros que ele con-
tém, e essa quantidade é conhecida como grau de polimerizagdo (DP). A maioria
dos polimeros que conhecemos e usamos no dia a dia é organico, formados prin-
cipalmente por dtomos de carbono, que se ligam entre si e com outros elemen-
tos, como hidrogénio e oxigénio, por meio de liga¢des quimicas fortes chamadas

ligagdes covalentes (Nicholson, 2006).

Essas ligacGes ndo sdo as Unicas forcas que mantém as moléculas de polime-
ro unidas. Também existem forcas intermoleculares, que sdo interacbes mais

fracas entre diferentes partes das moléculas, como as forgas dipolo-dipolo e de
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dispersado de London, que afetam as propriedades fisicas do material. Um tipo
importante de interacdo intermolecular é a ligacdo de hidrogénio, que desempe-
nha um papel crucial em polimeros como as proteinas, ajudando a manter sua

estrutura necessaria para fungdes bioldgicas (Nicholson, 2006).

No entanto, a medida que a sociedade se torna cada vez mais consciente dos
impactos ambientais causados pelo uso extensivo de polimeros derivados do
petrdleo, a pesquisa e o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis tém
ganhado destaque. Polimeros bio-baseados, de biomassa ou bio fabricados, pro-
duzidos a partir de fontes renovaveis como plantas e residuos agricolas, surgem
como substitutos promissores, alinhando-se ao movimento global em direcéo a
sustentabilidade. Esses novos materiais representam nao apenas uma evolugao
técnica, mas também uma resposta necessaria as demandas contemporaneas
por solucdes que minimizem os danos ao meio ambiente, integrando o conheci-
mento tradicional dos polimeros com a inovacdo em biotecnologia (Drzal et al,
2005).

BioPolimeros e Biodegradabilidade

Polimeros bio-baseados, conforme definidos no Farm Bill de 2002, sdo materiais
feitos total ou parcialmente de recursos biolégicos renovaveis, como produtos
agricolas ou florestais, no lugar de fontes fosseis, como petréleo ou gas natural.
Esses polimeros tém ganhado crescente aten¢do e importancia em resposta a
demanda por materiais mais sustentaveis e a necessidade de reduzir a depen-
déncia de recursos ndo renovaveis. Suas principais vantagens sdo: sustentabili-
dade; biodegradabilidade; menor dependéncia de combustiveis fosseis. Apesar
das vantagens elencadas, esses polimeros enfrentam desafios como: limitacdes
no desempenho em relagdo a durabilidade; resisténcia ao calor; alto custo de
producdo; impacto ambiental total, ja que para sua produgdo é necessario o uso

daterra, dgua e energia.

Essa definigdo foi ampliada em 2008 para incluir também ingredientes interme-
diarios e matérias-primas bioldgicas (Greene, 2022). O Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos (USDA) estabeleceu padrdes para o conteido minimo
de bio-base para produtos que desejam ser certificados como bio-baseados,

usando o método ASTM D68662 para analisar conteldo de base bioldgica.

2 Este método é amplamente utilizado para diferenciar o carbono de ori-
gem bioldgica (renovadvel) do carbono féssil (ndo renovavel) em produtos quimi-
cos, combustiveis, polimeros e outros materiais.



Ja os polimeros biodegradaveis sdo aqueles que po-
dem se decompor em biomassa, didéxido de carbono
(CO,) e agua sob condigbes especificas ao longo do
tempo, cumprindo os padroes da ASTM ou ISO para
biodegradacdo em ambientes especificos, como
compostagem industrial. Essa capacidade de de-
composicao os torna uma alternativa atraente aos
polimeros tradicionais derivados do petréleo, que
podem persistir no ambiente por centenas de anos.
E importante notar que, embora muitos polimeros
bio-baseados também sejam biodegradaveis, nem
todos os polimeros biodegradaveis sdo bio-basea-
dos, alguns sendo derivados de produtos petroqui-

micos (Greene, 2022).

Da mesma forma que os polimeros bio-baseados,
os polimeros biodegradaveis também apresentam
vantagens e desvantagens. As principais vantagens
sdo: reducdo da poluicdo plastica; potencial para a
economia circular, j4 que podem ser reutilizados;
reducdo da pegada de carbono. Como desvantagens
elencamos os seguintes aspectos: custo mais alto de
fabricacdo; desempenho inferior; confusdo e conta-
minacdo de residuos, ja que os processos de recicla-
gem tradicionais ndo sdo projetados para lidar com

materiais biodegradaveis.

Polimeros bio-baseados podem ser feitos a partir
de ingredientes naturais como amido de milho, éle-
os vegetais e materiais derivados de processos de
fermentacdo, como acido polilatico (PLA) e polihi-
droxialcanoato (PHA). Esses biopolimeros sdo am-
plamente utilizados em embalagens, recipientes, fi-
lamentos para impressoras 3D e produtos agricolas.
Polimeros biodegradaveis comuns, como PLA, PHA
e amido termoplastico, sdo utilizados na produgéo
de embalagens plasticas e podem ser processados

com equipamentos tradicionais de processamento

de plasticos. Além disso, alguns polimeros biodegra-
daveis, como Ecoflex® e policaprolactona (PCL), sdo
derivados de fontes petroquimicas, mas ainda aten-

dem aos requisitos de compostagem (Greene, 2022).

Polimeros compostaveis, que atendem aos padr&es
de biodegradacdo da ASTM em condi¢des de com-
postagem industrial, devem demonstrar uma con-
versdo de carbono em CO, superior a 90% em até
180 dias, garantindo assim a sua decomposicao se-
gura. A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é crucial para
avaliar os impactos ambientais associados a produ-
¢do desses polimeros, comparando desde a extracdo
das matérias-primas até a producdo de biomateriais
(Greene, 2022).

E importante perceber a diferenca entre os polime-
ros bio-baseados e biodegradaveis, pois embora os
termos sejam as vezes usados de forma intercambia-
vel, eles se referem a caracteristicas diferentes. Resu-
midamente, nos produtos bio-baseados suas maté-
rias-primas sdo de origem bioldgica e eles podem ou
ndo ser biodegradaveis. Ja os polimeros biodegra-
daveis sdo materiais que podem ser decompostos
por microorganismos, como bactérias e fungos, em
condi¢cBes ambientais especificas. A distin¢do é im-
portante para entender que nem todos os polimeros
bio-baseados sdo biodegradaveis e vice-versa, o que
reflete a complexidade e as diferentes abordagens
na busca por materiais sustentaveis na ind(stria mo-
derna. Além disso, enquanto os polimeros biodegra-
daveis focam na reducdo do impacto ambiental atra-
vés da decomposi¢do, os polimeros bio-baseados

concentram-se na utilizacdo de recursos renovaveis.
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Comp0sitos

Os compdsitos ou materiais compdsitos representam uma evolugdo notavel na
engenharia de materiais, pois combinam dois ou mais materiais diferentes - sen-
do a matriz polimérica e a carga de refor¢o ou carga de enchimento os principais
componentes - para criar um novo material com propriedades aprimoradas. A
matriz pode ser cerdmica, polimérica ou metalica, ja o reforco pode ser feito de
fibras naturais ou artificiais. A matriz é responsavel por distribuir as tensdes para

o reforco.

Existem diferentes tipos de compésitos, geralmente identificados com base no
tipo de matriz e no reforgo utilizado. Esses materiais sdo projetados para maxi-
mizar as qualidades desejadas de cada componente, resultando em produtos
que sao frequentemente mais leves, mais fortes, ou mais resistentes ao desgaste
do que os materiais convencionais. Os compdsitos sdo classificados em trés gru-
pos principais: compdsitos fibrosos, compdsitos laminados e compésitos parti-

culados.
Alguns exemplos de compdsitos sdo:
e Compositos de particulas: Betdo e asfalto;
e Compdsitos de fibras: Kevlar e poliéster;
® Compdsitos laminares: Laminados de fibras e resina.

Compdsitos fibrosos sdo materiais constituidos por uma matriz e um elemento
de refor¢o, composto por fibras. A combina¢do de materiais com propriedades
fisicas ou quimicas distintas resulta em caracteristicas superiores, como maior
resisténcia, durabilidade e eficiéncia. Esses compdsitos podem ser classificados
de acordo com a disposi¢do das fibras na estrutura, as quais podem ser continu-

as ou descontinuas (Kula, Ternaux, 2012).

Os compositos reforcados com fibras sdo os mais eficientes em termos de re-
forco, utilizando fibras continuas ou descontinuas de materiais orgdnicos como
as fibras vegetais e animais e inorganicos como vidro, carbono ou aramida. A
eficiéncia depende da ligacdo entre a fibra e a matriz, que deve ser ddctil para
transmitir eficientemente a carga as fibras. Na Figura 1 podemos visualizar al-

guns tipos de reforcos com fibras (Kula, Ternaux, 2012).



Figura 1 - Tipos'de reforcos com fibras em compésitos. 1) trancado; 2) fibras

unidirecionais'e 3) manta, nao tecidoou feltragem.

Fonte: Materiologia (20) Traduzido e adaptado pela autora (2024).

Compdsitos de matriz polimérica (PMCs) sdo amplamente utilizados devido as
suas propriedades a temperatura ambiente, facilidade de fabricacdo e custo.
Eles podem ser reforcados com fibras de vidro, carbono ou aramida, cada um
com caracteristicas e aplicagbes especificas, como alta resisténcia, rigidez ou re-

sisténcia ao impacto (Callister JR, Rethwisch, 2020).

Compésitos de matriz metalica (MMCs) e de matriz ceramica (CMCs) sdo utili-
zados em aplicagdes que exigem alta resisténcia a temperaturas elevadas e ao
desgaste. Compositos de carbono-carbono sdo compostos de fibras de carbono
em uma matriz de carbono pirolisado, utilizados em situacoes que exigem alta

resisténcia a temperaturas extremas (Callister JR, Rethwisch, 2020).

Os compdsitos hibridos, que contém diferentes tipos de fibras, permitem o design

de materiais com um conjunto equilibrado de propriedades. A producao desses ma-
teriais envolve técnicas como pultrusdo, enrolamento de filamentos e producéo de
pré-impregnados, cada uma com vantagens e desvantagens dependendo da aplica-
¢do (Callister JR, Rethwisch, 2020).




Além dos compdsitos convencionais, os materiais de
estrutura sanduiche, como o sanduiche de aluminio-
-polietileno-aluminio, sdo usados em aplica¢des que
exigem leveza e eficiéncia, enquanto materiais em
forma de colmeia oferecem alta resisténcia a com-
pressdo e baixo peso, sendo amplamente utilizados
na industria aerondutica (Callister JR, Rethwisch,
2020).

A fabricacgdo e o processamento de compositos fre-
quentemente utilizam técnicas como moldagem
por contato, spray-up e moldagem por compressao,
além de métodos exclusivos para compdsitos, como
compressao entre placas aquecidas, moldagem por
transferéncia de resina e moldagem por pultrusao
(Callister JR, Rethwisch, 2020).

Embora os compbsitos oferegam combinagdes su-
periores de propriedades mecanicas e fisicas, sua
reciclagem ainda apresenta desafios significativos.
Isso tem levado ao desenvolvimento de produtos
monomateriais, como compdsitos de polipropileno,
que facilitam a reciclagem e melhoram o desempe-
nho do material. Além disso, o uso de fibras naturais,
como o canhamo, estd ganhando destaque como
alternativa sustentavel, aproveitando recursos reno-
vaveis para criar materiais de alto desempenho. Os
materiais compdsitos representam um dos campos
mais dinamicos da ciéncia dos materiais, com poten-
cial significativo para transformar industrias e con-

tribuir para um futuro mais sustentavel.
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BiocompOdsitos

Os biocompdsitos sdo materiais formados pela com-
binacdo de uma matriz bioldgica ou biodegradavel
(ligante) com fibras naturais, artificiais ou sintéticas (re-
forco), criando um material compdsito. Esses materiais
tém ganhado atencdo em diversas indistrias, como
automotiva, construcdo civil, embalagens e moda, de-
vido ao seu potencial de promover sustentabilidade,
biodegradabilidade e reducdo do impacto ambiental
em comparagdo com compdsitos sintéticos conven-
cionais. A matriz dos biocompésitos pode ser derivada
de recursos naturais ou de polimeros biodegradaveis,
como o acido polilatico (PLA), um termoplastico bio-
degradavel proveniente de recursos renovaveis, como
amido de milho ou cana-de-agtcar. Outros exemplos
incluem polimeros a base de amido, que sdo derivados
de amido natural e amplamente utilizados em embala-
gens, além das biorresinas, obtidas a partir de 6leos ou
aglcares naturais, oferecendo uma alternativa susten-

tavel as resinas sintéticas (Drzal et al, 2005).

O reforgo nos biocompdsitos é geralmente composto
por fibras naturais, que proporcionam resisténcia e ri-
gidez ao material. Exemplos comuns incluem linho, co-
nhecido porsuaalta resisténcia e rigidez; cdnhamo, que
oferece boas propriedades mecanicas e beneficios am-
bientais; juta, amplamente disponivel e de baixo custo,
com boa resisténcia a tracdo; e bambu, um material de
crescimento rapido com uma alta relagdo forga-peso.
Esses biocompositos apresentam varias vantagens, es-
pecialmente ambientais. Eles sdo frequentemente bio-
degradaveis e obtidos de recursos renovaveis, o que re-
duz a dependéncia de combustiveis fésseis e minimiza
o desperdicio de plasticos. Além disso, a producdo de
biocompositos geralmente resulta em emissdes de ga-
ses de efeito estufa menores em comparagdo com ma-
teriais sintéticos. Sua versatilidade permite que sejam
projetados para atender a requisitos especificos, resul-
tando em materiais com propriedades mecanicas e

térmicas desejaveis, como visto na figura 2.



Figura 2 - Classificacdo dos biocompositos com base ém sua forma de reforgo.

Fonte: Drzal et al, 2005, Traduzido e adaptado pela autora (2024).

Esses materiais tém uma ampla gama de aplica¢des, como apresentado na fi-
gura 3. Na industria automotiva, sdo usados em painéis internos, painéis de
controle e outros componentes, ajudando a reduzir o peso dos veiculos e, con-
sequentemente, a melhorar a eficiéncia do combustivel. No setor da constru-
¢do, sdo empregados em materiais de isolamento, componentes estruturais e
elementos decorativos. Em embalagens, os biocompdsitos séo utilizados para
reduzir o uso de plasticos convencionais. Na moda e nos téxteis, esses materiais
sdo aplicados na producdo de tecidos e acessoérios sustentaveis. Contudo, o uso
de biocompésitos ndo esta isento de desafios. As fibras naturais podem apre-
sentar variabilidade em suas propriedades, o que pode afetar a consisténcia dos
biocompésitos. Além disso, alguns desses materiais podem ter menor durabili-
dade em certas condi¢Ges ambientais em comparagdo com os sintéticos. O custo
de produ¢do também pode ser mais elevado do que os materiais convencionais,
embora se espere que isso diminua com o avanco tecnoldgico e o aumento da

escala de producdo.
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Figura 3 - Mercado de biocompdésitos

Fonte: An Introduction to biocomposites (2004) Traduzido e adaptado pela autora (2024).

O futuro dos biocompésitos é promissor, com pesquisas em andamento foca-
das na melhoria de suas propriedades, reducdo de custos e expansao de suas
aplicacdes. Inovagbes em biotecnologia e ciéncia dos materiais sdo esperadas
para impulsionar o desenvolvimento de novos biocompdsitos com desempenho
aprimorado e beneficios ambientais. A medida que a conscientizacdo sobre a
sustentabilidade e a demanda por materiais ecologicamente corretos continu-
am a crescer, os biocompésitos estdo bem posicionados para desempenhar um

papel significativo na transicdo para uma economia mais sustentavel e circular.



Especialmente na indistria téxtil, os biocompdsitos representam uma abor-
dagem animadora na busca por materiais sustentaveis. Compostos por uma
matriz biolégica ou biodegradavel e fibras naturais, esses materiais oferecem
beneficios ambientais significativos, pois sdo frequentemente biodegradaveis
e obtidos de recursos renovaveis. Sua producdo resulta em emissGes menores
de gases de efeito estufa em comparagdo com materiais sintéticos, o que esta
em consonancia com a crescente demanda por sustentabilidade e reducdo de
impacto ambiental em vérias inddstrias, incluindo moda e téxteis. Os biocomp6-
sitos podem ser projetados para atender a requisitos especificos, resultando em
materiais com propriedades mecénicas e térmicas desejaveis, o que abre uma
ampla gama de aplicagbes potenciais, desde tecidos sustentaveis até acessorios

ecoldgicos (Ramakrishna et al, 2004).

No entanto, o uso de biocompdsitos enfrenta desafios. As fibras naturais podem
apresentar variabilidade em suas propriedades, o que pode afetar a consisténcia
dos biocompésitos. Além disso, alguns biocompdsitos podem apresentar me-
nor durabilidade em determinadas condi¢des ambientais em comparacao com
os materiais sintéticos. Outro desafio é o custo de producdo, que atualmente
pode ser mais elevado do que o dos materiais convencionais, embora se es-
pere que isso diminua com o avango das tecnologias e a ampliacdo da escala
de producdo. Apesar desses desafios, o futuro dos biocompdsitos na indUstria
téxtil parece promissor. Pesquisas continuas estdo focadas na melhoria de suas
propriedades, redu¢do de custos e expansao de suas aplicacdes. Inovacdes em
biotecnologia e ciéncia dos materiais devem impulsionar o desenvolvimento de
novos biocompédsitos com desempenho aprimorado e beneficios ambientais.
A medida que a indUstria da moda continua a buscar préticas mais sustentaveis,
os biocompésitos estdo prontos para desempenhar um papel crucial nessa tran-

sicao (Ramakrishna, 2004).
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2.4 OPlasticoe

os Desafios da
Polui¢cdo micro
plasticana

Nova Era Geologica



O plastico, como o conhecemos hoje, passou por uma evolugdo significativa,
transformando-se de uma inovagao promissora para um dos materiais mais oni-
presentes e, a0 mesmo tempo, controversos do mundo moderno. O termo plasti-
co abrange diversas substancias sintéticas e semissintéticas usadas em uma am-
pla variedade de aplica¢Bes. Esses materiais, desde celuloides até vinis, foram
desenvolvidos ao longo do tempo, resultando em plasticos duraveis e acessiveis.
O plastico é conhecido por sua versatilidade, podendo ser moldado, colorido e
texturizado para imitar diferentes materiais, embora mantenha caracteristicas
Unicas. Sua maleabilidade e durabilidade influenciaram a ideia de mutabilidade

do mundo material no século XX (Payne, 2021).

Para compreender as propriedades dos materiais plasticos, é essencial explorar
alguns principios basicos de quimica. Os plasticos sdo formados por macromo-
léculas, que sdo longas cadeias moleculares, geralmente compostas de atomos
de carbono, com excecdo de alguns casos, como os silicones, onde o silicio subs-
titui o carbono. Essas cadeias sdo complementadas por dtomos de hidrogénio e
podem incluir outros elementos, como oxigénio, nitrogénio, cloro ou fldor, de-
pendendo do tipo de plastico. Os componentes utilizados na fabricagéo de plas-
ticos sdo extraidos de varias fontes naturais, principalmente do petréleo, mas
também do gas natural, carvdo e outros materiais minerais e organicos, como sal

marinho, calcario, agua e madeira (Kula, Ternaux, 2012).

Plasticos podem ser obtidos pela modificacdo quimica de um material natural ou,
mais comumente, pela sintese a partir de monémeros, que sdo pequenas molécu-
las onde atomos de carbono formam ligacdes duplas. Esses mondmeros passam
por rea¢des de polimerizacdo, como poliadicdo ou policondensa¢do, onde sdo
unidos principalmente por meio de ligagdes covalentes. Essas ligagoes sao fortes
e formam longas cadeias de mondmeros, resultando em macromoléculas. Exem-
plos comuns de monémeros utilizados na industria quimica incluem estireno, pro-
pileno e etileno, que, apbs a polimerizagdo, produzem macromoléculas de polies-
tireno, polipropileno e polietileno, respectivamente. Assim, materiais plasticos,
mais precisamente chamados de polimeros, sdo conjuntos de macromoléculas

obtidos pela transformagdo de mondmeros (Kula, Ternaux, 2012).
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Até o inicio do século passado, havia apenas poucos
materiais plasticos industriais disponiveis, com pro-
priedades limitadas. Alguns exemplos sdo: celuloide,
baquelite e vulcanite. No entanto, esses materiais
apontavam para a possibilidade de producgdo in-
dustrial em larga escala e abriram caminho para os
polimeros sintéticos mais avancados, que surgiriam
nas décadas seguintes, como o PVC, o polietileno e
o nylon, que se tornaram amplamente utilizados ao
longo do século XX. Os plasticos modernos oferecem
forca, leveza e uma variedade de cores vivas, mas sua
origem no petréleo cru e a gestdo de residuos plasti-

cos sdo preocupacdes crescentes (Dohmann, 2012).

A amplaintrodugdo dos plasticos na década de 1950
trouxe uma revolucdo no mundo dos materiais, co-
locando-os em uma categoria distinta. Embalagens
descartaveis, utensilios de cozinha, brinquedos, mé-
veis e uma infinidade de outros produtos passaram
a ser fabricados em plastico. Originalmente um ad-
jetivo, plastico se tornou um substantivo, embora o
termo muitas vezes ndo capture a verdadeira nature-
za desse material. Quimicos e profissionais preferem
chama-lo de polimero, que, ao contrario da madeira
ou do metal, é definido principalmente por sua qui-
mica, especialmente a do carbono. Ao manipular os
polimeros, o ser humano altera a esséncia do mate-
rial, mudando sua relacdo com a natureza e a per-
cepcdo de artificialidade que os plasticos carregam
(Kula, Ternaux, 2012).

Aindustrializagdo rapida dos plasticos, que ndo pas-
sou pelo processo tradicional de artesanato, contri-
buiu para sua marginalizacdo como material. Essa
percepcao negativa foi exacerbada pela associacdo
do plastico com produtos descartaveis e de baixa
qualidade. Enquanto materiais como vidro, madeira
e metal mantinham uma conotacdo de resisténcia,
tradicdo e qualidade, o plastico passou a ser asso-
ciado ao efémero e ao artificial. Surgindo como uma

alternativa pratica e barata durante as duas Grandes
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Guerras Mundiais, os plasticos foram vistos como
substitutos utilitarios, mas nunca adquiriram o sta-
tus de materiais nobres. Sua capacidade de imitar
outros materiais, como madeira, couro e pedra,
reforcou sua imagem de material inferior. Embora
Uteis e versateis, os plasticos foram associados a
uma percepcao de superficialidade e artificialidade
(Kula, Ternaux, 2012).

No Brasil, a inddstria petroquimica consolidou o
mercado de plasticos desde os anos 70, devido ao
baixo custo e versatilidade desses materiais. No en-
tanto, o aumento dos residuos plasticos e a falta de
aplicacdo de bioplasticos no mercado brasileiro sdo
desafios atuais. A crescente conscientizacdo sobre
os impactos ambientais dos plasticos, especialmen-
te aqueles de uso Gnico, tem pressionado as em-
presas a adotarem praticas mais sustentaveis. Além
disso, a auséncia de legislacdo especifica e estimulos
governamentais também afetam o desenvolvimento

desse setor (Correa, 2018).

Para abordar essas questdes, é fundamental tomar
medidas para reduzir o consumo de plastico, me-
lhorar a gestdo de residuos e promover alternativas
sustentaveis, como os biomateriais. Dentro dessa
perspectiva, surgiu o plastico verde, uma inovagdo
notavel dentro da inddstria de plasticos, que tem
ganhado destaque no Brasil, especialmente como
uma alternativa mais sustentavel aos plasticos con-
vencionais derivados do petréleo. Desenvolvido a
partir de fontes renovaveis, o plastico verde brasilei-
ro é produzido principalmente a partir de etanol de
cana-de-aclcar, um recurso amplamente disponivel
no pais. Apesar disso, qualquer solucdo deve ser ava-
liada em termos de sua sustentabilidade ambiental,
econOmica e social antes de ser amplamente adota-
da, pensando na complexidade dos sistemas e nos
estudos das consequéncias de sua adogdo a curto e

longo prazo.



Essencialmente modernos, os polimeros impulsionam a criagdo de novos mate-
riais hibridos e revolucionam o design de objetos, permitindo que os designers
pensem na func¢do antes do material. Inovagdes em plasticos biodegradaveis,
compostaveis e reciclaveis estdo em desenvolvimento, mas ainda enfrentam
obstaculos significativos em termos de custo, desempenho e infraestrutura de
descarte. Essa plasticidade dos polimeros é fundamental para o desenvolvimen-
to de materiais inteligentes e nanotecnologias, revelando sua verdadeira iden-
tidade como agentes de mudanca que desafiam as categorias tradicionais de

compreensdo da matéria (Kula, Ternaux, 2012).

Hoje, os plasticos enfrentam uma crise de identidade, questionando seu pa-
pel na sociedade. Torna-se necessario equilibrar os beneficios do plastico com
a necessidade urgente de reduzir seu impacto ambiental. No entanto, em uma
economia que demanda constante inovacdo, os polimeros ainda demonstram
grande eficiéncia, especialmente na producao flexivel. Os plasticos se destacam
por sua capacidade de sempre parecerem novos, e embora tenham limitacdes
estruturais, cobrem uma ampla gama de aplica¢Ses, desde materiais duros até

os mais maleaveis (Kula, Ternaux, 2012).

Todavia, o termo plastico pode estar prestes a se tornar tdo antiquado como o ba-
quelite. O impacto do plastico no meio ambiente é um dos maiores desafios am-
bientais contemporaneos. Embora o plastico seja um material extremamente atil
e versatil, suas caracteristicas, como resisténcia a decomposicdo, resultaram em
consequéncias ambientais sérias e duradouras. A durabilidade do plastico, uma das
suas maiores vantagens, revelou-se também um dos seus maiores desafios ambien-
tais, pois a maioria dos residuos plasticos ndo se degrada facilmente, permanecendo
no ambiente por centenas de anos. Mais recentemente, temos nos deparado com
uma preocupante proliferacdo de micro fragmentos plasticos, que estdo dominando

Nossos oceanos, solos e até nosso préprio organismo (Atlas do Plastico, 2020).

O plastico também esta contaminado com associac¢Oes ecoldgicas que remetem ao
desastre, colapso ambiental e caos. Imagens de aterros transbordando de residuos
plasticos descartaveis e a incineragdo venenosa desse material nos fazem concluir
que, sob o ponto de vista ambiental, o plastico, hoje, é considerado o maior dos vi-
[Bes. Por outro lado, a medida que nos tornamos mais familiarizados com o plastico,
estamos encontrando novas versoes e novas formas de criar e reciclar os materiais
quando eles ndo sdo mais Uteis, ou quando sdo de uso Unico, usados apenas uma
vez. Tradicionalmente os plasticos sdo definidos como materiais derivados do petro-
leo, mas existe uma gama de tipos de plasticos, como os bioplasticos e os materiais
biossintéticos, de composi¢do mista, que podem ser possiveis solu¢bes para o pro-
blema atual (Atlas do Plastico, 2020).
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Plasticos sdo versateis: oferecem grande
forca, baixo peso e uma ampla variedade
de cores vivas que sao relativamente aces-
siveis. Derivados predominantemente do
petroleo cru, os plasticos podem ser reci-
clados no fim de sua vida atil, ou a energia
neles contida pode ser recuperada por in-
cineracao (Thompson, 2015, p. 30).

Convém ressaltar que a auséncia de uma legislacdo especifica e a falta de esti-
mulo governamental que garanta a competitividade de produtos de origem re-
novavel também dificulta o desenvolvimento do setor. Para evitar o colapso, é
importante que as pessoas, empresas e governos tomem medidas para reduzir
o consumo de plastico e para melhorar a gestdo de residuos plasticos, incluindo
aumentar a reciclagem e a compostagem, apoiar solu¢des sustentaveis, e au-

mentar a conscientizagdo sobre a importancia de uma economia circular.

Em 2019, a producdo global de plasticos atingiu cerca de 370 milhdes de tone-
ladas, além de 70 milhdes de toneladas de fibras sintéticas, com 58 milhdes de
toneladas produzidas na Europa® No entanto, o impacto ambiental desses mate-
riais, especialmente devido a sua origem fdssil e persisténcia no ambiente, tem
se tornado uma preocupacdo crescente, particularmente no contexto das mu-

dancas climaticas e poluicdo ambiental (Manshoven et al, 2022).

O descarte inadequado de plasticos contribui significativamente para a poluicdo
de rios, oceanos e praias em todo o mundo. Estima-se que entre 6 e 15 milhdes
de toneladas de plasticos entrem no ambiente anualmente, representando 2-4%
da producdo global (Velis et al., 2017). Cerca de 80% desse lixo marinho vem de
fontes terrestres, como a ma gestdo de residuos, e se decompde em microplas-
ticos, que variam de 0,001 a 5 milimetros (mm), ou até mesmo nanoparticulas
menores (Velis et al., 2017). Além disso, microplasticos como microesferas de
cosméticos e particulas liberadas pela abrasdo de pneus e lavagem de téxteis
sintéticos s&o liberados no meio ambiente, sendo transportados para os ocea-

nos por escoamento urbano e aguas residuais (Manshoven et al, 2022).

3 Fontes: Textile Exchange, 2020; Plastics Europe, 2020



A preocupacgdo com a poluigcdo por microplasticos
tém crescido nos ultimos anos, com estimativas de
que pelo menos 14 milhdes de toneladas de micro-
plasticos ja se acumularam nos oceanos (Mansho-
ven et al, 2022). Na Unido Europeia, entre 75.000 e
300.000 toneladas de microplasticos séo liberadas
no ambiente a cada ano, de acordo com a Estratégia
da UE para os Plasticos na Economia Circular (Co-

missao Europeia, 2018).

Entre as varias fontes de microplasticos, a lavagem
de téxteis sintéticos é uma das principais vias de li-
beracdo dessas particulas ao longo de todo o ciclo
de vida dos téxteis. Estima-se que entre 0,2 e 0,5
milhdo de toneladas de microplasticos de téxteis
sintéticos sejam liberadas nos oceanos a cada ano
(Ellen MacArthur Foundation, 2017; Eunomia, 2016).
Relatérios da EEA (European Environmental Agency)
de 2022, destacam os impactos ambientais signifi-
cativos do setor téxtil, que é um dos maiores consu-
midores de matérias-primas e agua, além de ser um
grande emissor de gases de efeito estufa. As fibras
sintéticas, como poliéster, acrilico e poliamida (nai-
lon), usadas na industria da moda, ja superaram o

algoddo na producdo de roupas e téxteis para o lar.

Embora essas fibras oferecam vantagens em termos
de custo e caracteristicas sensoriais, elas também
contribuem significativamente para as mudancas
climaticas e apresentam riscos a salde. O relatério
da EEA sobre plasticos e economia circular enfati-
za a importancia de transitar para um modelo mais
circular, que prolongue o uso, reuso e reciclagem
dos plasticos, minimizando seu impacto ambiental.
Dada a sua grande utilizacdo de plasticos, o setor

téxtil estd no centro dessas discussdes.

A industria téxtil é uma grande poluidora de aguas
subterrdneas e superficiais, impactando a salde
de trabalhadores e comunidades. As mulheres que
trabalham com fibras sintéticas nas fabricas téxteis,
por exemplo, estdo em maior risco de desenvolver
cancer de mama, enquanto na China, trabalhadoras
expostas a essas fibras enfrentam risco elevado de
aborto. Roupas feitas de materiais sintéticos conti-
nuam a causar problemas ambientais mesmo apds
a producao, liberando microfibras durante a lava-
gem que contaminam o meio ambiente (Manshoven
etal, 2022).
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Pesquisadores descobriram que lavar cin-
co quilos de roupas pode liberar seis mi-
lhdes de microfibras nas aguas residuais;
lavar uma Unica jaqueta de 13 sintética
pode liberar 250.000 dessas particulas.
Pouco se sabe sobre os efeitos dessas subs-
tancias na saide humana. Mas é particu-
larmente preocupante que os microplas-
ticos atraiam outros contaminantes como
um ima. Esses contaminantes incluem
compostos organicos persistentes e outras
toxinas de longa duracao que sao especial-
mente prejudiciais a saide. Esses compos-
tos se ligam aos microplasticos e entram
na cadeia alimentar. Eles ja foram detecta-
dos no sal, peixe, mexilhdo e até nas fezes
humanas. As estacdes de tratamento de
esgoto e as maquinas de lavar ainda ndo
sao capazes de filtrar microfibras nocivas
(Atlas do plastico, 2020, p. 26 e 27).

Para mitigar esses efeitos, ndo basta apenas investir em tecnologias de recicla-
gem e compostagem. E crucial integrar politicas piblicas que incentivem o uso
de alternativas sustentaveis, como os biomateriais, e que regulamentem o ciclo
devida dos plasticos de forma a garantir uma economia circular. A transigdo para
um modelo mais sustentével, portanto, requer uma abordagem multidisciplinar

que envolva design inovador, praticas empresariais responsaveis e uma legisla-

¢do robusta, capaz de equilibrar os aspectos econémicos, sociais e ambientais
do uso de plasticos (Atlas do Plastico, 2020).




Embora a conscientizacdo sobre a polui¢do por microplasticos esteja crescendo,
ainda ha muitos desafios, incluindo a dificuldade em medir a liberagdo e os im-
pactos dessas particulas. A compreensdo limitada dos fatores que influenciam
essa liberagdo, bem como os efeitos a longo prazo nos ecossistemas e na salide

humana, sdo questdes que precisam ser mais exploradas (Manshoven et al, 2022).

Como visto anteriormente, o impacto do plastico no meio ambiente é profundo
e multifacetado, afetando ecossistemas, vida selvagem e até a satde humana.
Sera que a solugdo para substituir o plastico pode ser alcangada? Talvez uma
combinacgdo de solugdes, incluindo a reducdo do uso de plasticos descartaveis,
a melhoria da gest3o de residuos, politicas publicas acerca do uso e descarte
do plastico e o desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como os bioma-
teriais, possam ser uma das alternativas. E importante lembrar que as solu¢des
precisam ser avaliadas em termos de sua sustentabilidade ambiental, economi-
ca e social antes de serem implementadas em larga escala. Abordar essa crise
requer esforcos coordenados em todos os niveis — desde o individual até o glo-
bal — para reduzir a producdo e o consumo de plasticos, melhorar a gestdo de

residuos e desenvolver alternativas mais sustentaveis.

Enfrentar o problema dos plasticos na moda exige acdo colaborativa entre go-
vernos, produtores e consumidores. E crucial implementar regulamentacdes,

promover praticas sustentaveis e fomentar escolhas conscientes por parte dos

consumidores para minimizar os impactos ambientais e sociais dessa indUstria.




2.4.1 Controversias
do Couro Sintético
na Inddastria da
Moda



O couro, um material bioldgico e biodegradavel, tem uma histéria que remonta
aos primoérdios da civilizagdo humana, sendo amplamente valorizado por sua
resisténcia e durabilidade. Utilizado em uma ampla variedade de produtos, des-
de roupas e acessoérios até calcados e artigos de luxo, o couro é um simbolo de
qualidade e atemporalidade. Contudo, seu uso na moda também é controverso
devido as questOes ambientais, éticas, sociais e praticas de exploragdo animal.
Por muitos anos, o uso do couro foi justificado como um mero subproduto da
industria da carne, mas essa visdo simplista n3o reflete a complexidade das in-
terdependéncias industriais. A producdo de couro esta entre as mais prejudiciais
social e ambientalmente, expondo trabalhadores a produtos quimicos toxicos e

contribuindo para a contaminacdo de fontes de agua (Meyer et al, 2021).

Em resposta as preocupacdes ambientais e éticas, a inddstria da moda tem ex-
plorado alternativas ao couro tradicional. Paralelamente ao aumento do comér-
cio e consumo de materiais sintéticos, o real significado e os valores do couro
acabaram sendo apropriados indevidamente por materiais ndo naturais. Ter-
mos como couro sintético, couro ecoldgico e couro vegano sdo utilizados para
descrever materiais que, em sua composicao, nao possuem nenhum rastro de
matéria-prima animal. No entanto, esses materiais, como o poliuretano (PU), o
polipropileno (PP) e o alcool polivinilico (PV), sdo derivados do petréleo e apre-
sentam desafios ambientais e de salde significativos devido a liberacdo de pro-

dutos quimicos toxicos (Davis, 2022).

Materiais sintéticos, como pleathers (couros plasticos), sdo historicamente con-
siderados inferiores ao couro real, exigindo processos de producdo intensivos
de 4gua e energia, ndo sdo biodegradaveis e liberam micro fragmentos plasticos
no meio ambiente. Mesmo o couro genuino pode conter uma variedade de pro-
dutos quimicos aplicados durante o processamento, questionando as alegac¢Ges
de que seria um material naturalmente sustentavel. Esse cenario esta frequen-
temente associado ao greenwashing, onde praticas de marketing enganosas
apresentam o couro como ambientalmente amigavel, apesar das preocupacées

ambientais substanciais (Davis, 2022).
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O futuro do couro aponta para uma transformacao radical, com materiais ino-
vadores e processos mais sustentaveis desempenhando um papel central. Pes-
quisas atuais incluem técnicas de tingimento utilizando cascas de arvores e co-
rantes naturais, além de métodos de curtimento com taninos que eliminam a
necessidade do cromo. A indUstria do couro também esta se adaptando, com al-
guns curtumes adotando praticas mais sustentaveis e investindo em tecnologia
para reduzir seu impacto ambiental. Certificacdes como o Leather Working Group
(LWG) promovem praticas de producdo de couro mais responsaveis, incentivan-
do a melhoria continua na sustentabilidade. Para mitigar os impactos negativos
do couro sintético, varias inova¢des tém surgido, como o desenvolvimento de
“couros” feitos a partir de materiais naturais e renovaveis, como cogumelos, aba-
caxi (Pifiatex) e residuos da producdo de maga. Esses materiais buscam combi-
nar os beneficios éticos do couro sintético com uma pegada ambiental reduzida.
Além disso, alternativas ao couro, como fibras de cactos, bactérias celulésicas,
micélio e algas, estdo emergindo como promissoras, representando uma opor-
tunidade significativa para reduzir o impacto ambiental da indistria No entanto,
essas alternativas ainda enfrentam desafios em termos de escalabilidade, custo

e aceitacdo no mercado. (Charter, Pan, Black, 2023).

No Brasil, a Lei 4.888, de 9 de dezembro de 1965, regulamenta o uso do nome
comercial couro, proibindo seu uso para produtos que nao sejam feitos exclu-
sivamente de pele animal. Essa legislacdo reflete a necessidade de clareza e ho-

nestidade no uso de termos, especialmente a medida que a indistria da moda

continua a enfrentar desafios de sustentabilidade (Dos santos Duarte et al. 2019).




Aintegracdo de plasticos e couros sintéticos na moda contemporanea exempli-
fica as complexidades e paradoxos que a indUstria enfrenta ao buscar inovacdo
e sustentabilidade. Embora materiais sintéticos oferecam alternativas ao couro
animal, eles também apresentam desafios ambientais significativos. A transicdo
para praticas mais sustentaveis e materiais inovadores é essencial para enfrentar
os impactos ambientais e sociais da moda, exigindo uma reavaliagdo critica dos

materiais utilizados e das praticas de producdo (Davis, 2022).

A verdadeira sustentabilidade na moda provavelmente requer uma abordagem
mais abrangente, que considere ndo apenas a eliminagao do sofrimento animal,
mas também o impacto total dos materiais no meio ambiente ao longo de seu
ciclo de vida. InovagGes em materiais mais sustentaveis, juntamente com pra-

ticas de consumo consciente e circularidade, serdo cruciais para resolver essa

complexa questao.




2.5 Os biomateriais
como possiveis
solucoes para

o Couro Sintético



Introducao de novos materiais

Nos Ultimos dez anos, observou-se um aumento significativo na introducdo de
novos materiais no mercado, com destaque para os bioplasticos, que ja estdo
presentes em nossos lares. A partir das décadas de 2010 e 2020, uma explosdo
de inovagBes impulsionou investimentos bilionarios em materiais bio fabrica-
dos, como aqueles a base de micélio, bactérias celuldsicas (Kombucha) e deriva-
dos da polpa de celulose, além de avangos em nanomateriais e nanotecnologias
aplicadas a medicina. Esses materiais emergentes prometem substituir polime-
ros derivados de combustiveis fésseis e desempenhar um papel crucial para um

futuro mais sustentavel (Goldstein, Foulkes-Arellano, 2024).

A histéria dos biomateriais, que antecede a invengdo dos plasticos convencio-
nais, remonta as décadas de 1850 e 1860, com a criagdo dos primeiros bioplasti-
cos comerciais, como a borracha natural e os plasticos derivados de celulose do
algoddo. No século XXI, o reconhecimento dos impactos ambientais negativos
dos plasticos derivados de combustiveis fosseis, como a poluigdo por microplas-
ticos e os riscos a salide associados aos aditivos quimicos, reforcou a urgéncia de
encontrar alternativas mais seguras e sustentaveis, como os bioplasticos (Golds-
tein, Foulkes-Arellano, 2024).

0 desenvolvimento de novos biomateriais na inddstria da moda, em particu-
lar, requer uma abordagem interdisciplinar que integre inovag¢des tecnoldgicas
e fundamentos da ciéncia dos biopolimeros. A manipulacdo estrutural desses
polimeros, permite a criacdo de materiais que atendem as exigéncias de susten-
tabilidade e desempenho, promovendo ciclos de vida mais alinhados aos princi-

pios da economia circular (Goldstein, Foulkes-Arellano, 2024).

O campo do Biodesign é uma nova abordagem nascida do cruzamento entre bio-
logia e design, no qual os materiais sdo bio fabricados ou cultivados e obtidos
de organismos como bactérias, enzimas, algas, micélio e plantas. Em vista disso,
os materiais desempenham uma funcao essencial, sendo originados a partir de
organismos vivos ou ndo e ativamente envolvidos no processo de morfogéne-
se, desenvolvimento da forma, que abrange desde o crescimento passivo até a
coautoria ativa de objetos ou materiais finais. Esse renovado interesse em recur-
sos naturais esta intrinsecamente vinculado a necessidade de adotar praticas de
produc¢do sustentaveis, que estejam alinhadas com as limitagGes impostas ao
nosso planeta. Nesse contexto, a moda sustentavel esta sendo influenciada por

tendéncias emergentes dos biomateriais (Rognoli et al, 2022).
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Biomateriais

De acordo com as obras Bio Design: Designer’s Guide
to Lab Practice, de Assia Crawford, e Reintroducing
Materials for Sustainable Design, de Mette Bak-Ander-
sen, o conceito e a aplicacdao de biomateriais variam
amplamente entre as areas de design e medicina, re-
fletindo seus diferentes objetivos e abordagens. No
design, os biomateriais sdo explorados como alter-
nativas sustentaveis, voltadas para a criacdo de pro-
dutos que integrem processos bioldgicos e materiais
naturais, favorecendo uma relacdo funcional e eco-
l6gica com o meio ambiente. Essa abordagem valori-
za a experimentacdo com materiais biodegradaveis,
como bioplasticos e tecidos de base bioldgica, am-
pliando as possibilidades criativas e sensoriais dos
designers e incentivando praticas de producdo mais

conscientes e ambientalmente responsaveis.

Na medicina, por outro lado, o uso de biomateriais
se concentra em aplicagBes terapéuticas e biocom-
pativeis, essenciais para a regeneragdo de tecidos e
substituicGes funcionais que reproduzam a estrutura
e o comportamento dos tecidos naturais. Esses ma-
teriais sdo desenvolvidos para atender a rigorosos
padroes de seguranca e durabilidade, garantindo
sua eficacia em contextos clinicos. A ciéncia médica
utiliza biomateriais como implantes e tecidos cul-
tivados, que auxiliam na restauracdao ou aprimora-
mento de fung¢des bioldgicas, proporcionando solu-
¢Oes que imitam as propriedades dos tecidos vivos.
Enquanto o design foca na inovagdo sustentavel e
na expansdo de experiéncias sensoriais, a medicina
prioriza a precisdo e a eficacia para atender a exigén-

cias clinicas especificas.

Os biomateriais, por definicao, abrangem aqueles que
possuem alguma forma de base bioldgica, que podem
ser produzidos por processos biolégicos e manuais ou
ainda apresentar propriedades biodegradaveis, com-
postaveis ou regeneraveis. Contudo, é importante
destacar que a caréncia de defini¢des uniformizadas
e aambiguidade que permeia os termos relacionados
ao prefixo “bio” constituem desafios significativos
para uma compreensao precisa desses materiais, tan-
to no contexto da indlstria da moda quanto no ambi-
to académico (Rognoli et al, 2022).

E importante destacar que o uso do termo bioma-
terial na moda ainda é incipiente, e muitas vezes as
definicGes encontradas se relacionam mais com o
campo médico. A ambiguidade em torno desse ter-
mo pode ser (til para fins de marketing, mas dificul-
ta a diferenciacdo entre os biomateriais e a compre-
ensdo de suas caracteristicas especificas. Portanto, é
necessario mais contexto e qualificadores adicionais
para uma compreensao precisa dos biomateriais na
moda e sua diferenciacdo em relacdo a outras tecno-

logias (Rognoli et al, 2022).




A esfera emergente de biomateriais esta despertan-
do um crescente interesse devido as suas caracte-
risticas sustentaveis e potencial para revolucionar
alguns campos da inddstria da moda e do design. Es-
ses materiais podem ser bio fabricados tornando-os
altamente renovaveis e ecologicamente amigaveis.
A cultura “faca vocé mesmo” e das “Fontes/codigos
abertos” estad promovendo modelos de produgéo lo-
cal e sustentavel. Essa abordagem ndo apenas apoia
produtores locais, mas também cria sistemas socio-
econdmicos resilientes, baseados na inovagado social

e tecnoldgica (Rognoli et al, 2022).

Além disso, a mudanca de comportamento desem-
penha um papel importante na redu¢do do impacto
da producédo e estratégias de design podem fortale-
cer a conexdo emocional entre os usuarios e os pro-
dutos, incentivando a manutencdo a longo prazo.
Narrativas e identidade sdao elementos-chave para
a criacao de produtos duradouros, comunicando
valores de sustentabilidade e regeneracéo biologica

como visGes coletivas de futuro (Rognoli et al, 2022).

A histéria de longa data associada a um interesse re-
cente por parte dos designers resultou em uma diver-
sidade de materiais a base de biomassa e bio fabrica-
dos atualmente. Esses materiais possuem qualidades
e caracteristicas distintas que ainda estdo sendo ex-
ploradas, compreendidas e definidas. As percepcdes

emergentes sobre esses materiais inovadores sdo

influenciadas por suas aplicacdes e comunicagdes,

as quais moldam o espaco social que eles ocuparao.
Dado que muitos desses materiais ainda sao nichos
e estdo distantes do publico em geral, é crucial exa-
mina-los mais detalhadamente por meio de estudos
de caso para destacar oportunidades e desafios para
aampla adogao (Rognoli et al, 2022, p. 2).

A produgdo de bioplasticos baseia-se no uso de fontes
renovaveis de matéria-prima, como plantas, para criar
plasticos que sejam biodegradaveis ou parcialmen-
te derivados de materiais bioldgicos. Esses materiais
oferecem uma solucdo promissora para reduzir tanto
a pegada de carbono quanto o desperdicio associa-
do aos plasticos convencionais. Para compreender
plenamente o conceito de bioplasticos, é necessario
distinguir duas categorias principais: plasticos a base

de biomassa e plasticos biodegradaveis.

Os plasticos a base de biomassa sdo produzidos a
partir de organismos vivos, como milho, trigo, ca-
na-de-aclcar, dleos vegetais, algas e bactérias, em
vez de combustiveis fésseis. Eles representam uma
abordagem sustentdvel no desenvolvimento de
plasticos, oferecendo uma alternativa as fontes ndo
renovaveis. Ja os plasticos biodegradaveis sdo ca-
racterizados pela sua capacidade de se decompor
rapidamente em elementos simples, como didxido
de carbono, agua e biomassa, por meio de proces-

sos bioldgicos.




Plasticos biodegradaveis

A norma ASTM D 6400, publicada em julho de 1999, define biodegradabilidade
como a capacidade de um material ser decomposto por microrganismos, como
fungos e bactérias, resultando em diéxido de carbono, 4gua, metano e biomas-
sa. Nos materiais biodegradaveis, o carbono presente na cadeia polimérica é uti-
lizado como fonte de energia e material estrutural celular, sendo devolvido ao
meio ambiente. No entanto, a velocidade de degradacao desses materiais varia:

alguns plasticos biodegradaveis se decompdem mais rapidamente que outros.

Para serem considerados compostaveis em ambientes industriais, esses materiais
devem atender a critérios rigorosos, como degradar pelo menos 90% de seu peso
em seis meses, conter no minimo 50% de matéria organica e se desintegrar em
fragmentos menores que 2mm em até 12 semanas. Além disso, o composto resul-
tante deve ser ndo toxico, garantindo sua seguranca como fertilizante para cultu-

ras alimentares.

Esse processo pode ocorrer em paralelo com outras formas de degradac¢do, como
a fotodegradacdo, que resulta da exposicdo a luz, e a hidrdlise, que é a quebra do
material pela adgua. A hidrélise, em particular, afeta muitos tipos de polimeros e
pode ocorrer por toda a extensdo do material, exceto em polimeros altamente hi-
drofébicos. Diferente da degradacdo enzimatica, que acontece de fora para den-

tro, a hidrélise pode ocorrer simultaneamente em toda a estrutura do material.

A degradacdo bioldgica envolve a a¢do de microrganismos, que secretam enzi-
mas e outros compostos quimicos, como acidos, para atacar e quebrar as ca-
deias poliméricas. Esse processo acontece em duas fases principais: a primeira,
chamada de despolimerizacdo, quebra as cadeias poliméricas em fragmentos
menores; a segunda, conhecida como mineraliza¢ao, transforma esses frag-
mentos em elementos mais simples, como gases, agua, minerais e biomassa.
O processo varia conforme o tipo de polimero, o ambiente e os microrganismos

envolvidos, mas em todos os casos, as enzimas desempenham um papel crucial.

Ja a compostagem é um processo controlado que regula a decomposicdo biold-
gica de materiais biodegradaveis, resultando em um composto semelhante ao
hdmus. Esse processo envolve a degradacg&o aerdbica, passando por fases meso-
filica e termofilica, e resulta na formac&o de didxido de carbono, dgua, minerais

e matéria orgdnica estabilizada (Platt, 2006).



Plasticos a base de biomassa

Um plastico pode ser a base de biomassa e ndo ser
biodegradavel. Muitos bioplasticos comerciais sdo qui-
micamente idénticos aos plasticos convencionais que
substituem. Por exemplo, o etileno é o mesmo com-
posto, seja derivado de gas natural ou de bananas ma-
duras, que emitem gas etileno. Os bioplasticos mais co-
muns do mercado sao o Biopolietileno e bio-PET, com
uma producdo de 2,02 milhdes de toneladas métricas
em 2014 (Goldstein, Foulkes-Arellano, 2024). No entan-
to, esses materiais ndo sdo mais compostaveis do que

0s seus equivalentes convencionais.

A biomassa utilizada para produzir bioplasticos
ndo precisa ser proveniente de culturas plantadas
especificamente para esse fim, e essa nao deveria
ser a abordagem principal, ja que o uso de culturas
alimentares para a producdo de bioplasticos pode
aumentar a pressdo sobre a terra agricola e afetar
os precos dos alimentos. Por isso, hd um interesse
crescente em usar residuos e culturas ndo comes-
tiveis. As partes ndo comestiveis das plantas, que
frequentemente sdo transformadas em compdsitos,
podem servir como fonte de biomassa. Além disso,
muitos produtos agricolas que sdo descartados por
apresentarem defeitos estéticos ou por ndo alcanga-
rem um preco razoavel no mercado podem ser apro-
veitados para a producdo de bioplasticos, aliviando
a pressao sobre a necessidade de destinar grandes

areas de terra para essa producdo.

Plantas que ndo sdo usadas para alimentacdo tam-
bém podem ser fontes de bioplasticos. A celulose
das arvores, por exemplo, pode ser processada no-
vamente para a producdo de plasticos comerciais.
Outra opc¢do em desenvolvimento é a producdo de
bioplasticos a partir de emissGes de gases de efeito
estufa capturadas. O metano pode ser recuperado
de aterros sanitarios e minas de carvdo, enquanto o

dibéxido de carbono é um subproduto de processos

industriais, como a producdo de metais e cimento.
Capturar esses gases representa uma nova oportu-
nidade na busca por fontes alternativas de bioplas-
ticos, e varias empresas ja estdo trabalhando para
levar esses produtos do laboratério para a producdo

comercial.

Mesmo que os bioplasticos ndo dependam direta-
mente de combustiveis fosseis, a energia necessaria
para produzi-los a partir de fontes agricolas geral-
mente provém de combustiveis fosseis. Além disso, a
producdo desses plasticos exige o uso de terras agri-
colas e recursos hidricos para irrigacdo. O uso de ter-
ras para a producdo exclusiva de bioplasticos pode
reduzir a disponibilidade de terras para a producao
de alimentos. Em uma perspectiva mais ampla, a
agricultura deveria priorizar a producao de alimen-
tos para alimentar a populacdo, ao invés de satisfa-

zer a crescente demanda por produtos plasticos.

O acido polilatico (PLA) e o polihidroxialcanoato
(PHA) sdo exemplos comuns de bioplasticos a base
de biomassa. O PLA, por exemplo, é cada vez mais
utilizado em utensilios compostaveis, como embala-
gens alimenticias, copos descartaveis transparentes,
sacolas e garrafas. A principal diferenca entre o PLA
e 0 PHA esta no tipo de matéria prima utilizada, que
vai interferir no processo de producao. Enquanto na
producdo de PLA geralmente é utilizado o amido de
culturas como milho, cana-de-aglcar ou beterraba,
0 PHA é produzido diretamente por microrganismos,
como certas bactérias, a partir de varias fontes de
carbono, que podem incluir acGcares simples, éleos
vegetais, e até residuos organicos. No entanto, o PLA
ndo é necessariamente tdo ecoldgico quanto muitos

acreditam.



251 Estudosde
Caso sobre novos
biomateriais que
imitam o couro



A busca por alternativas sustentaveis ao couro animal, como as inovagOes
mencionadas anteriormente, demonstra uma tendéncia crescente na indds-
tria da moda em direcdo a materiais que minimizem os impactos ambientais.
Nesse contexto, os novos biomateriais surgem como protagonistas, oferecendo
solucdes que combinam a reducgdo do impacto ecoldgico com o potencial de
substituir os materiais tradicionais, como o couro. O Pinatex® e o Desserto® sao
exemplos que ilustram essa mudanca, ambos desenvolvidos a partir de recursos
naturais e com a promessa de aliar sustentabilidade e funcionalidade. Esses ma-
teriais, apesar de promissores, também apresentam desafios em termos de sua
composicdo e processos de fabricagdo, como demonstrado pelas anélises recen-
tes que identificaram a presenca de polimeros sintéticos em suas formulacdes.
Assim, a transi¢do para uma moda mais sustentavel requer uma avaliagdo critica
continua das alternativas disponiveis, com atencdo tanto aos avangos quanto as

limitagOes que esses novos materiais ainda enfrentam.

O Pinatex®, fabricado pela empresa Ananas, é um exemplo popular de alternati-
va ao couro animal, amplamente adotado por marcas e consumidores veganos.
Produzido a partir de fibras derivadas das folhas de abacaxi, o Pinatex® é um ma-
terial versatil e adequado para uma variedade de produtos como bolsas, sapatos
e ténis esportivos. Ao utilizar as folhas, subprodutos do cultivo de abacaxi que
normalmente seriam descartadas, o Pinatex® reconhece o valor desses materiais
nado utilizados, beneficiando tanto os agricultores quanto o meio ambiente. No
entanto, é importante ressaltar que o Pinatex® n3o é totalmente sustentavel,
pois os processos de fabricacdo atualmente empregados ainda tém impactos
ambientais, como a necessidade de aproximadamente 16 abacaxis para produ-
zir um metro quadrado de material. Além disso, foram identificados materiais

sintéticos na sua composicdo (Earley, Hornbuckle, 2023).

O material é produzido a partir de fibras renovaveis das folhas de abacaxi, que
sdo processadas em um suporte ndo tecido revestido com acido polilatico (PLA),
obtido a partir de amido de milho. Idealmente, o acabamento desse tecido de-
veria ser realizado com um polimero de base bioldgica, inclusive a empresa que
produz o Pinatex® promove seu acabamento polimérico como sendo poli lacti-
deo (PLA), que pode ser completamente de origem bioldgica. Entretanto, a ana-

lise de Meyer*(2021) detectou a presenca de vestigios do plastificante diisobutil

4 Michael Meyer, atua como Diretor Cientifico no Instituto FILK Freiberg,
um centro de pesquisa localizado na Alemanha, especializado em materiais, com
énfase em coldgeno e couro. Meyer possui vasta expertise em materiais biocom-
positos e alternativas ao couro, concentrando suas pesquisas no desenvolvimento
sustentdvel de novos materiais para as inddstrias da moda e de bens de consumo.
A competéncia técnica de Meyer e sua equipe € evidenciada pela metodologia ri-
gorosa adotada no estudo, que incluiu andlises microscopicas detalhadas e testes
fisicos e mecdnicos padronizados.
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ftalato (DIBP) no Pinatex®. A amostra investigada revelou que o Pinatex® é reves-
tido com uma fina camada polimérica, o que permite a visibilidade das estrutu-
ras fibrosas do tecido n&o tecido na superficie devido a sutileza do revestimento.
Esse revestimento superficial, embora muito fino, ndo cobre completamente o
tecido ndo tecido fibroso, resultando em uma superficie rigida e fibrosa que re-
siste ao teste de flexdo. O material se assemelha mais a um nao tecido téxtil, e
sua baixa resisténcia mecanica pode estar diretamente relacionada ao baixo teor

de ligante das fibras no suporte ndo tecido (Meyer et al., 2021).

A Desserto® é uma empresa inovadora mexicana conhecida por desenvolver um
material sustentavel alternativo ao couro, feito a partir de fibras de cactos. A
empresa sediada em Guadalajara, México, fundada por Adrian Lopez Velarde e
Marte Cazarez, foi oficialmente lancada em 2019, na Lineapelle, uma das princi-
pais feiras de couro em Mil3o, Italia e desde entdo tem recebido reconhecimento
internacional, incluindo prémios como o Green Product Award 2020 e o LVMH
Innovation Award. A Desserto® colabora com grandes marcas da moda, como
Adidas, Givenchy, Karl Lagerfeld e H&M, além de expandir sua aplicagdo para a
industria automotiva com o desenvolvimento do tecido Desserttex, utilizado por
empresas como BMW e Mercedes, em busca de alternativas mais sustentaveis ao

couro animal (Charter, Pan, Black, 2023).

Os fundadores, ambos mexicanos, se conheceram em 2011 em Taiwan, enquan-
to trabalhavam na pesquisa e desenvolvimento de materiais, com foco em couro
e alternativas sintéticas. Ao retornarem ao México, aprofundaram suas pesqui-
sas sobre a indUstria do couro em Ledn, onde observaram condi¢des precarias
de trabalho e o uso indiscriminado de produtos quimicos tdxicos, especialmente
o cromo. Com base nessas observagdes e na crise climatica iminente, iniciaram
abusca por alternativas ao couro, identificando o cacto Nopal, uma planta abun-
dante no pais, como uma matéria-prima promissora devido a sua resisténcia,
flexibilidade e suas propriedades ambientais sustentaveis (Charter, Pan, Black,
2023).



O desenvolvimento do material, que viria a ser conhecido como Desserto®, en-
volveu dois anos de intensa pesquisa focando no uso do cacto Nopal, uma planta
que ndo requer irrigacdo ou agroquimicos e que possui alta capacidade de se-
questro de carbono, além de restaurar a qualidade do solo em areas semiaridas.
O processo de producdo envolve a colheita seletiva das folhas maduras do cacto,
que sdo secadas ao sol, processadas para extracdo de proteinas e fibras, e trans-
formadas em bio-resinas. O tecido resultante é personalizavel e pode conter en-
tre 20% e 90% de conteldo organico, dependendo das necessidades do cliente.
O material ganhou atengdo global devido a sua aparéncia, toque e durabilidade
semelhantes ao couro tradicional, mas com uma pegada ecoldgica muito menor.
(Charter, Pan, Black, 2023).

A maneira como projetamos o material
permite que ele se biodegrade em parte,
dependendo do tipo de material e das dife-
rentes porcentagens de conteudo organi-
co. Em condi¢6es termofilicas - a tempera-
turas mais altas de 45°C - as bactérias que
crescem sao capazes de consumir estrutu-
ras de carbono mais elaboradas; existem
aterros que nos fornecem essas condicoes
e nao precisam de nenhum processo adi-
cional para que o material se biodegrade
(Charter, Pan, Black, 2023, p. 147 e 148,
traducao nossa).

A Desserto® é vista como uma pioneira no desenvolvimento de materiais sus-
tentaveis e estd comprometida em continuar sua inovagdo, explorando novas
aplicacSes e melhorando a sustentabilidade do seu produto. O material de cacto
desenvolvido pela Desserto® representa uma solu¢do promissora para uma das
questdes mais prementes da atualidade: a necessidade de materiais ecologica-
mente responsaveis que possam substituir aqueles com maior impacto ambien-

tal, como o couro e os plasticos sintéticos.
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Apesar do sucesso inicial, a Desserto® enfrenta desafios, como a competitividade
de preco em relagdo ao couro sintético e busca expandir suas operacdes para re-
duzir a pegada de carbono e os custos logisticos. A empresa continua desenvol-
vendo novos materiais, como um fio de cacto que pode ser tecido ou tricotado,
com o objetivo de se tornar um fornecedor global lider de biomateriais. Adrian
e Marte também estdo comprometidos em melhorar continuamente as praticas
sustentaveis, incluindo a transicdo para energia solar em suas fabricas (Charter,
Pan, Black, 2023).

0 uso de materiais na indGstria da moda é responsavel por impactos ambientais
significativos, com apenas cerca de um quinto dos residuos téxteis sendo reci-
clados na Unido Europeia. Novas tecnologias e técnicas de tingimento sem agua,
assim como o desenvolvimento de materiais bio-baseados, estdo sendo explora-
dos para reduzir esses impactos. Até 2030, o design circular devera transformar
a inddstria, promovendo a recuperagdo de recursos e a integracdo de materiais
recuperados em novos ciclos de producdo. Materiais bio-baseados, como algo-

déo, canhamo, bambu e inovacdes como biomateriais veganos, estdo ganhando

destaque, oferecendo alternativas sustentaveis que podem reduzir a pegada am-
biental da industria da moda (Charter, Pan, Black, 2023).




0O futuro da moda sustentavel depende da adogdo e desenvolvimento continuo
de materiais bio-baseados e de uma abordagem circular no design, capaz de in-
tegrar recursos recuperados e promover a regeneracao dos sistemas naturais. A
colaborag¢do entre indUstria, academia e governo sera essencial para superar os
desafios de escalabilidade e tornar a moda verdadeiramente sustentavel (Char-
ter, Pan, Black, 2023).

A integracdo de materiais bio-baseados na inddstria da moda néo apenas exige
uma abordagem inovadora e interdisciplinar, mas também se conecta profun-
damente com a ciéncia dos polimeros, que oferece uma base teérica essencial
para o desenvolvimento de novas solu¢des. Os polimeros, com sua vasta gama
de classificagdes que incluem polimeros naturais, como a celulose, e polimeros
sintéticos, como o nailon, desempenham um papel crucial na criagdo de mate-
riais sustentaveis. A capacidade de manipular a estrutura dos polimeros — seja
através de configuragGes lineares, ramificadas ou reticuladas — permite a custo-

mizacdo de materiais para atender as exigéncias de sustentabilidade e desem-

penho na moda.




2.6 Biomaterial
criado para esta
pesquisa



A biologia tem desempenhado um papel fundamental na abordagem dos prin-
cipais desafios do século XXI, influenciando diversas disciplinas, incluindo a en-
genharia e o design. Os primeiros estudos sisteméticos de fendmenos biolégicos
aplicados a engenharia remontam aos anos 1920, na América do Norte, enquan-
to, a partir da década de 1960, a biologia comecou a impactar as ciéncias sociais
e humanidades. A crise do petrdleo em 1973 evidenciou nossa dependéncia de
combustiveis fosseis, levando ao surgimento de iniciativas como o Instituto New
Alchemy, que buscava paradigmas sustentaveis alternativos. Essas iniciativas
foram fundamentadas no pensamento sistémico e na ecologia, resultando em
estratégias inovadoras como a energia renovavel e a agricultura organica, que
visavam minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis e praticas industriais
nocivas (Charter, Pan, Black, 2023).

Materiais produzidos com métodos biotecnoldgicos tendem a emitir menos CO,
em comparagao com materiais convencionais, mas essas alegacdes ainda care-
cem de evidéncias robustas. Exemplos incluem o uso de micélio e residuos agri-
colas para produzir alternativas ao couro animal, como no caso da MycoWorks,
que estima que seu processo seja neutro em carbono. No entanto, a falta de da-
dos consistentes sobre a pegada de carbono desses novos materiais dificulta a

comparacao direta com materiais tradicionais (Charter, Pan, Black, 2023).

Paralelamente, o designer industrial Victor Papanek explorou como o design po-
deria contribuir para a sustentabilidade, destacando a importancia da biologia
como fonte de estratégias ecoldgicas para o design industrial. Essas ideias pio-
neiras moldaram novos paradigmas, incluindo o design regenerativo e a econo-
mia circular, oferecendo novas perspectivas sobre a gestdo de recursos na socie-

dade moderna (Papanek, Fuller, 1972).

A préticainterdisciplinar que se inspira na biologia para gerar novas ideias e solu-
¢Oes abrange uma ampla gama de atividades, desde praticas artisticas até novos
modelos econdmicos, como os circulares e regenerativos. No entanto, a termino-
logia associada ao prefixo bio (biomimética, biodesign, biomateriais, entre ou-
tros) pode ser confusa, especialmente para aqueles fora das ciéncias bioldgicas.
A polissemia e a sobreposicdo de significados sdao problemas relatados tanto em
disciplinas cientificas quanto nas humanidades, o que dificulta a comunicacdo

clara e a compreensdo desses novos campos intelectuais.

O mercado global de materiais a base bioldgica, também conhecidos como bio-
-baseados, foi avaliado em US$ 14 bilhdes em 2020, com proje¢des de cresci-
mento para US$ 87 bilhdes até 2026 (Charter, Pan, Black, 2023). A Diretiva sobre

Plasticos de Uso Unico, implementada na Uni3o Europeia em 2021, impulsionou
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a pesquisa e o desenvolvimento de materiais alternativos, estabelecendo prio-
ridades de investimento na area. Apesar desses avancos, a inddstria de moda e
téxtil ainda ndo se beneficiou significativamente do crescimento e dos investi-
mentos nesse setor. A complexidade da cadeia de suprimentos e a falta de trans-
paréncia sdo alguns dos principais desafios que limitam a escalabilidade dessas

inovacoes (Charter, Pan, Black, 2023).

Ao explorar o potencial dos polimeros, a moda pode adotar biomateriais que
ndo apenas reduzem o impacto ambiental, mas também promovem ciclos de
vida mais sustentaveis, em consonancia com os principios da economia circu-
lar. A colaboracdo entre quimicos, bioquimicos e designers é vital para superar
os desafios técnicos e promover a escalabilidade dessas inovagGes, permitindo
o desenvolvimento de uma moda que respeite e regenere o0s recursos naturais,

sem comprometer as demandas estéticas e funcionais do mercado global.

Com base nesse entendimento, foi desenvolvido um compésito fibroso poten-
cial, composto por uma matriz polimérica de alginato de sédio, enriquecida com
fibras de |3 de ovelha, visando substituir o couro animal e sintético na indUstria
da moda e de acessérios. Primeiramente, é necessario definir e detalhar os con-

ceitos das bases poliméricas utilizadas na criacdo desse material: o alginato de

sodio e a fibra de 13, conforme descrito a seguir.




Dos polimeros usados para o
Texturas Ecolab:

1) Alginato de Sédio

Na presente pesquisa, o alginato de sddio foi utilizado como base dos bioplas-
ticos experimentados. O alginato de sddio, também chamado de algina, é um
polissacarideo anidnico derivado das paredes celulares de algas marrons, é en-
contrado na forma de sais de alginato de calcio, magnésio e sddio. Durante o
processo de extragdo, esses sais sdo convertidos em alginato de sodio, que é so-
ldvel em agua. Os alginatos sdo geralmente de cor marrom amarelado a branco
e estdo disponiveis na forma de pd, granular e filamentoso. Suas propriedades,
como a capacidade de formar géis, espessamento e estabilizagdo, tornam-no um
componente essencial em diversas indUstrias, especialmente nas areas gastro-

némica, farmacéutica e médica (Lucibello, 2022).

Os mondmeros de acido manurdnico (M) e acido gulurénico (G) determinam as
propriedades do gel formado pelo alginato. O acido manurdnico contribui para
a flexibilidade das cadeias de alginato, formando géis mais macios, enquanto o
acido gulurdnico induz a rigidez, resultando em géis mais fortes. A gelificacdo
ocorre quando ions de calcio sdo adicionados a uma solucdo de alginato de s6-
dio, formando uma rede tridimensional de gel que também é chamada de micro-

encapsulamento (Qin, 2023).

A composicao do alginato pode variar com as condi¢des ambientais e as partes
da planta utilizadas, refletindo adapta¢des ao ambiente marinho. O processo de
extracdo envolve etapas como a colheita, preparacao, precipitacao e purificagdo
do alginato, com dois métodos principais sendo usados: o método do acido algi-

nico e o método do alginato de calcio (Nogueira, 2017).

No Brasil, embora haja uma abundancia de algas - como a Sargassum sp - nas
regiGes costeiras, o pais depende de produtos importados devido a falta de pro-
cessamento local de alginato. A extracao de alginato dessas algas poderia forne-
cer autonomia na produgdo de alginato de sddio, influenciada pelas condi¢Ges

ambientais e climaticas em que as algas crescem (Nogueira, 2017).
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O controle rigoroso dos pardmetros de extracdo é crucial para a produgdo de al-
ginato de alta qualidade. Isso inclui o tratamento prévio das algas para remover
fons metalicos, a utilizacdo de formaldeido para reduzir a coloragdo e a adicdo
de alcalis para solubilizar o alginato. A separagdo do alginato envolve mdltiplas
etapas de flutuacao, filtragdo e branqueamento para garantir a pureza do produ-
to final (Qin, 2023).

Os alginatos sdo ideais para varios produtos industriais, como téxteis, revesti-
mento de papel, corantes, revestimentos de hastes de solda, tintas e adesivos,
devido a sua capacidade de melhorar o desempenho do produto. Esses produtos
desempenham um papel vital em véarios processos da indUstria téxtil, como tin-
gimento e acabamento, dimensionamento de urdidura téxtil e acabamento de
impressao (Pilidini, Patel, 2023).

A moda sustentavel esta sendo influenciada por tendéncias emergentes em bio-
materiais, na qual a bio-fabricacdo e a biotecnologia tornam viavel a producdo
de tecidos mais sustentaveis. A incorporacdo desses biomateriais ndo apenas
promove praticas sustentaveis, mas também apoia modelos de produgdo local
e sustentavel, estimulando sistemas socioeconémicos baseados na inovagéo so-

cial e tecnolégica.

A integracdo de alginato de sédio e |3 na criagdo de novos biomateriais reflete
uma convergéncia inovadora entre biopolimeros e fibras naturais, ambos valori-
zados por suas propriedades (nicas e potencial sustentavel. O alginato de sddio,
amplamente reconhecido por sua versatilidade e aplicabilidade em diversas in-

ddstrias, oferece uma base polimérica maleavel que, quando processada ade-

quadamente, pode ser utilizada em contextos que exigem biocompatibilidade.




2) La de Ovelhas

A3, como fibra natural, exibe notavel versatilidade, abarcando diversas proprie-
dades. Ela pode manifestar-se como macia, calorosa, acolhedora e sensorial, ou
como resistente, duravel e funcional. Ademais, a adaptabilidade da |3 permite
que suas fibras mais finas revelem um aspecto brilhante, elegante e suave. A re-
lacdo humana com essa fibra histérica data a tempos quase tdo antigos quanto
a civilizagdo em si, e suas caracteristicas singulares de isolamento térmico man-
tém a relevancia até os dias atuais, assemelhando-se a qualquer outro periodo
da histéria (Johnston, Hallett, 2014).

Inicialmente, culturas primitivas em varias partes do mundo desenvolveram téc-
nicas de umedecimento, massagem e prensagem da |3 para criar um feltro den-
so, conhecido como cobertor, que podia ser moldado em diferentes espessuras e
formatos. O uso do feltro era comum na China e no Egito muito antes do advento
dafiacao e tecelagem. A (3 foi a primeira fibra animal a ser tecida, e durante a era
romana, juntamente com outras fibras como o linho e o couro, desempenhou
um papel significativo na Europa. Os romanos sao creditados por terem inventa-
do o processo de cardar, que consiste na preparacao das fibras por escovamento
e alinhamento, tornando mais facil a fiacdo e tecelagem. Esse periodo também

marcou o inicio da criacdo seletiva de ovelhas para obter |4 de maior qualidade.

Na Idade Média, o comércio de |3 era essencial para a economia de regiées como
os Paises Baixos e a Italia central, que dependiam das exporta¢Ges de 13 inglesa
para sua producdo téxtil. A [ era a mercadoria de exportagdo mais valiosa da
Inglaterra nesse periodo. Antes do Renascimento, a indUstria téxtil também de-
sempenhou um papel crucial na prosperidade de Florenca, influenciando politi-
cas bancarias que colocaram a cidade como lider nesse movimento econémico

relacionado ao téxtil (Johnston, Hallett, 2014).

O contexto da Restauracdo Inglesa no século XVII marcou a unificacdo das mo-
narquias da Inglaterra, Irlanda e Escécia, que mais tarde formaram a Gra-Breta-
nha, e iniciaram projetos de colonizagdo em varias regides do mundo, incluindo
Africa, América, Asia e Oceania. Durante esse periodo, houve uma intensificacdo
da competicdo entre os tecidos de 3 inglesa e a seda no mercado internacional
(Johnston, Hallett, 2014).
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Para proteger o comércio lucrativo de 3, a Coroa bri-
tanica impds restricdes a negociacdo desta fibra nas
col6nias americanas, limitando-a a parceiros ligados a
metrépole. A economia espanhola também estava for-
temente ligada a exportacéo de 4, a ponto de requerer
consentimento real para a exportacdo de ovinos meri-
nos, conhecidos por sua |3 de alta qualidade. As ovelhas
merinas espanholas se tornaram altamente cobicadas,
e muitas das ovelhas merinas na Australia e em outras
regides descenderam delas. A introducdo dessas ove-
lhas também teve impacto na Argentina e no Uruguai,
contribuindo significativamente para suas receitas de
exportacdo. Assim, a Restauracdo Inglesa ndo apenas
promoveu a colonizacgo global, mas também influen-
ciou a competicao internacional na producao e expor-
tacdo de 13, com implicagGes econémicas importantes

para varias regides (Johnston, Hallett, 2014).

A Revolucdo Industrial, no século XIX, transformou a ci-
dade de Bradford, localizada no norte da Inglaterra, no
epicentro global da fiacdo e tecelagem de a fina. A cida-
de se tornou um dos principais centros mundiais para a
producdo e comercializagdo de |3, ganhando o titulo de
capital da |3 devido a sua influéncia global no setor. A
importancia de Bradford na tecelagem de |3 deixou um
legado duradouro na histéria da indUstria téxtil. Embo-
ra, com o advento da globalizacdo, a producao tenha
declinado nas ultimas décadas, o impacto histérico da
cidade ainda é reconhecido, e Bradford continua a ser

associada a inovagdo e exceléncia no trabalho com la.

A voracidade de Bradford por essa matéria-prima con-
tribuiu para manter a economia colonial australiana. A
relacdo entre Bradford e a colonizacdo australiana esta
profundamente ligada a indistria da |8, que se tornou
uma conexao econémica vital entre a cidade britanica
e a coldnia australiana durante o século XIX. A relacdo
entre Bradford e a Australia floresceu, com a Austrélia

tornando-se um dos maiores exportadores de |a para
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o Reino Unido. No inicio do século XX, a producdo de
13 na Australia superou a da Europa, e até hoje, o pais
mantém a lideranca global na produgdo desse material.
Até os dias atuais, a Australia continua sendo um dos
maiores exportadores de 1a do mundo (Johnston, Hal-
lett, 2014).

No periodo pds-Segunda Guerra Mundial, houve uma
mudanga significativa nas preferéncias dos materiais
utilizados na moda e no vestuario, com a ascensio das
fibras sintéticas, resultado do desenvolvimento tecno-
l6gico das décadas de 1930 e 1940. No entanto, a déca-
da de 1960 viu o ressurgimento do interesse por fibras
naturais, como |3 e algoddo, em resposta a movimentos
sociopoliticos, como o hippie. Hoje, os avangos tecno-
l6gicos na indistria téxtil estdo conferindo caracteristi-
cas adaptativas as fibras naturais, permitindo que elas
permanecam relevantes e oferecam possibilidades
variadas de design, desde abordagens tradicionais até

exploracoes futuristas (Johnston, Hallett, 2014).

Em grande parte do mundo, a producdo de |3 é essen-
cialmente uma decorréncia da criagao de ovinos, em
que o principal produto é a carne (como é o caso da |3
examinada nesta investigacdo). Como resultado dessa
abordagem, as ovelhas raramente sdo selecionadas
com base na finura e qualidade de sua |3, resultando
em uma fibra tipicamente aspera, de reduzido valor de
mercado e frequentemente subutilizada. Uma notavel
exce¢do a essa tendéncia é observada na a produzida
por ovelhas da raca Merino, que é a variedade mais rele-
vante na confec¢do de vestuario de alta qualidade. Um
Unico exemplar de ovelha Merino pode gerar aproxima-
damente 5 kg de |3 fina e de boa qualidade. Dessa for-
ma, por ser uma fibra natural e renovavel, a producio
de |3 de boa qualidade vem se tornando uma alternati-
va para a indUstria téxtil (Fletcher, 2013).



Convém ressaltar que, apesar do processo de limpeza
da la demandar uma grande parcela de consumo ener-
gético, deve-se considerar que o gasto de energia para
sua producado, quando comparada a outras fibras natu-
rais ou sintéticas, é substancialmente menor. Na com-
paragdo com a produgdo de poliéster o consumo tende
a ser quase trés vezes inferior e aproximadamente qua-
tro a cinco vezes inferior em relacdo a outras fibras sin-

téticas como néilon e o acrilico (Fletcher, 2013).

No passado, o cuidado com a |3 envolvia métodos tradi-
cionais de manutengdo, como lavagem a mao ou a seco
para melhor conservacao, e aplicacdo em determina-
dos tricds e modelagem. Atualmente, porém, os proces-
sos permitem que os consumidores desfrutem dos pro-
dutos de & com a mesma facilidade que outras fibras,
destacando a versatilidade da 13 na expressao de dife-
rentes aplicabilidades e formas de manutencdo mais

adaptadas ao cotidiano do usuario (Fletcher, 2013).

Além disso, a |3, uma fibra natural, também considera-
da um polimero natural, possui uma longa histéria de
utilizacdo devido a sua durabilidade, isolamento térmi-
co e conforto e serve de complementacdo ao alginato
conferindo ao biomaterial final uma estrutura reforcada
e qualidades sensoriais que atendem as exigéncias da
moda e do design contemporaneo. A combinacdo des-
sas duas substancias resulta em um biocompdsito que
n&o apenas se alinha com as praticas sustentaveis, mas
também oferece versatilidade e funcionalidade, apro-
veitando ao maximo as caracteristicas intrinsecas tanto

do alginato quanto da [a.

O conhecimento da cadeia téxtil e das fibras téxteis natu-
rais, artificiais e sintéticas é de extrema importancia para
o design de produtos de moda. Compreender as carac-
teristicas, propriedades e usos dessas fibras permite aos
designers desenvolverem uma base sélida para a cria-
¢do de pegas de vestuario sustentaveis e inovadoras. As
fibras téxteis naturais, como o algodao, 3, linho e seda,

possuem uma conexao profunda com a natureza e sdo

valorizadas por sua aparéncia, toque e conforto. Ao com-
preender sua origem e processo de produgio é possivel
tomar decisdes conscientes sobre a sustentabilidade e
impacto ambiental na criagdo de produtos. Além disso,
o conhecimento sobre fibras naturais permite explorar
suas caracteristicas Unicas e criar pegas de alta qualida-
de e durabilidade (Baugh, 2011).

Ao mesmo tempo, uma tendéncia emergente na moda
sustentavel envolve o uso de biomateriais, que sdo obti-
dos de organismos vivos ou nado e estao alinhados com
praticas de produgdo sustentaveis. Esses biomateriais
desempenham um papel importante na evolucdo da
moda, buscando solu¢des que minimizem o impacto
ambiental. Portanto, a moda do futuro abraca tanto a
versatilidade da |3 tradicional quanto a inovacdo dos
biomateriais, oferecendo uma ampla gama de possibi-

lidades de design para a sustentabilidade.

A integracdo de alginato de sédio com fibras de [& como
base para a criagdo de biocompsitos reabsorviveis repre-
senta uma inovagao promissora no campo do design téxtil
sustentavel. O alginato de sddio, com suas propriedades
gelificantes, oferece uma solucdo versatil para aplicagSes
que vdo desde curativos médicos até o desenvolvimento
de novos materiais téxteis. Quando combinado com a |3,
uma fibra natural de reconhecida durabilidade e capaci-
dade de isolamento térmico, cria-se um material hibrido
que ndo sé mantém as qualidades desejaveis de ambos os
componentes, mas também contribui para a sustentabili-

dade ao explorar recursos renovaveis.

Ao investigar as propriedades e possibilidades de apli-
cacdo desses biocompdsitos, reforca-se a importancia
de projetos experimentais no avan¢o da moda susten-
tavel, propondo um futuro em que o biodesign e o uso
consciente de materiais possam transformar a inddstria
téxtil. A pesquisa evidencia como o dominio técnico,
aliado a criatividade dos designers, pode resultar em
materiais inovadores que atendem as exigéncias fun-

cionais e ecoldgicas do presente.
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3 . Metodos



Os projetos experimentais em materiais e design tém se consolidado como uma
tendéncia crescente no campo da moda, ampliando os horizontes dessa profis-
sdo. Designers de moda utilizam suas habilidades e criatividade para reaprovei-
tar residuos e desenvolver novos materiais a partir de fontes ndo convencionais
(Pedgley, Rognoli, Karana, 2021). Ao trabalhar com materiais inovadores, esses
profissionais precisam compreender as propriedades e comportamentos dos

mesmos para garantir sua aplica¢do adequada.

Um método comumente adotado por designers envolve o processamento dos
materiais de diversas maneiras, analisando os resultados e suas qualidades fisi-
cas e sensoriais antes de avancar para novos ciclos de experimentacdo. Falhas e
resultados inesperados sdo frequentemente pontos de partida para novas pers-
pectivas no desenvolvimento de materiais. A experimentacdao em design trans-
cende os métodos analiticos tradicionais integrando aspectos técnicos, artisti-

cos e cientificos (Pedgley, Rognoli, Karana, 2021).

Com base nessas premissas, foram identificadas técnicas valiosas para o desen-
volvimento de novos materiais, especialmente no que diz respeito ao trabalho
com biocompésitos. A metodologia adotada nesta pesquisa baseou-se na ex-
perimentacdo pratica e na consulta a fontes bibliograficas, com énfase em mu-
lheres pesquisadoras como Débora Baralna, Elvin Karana, Kate Fletcher, Sandy
Black e Valentina Rognoli, com o objetivo de explorar as propriedades dos bio-

materiais.

A literatura especializada define a experimenta¢dao em design como uma inter-
seccdo entre pesquisa cientifica e artistica, adaptando-se ao contexto de aplica-
¢do. O método experimental envolve a exposi¢do dos objetos de estudo a dife-
rentes variaveis em condicOes controladas, com o intuito de observar os efeitos
gerados. Esse tipo de experimentagdo contribui para a constru¢do de conheci-
mento, incentivando a investigacdo inovadora e o desenvolvimento metodolé-
gico. Além disso, promove processos criativos, dialégicos e de aprendizagem

social (Baralna, 2021).
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0 método experimental aplicado na pesquisa segue uma abordagem de experi-
mentacdo em design, na qual foram desenvolvidas praticas exploratérias com o
uso de biomateriais, como alginato de sédio, amido de milho e gelatina, focando
em modos de conformacdo, tempos de secagem e variaveis de producdo. A ex-
perimentacdo envolveu testes em diferentes amostras quanto a maleabilidade,
absor¢do de agua, costura em maquina e caracteristicas ao toque, permitindo
uma analise comparativa entre os materiais. Com base nessas praticas, foi pos-
sivel identificar pontos fortes e fracos de cada biomaterial, como a resisténcia a
agua do alginato e a maleabilidade variavel dependendo do tipo de biopolimero
utilizado.

Outrossim, a experimentacdo em design, além de gerar conhecimento pratico,
envolve processos transdisciplinares que estimulam a criatividade e a inovacao
metodoldgica. Este estudo foi fundamentado em pesquisas de renomadas auto-
ras, como Angela Barbour, Clara Davis, Miriam Ribul, Anastasia Pistofidou e Mar-
garet Dunne, que promovem inovac¢Ges para as indUstrias téxtil e artistica, ex-
plorando a criacdo de materiais biodegradaveis e alternativas sustentaveis aos
plasticos convencionais. Bibliotecas de materiais, como Materiom, Future Mate-
rials Bank e Materials Experience Lab, foram também recursos valiosos utilizados
nesta pesquisa. Embora essas bibliotecas oferecam dados importantes sobre as
propriedades de materiais comerciais e experimentais, o conhecimento sobre
materiais completamente novos deve ser adquirido por meio da experimenta-

¢do pratica. A abordagem comum envolve manipular o material de diversas ma-

neiras, analisando os resultados antes de prosseguir com novos experimentos.




O interesse da autora pelo desenvolvimento de biomateriais comegou em 2017,
quando surgiu a oportunidade de trabalhar com amido de tapioca para desen-
volver os primeiros bioplasticos, em colaboragdo com a professora Dra. Rafaela
Blanch Pires, utilizando a estrutura fisica do extinto BSB Fab Lab. Esses expe-
rimentos foram ampliados nos anos de 2019, 2021 e 2022, em atividades com
alunos das disciplinas de Moda Sustentavel e Processos e Materiais Téxteis, do
curso de Graduagdo em Design de Moda no IESB, em Brasilia.

Em julho de 2022, com a abertura do edital do Programa de Pds-Graduagdo em
Design da Universidade de Brasilia (UnB), o tema foi retomado no projeto de
pesquisa. Em maio de 2023, um curso online de bioplasticos foi iniciado com
a bioquimica e artista visual Angela Barbour, que apresentou férmulas eficazes
utilizando polimeros como agar, gelatina, amidos e alginato de sodio.

Os experimentos para esta pesquisa foram realizados entre julho de 2023 e se-
tembro de 2024 e foram organizados em 9 etapas que derivaram 9 amostras.
Durante o processo, foram utilizados equipamentos domésticos como panelas,
espatulas de silicone, termdmetros de cozinha, mixer, balanca e superficies para
secagem, como formas de silicone e bastidores de bordado com tecido de algo-
dao, listados na Tabela 1. Os insumos foram misturados e derretidos tanto em

fogGes a gas, em um ambiente de cozinha doméstico, quanto em foges elétricos

nos laboratérios utilizados para o desenvolvimento dos materiais.
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Tabela 1. Especifica¢des dos utensilios:

Item

Balanga

Bastidor de Bordado

Colheres medidoras

Espatula de Silicone

Fogdo a gas

Fogdo elétrico

Mixer

Descricao
Marca: MOUD
Cor: Branca
Limite de peso: 10 Quilogramas
Peso do produto: 300 Gramas.
Marca: Circulo
Tamanho: N°6-15,2cm
Cor: Rosa
Composigdo: Plastico
Altura: 7Tcm
Largura: 9cm

Profundidade: 8cm

Capacidade: Medidas das colheres:
255mL, 185mL, 120mL, 60mL, 15mL,
5mL, 2,5mL, 1,25mL. Origem: China

Material: Poliestireno

Dimensoes: 24,5 cm

Material: Silicone/Aco Inox
Cor: Preta/Prateada
Resisténcia: 220° C
Capacidade do forno (70 litros)
Eficiéncia Energética

Poténcia dos queimadores
-Grande: 2,75Kw;

-Médio: 1,65Kw.
Tensao/Voltagem bivolt
Poténcia: 2000W

Recursos:

- Pratos de aquecimento

- Controle de temperatura
independente

- Com luz piloto

- N&o precisa de Gas

- Funciona com eletricidade

- Dois pratos de aquecimento
Modelo: RI1364

Marca: PHILIPS WALITA
Poténcia: 400W

Velocidade: 1 Velocidade + Turbo
Voltagem: 220V.

Figura



Item

Panela

TermOmetro

Superficie de silicone

Superficie Tela de serigrafia

Superficie Téxtil

Descricao Figura
Certificagdo INMETRO: OCP 0061
Registro 010884/2023
Peso: 0.595kg
Tamanho:
Altura: 7.5cm
Largura: 16cm
Profundidade: 32 cm
Origem: China
Material: ALUMINIO, FENOL.
Termdmetro De Cozinha De Plastico De
0a200 Graus
Peso: 0.038kg
Tamanho:
Altura: 0.6cm
Largura: 0.6cm
Profundidade: 30cm
Origem: VIDRO, PP
Material: China

Tamanho: 16,4 cm x 26 cm.

Material: Silicone

Tela 50X70 Esticada 77 Fios Para Silk
Screen E Serigrafia

Esticada em pingas pneumaéticas e
colada com cola resistente a 4gua e
solvente. Disponibilidade imediata.
Descrigdo:

Tamanho: 50X70 (Medida Externa)
Medida Interna: 43X63

Perfil: 3x3,5cm

Quadro: Madeira Marupa

Malha: Poliester 77 fios

Tecido Tricoline 100% Algodao.
(Também foi usada uma tela de 100%

viscose).

Fonte: autora, 2024
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Especificagdes dos insumos e
matérias-primas usadas:

Matrizes poliméricas:

Alginato de Sddio

® Agar

® Gelatina

Fécula de batata

Cargas de enchimento:

® [3deovelha

® PAde mica

Plastificantes:

® Glicerina

e (Cloreto de célcio

® Vinagre (para as bases poliméricas de amido)
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O curso online oferecido pela Ellora Atelié, ministrado
pela professora Dra. Angela Barbour, sobre biomate-
riais, foi baseado nos experimentos da Fabricademy e
possibilitou uma exploracdo aprofundada do polimero
de alginato de sddio. Em combinagdo com a 3 de ove-
lha, obtida da fazenda Ercoara, localizada a 90 km de
Brasilia, foi possivel desenvolver um material inovador.
Apbds a tosquia das ovelhas, a |4, anteriormente descar-
tada, foi submetida a um processo de limpeza e higie-
nizacdo para ser utilizada como carga de enchimento

nos biomateriais.

Vale destacar que o alginato de sédio, em conjunto
com glicerina e cloreto de calcio, é essencial para a en-
capsulagdo e gelificacdo adequadas do material. Sem
o cloreto de calcio, o processo de plastificagdo do algi-
nato torna-se inviavel, comprometendo a qualidade e

durabilidade do biomaterial desenvolvido.

0 desenvolvimento do material também incluiu a adi-
¢do de p6 de mica, subproduto da extracdo de feldspa-
tos, caulim, quartzo, gemas ou minerais metalicos, que
conferiu caracteristicas visuais especificas ao material.
Durante o processo de cozimento e mistura, foram uti-
lizados plastificantes como glicerina e 6leo mineral, en-
quanto o cloreto de clcio foi aplicado na superficie de
moldagem e secagem do biomaterial, desempenhan-

do um papel crucial na formacao do produto final.



As formulas iniciais foram baseadas nos experimentos da Fabricademy, e, a partir das observa¢Ges obtidas

ao longo do processo, foi possivel adaptar essas receitas com base nos estudos de pesquisadoras como

Clara Davis e Mirian Ribul.

Matriz Polimérica

Cargas Reforgo

Plastificantes

e Enchimento

Alginato de sédio L& de ovelha

P6 de mica

Glicerina
Cloreto de calcio

Oleo mineral

Durante o processo de experimentacao, foram ava-
liados diversos fatores essenciais, como o tempo de
cozimento dos materiais, as superficies adequadas
para modelagem e secagem, a duracao da secagem
e eventuais alteragdes sensoriais, como variagoes
de cor, encolhimento, endurecimento e odor. Ap6s
a secagem dos biomateriais, as amostras foram
comparadas de acordo com os critérios do méto-
do sensorial (Pedgley, Rognoli, Karana, 2021), que
se destaca como uma das abordagens metodol6-
gicas no design. Esse método considera nédo ape-
nas as necessidades funcionais dos materiais, mas
também as experiéncias emocionais e sensoriais
que eles proporcionam aos usuarios. O objetivo é
alinhar a selecdo de materiais com as percepg¢des
e interacdes dos usuarios, indo além das caracteris-
ticas técnicas e do desempenho mecanico. Assim,
o material escolhido deve ndo apenas atender aos
critérios de resisténcia e durabilidade, mas também

oferecer uma experiéncia tatil, visual e emocional.

Conforme abordado no topico “ciéncia dos materiais”,
a expressividade dos materiais € um dos critérios do
método sensorial, pois os materiais sdo capazes de
transmitir significados emocionais e simbdlicos, os
chamados aspectos psicofisicos. Certos materiais po-
dem evocar sensagOes especificas, como conforto,
nostalgia ou seguranca, influenciando ndo apenas o
uso pratico do produto, mas também a maneira como

ele é percebido em um nivel mais subjetivo. A escolha

de um material, portanto, reflete ndo sé em suas pro-
priedades fisicas, mas também em sua capacidade de

se conectar emocionalmente com o usuario.

A multissensorialidade é um outro critério sobre a
criacdo de experiéncias mais imersivas e completas,
pois integra diferentes percep¢des sensoriais, como
a textura do toque, aparéncia da cor e o seu cheiro,
permitindo que o usuario estabeleca uma conexdo
mais profunda com o produto. Ao envolver mais de
um sentido, o material cria uma experiéncia mais
rica e significativa, promovendo uma interagdo

mais envolvente e satisfatéria.

Os primeiros experimentos foram realizados uti-
lizando alginato de sddio e extrato de Crajiru, um
pigmento natural da regido amazonica do Brasil. No
mesmo dia, foram preparadas duas amostras adi-
cionais com o alginato e o agar, utilizando o mesmo
extrato de Crajiru. Em uma dessas amostras de agar,
a la cardada foi incorporada, revelando o potencial
da la como carga de enchimento para os biocom-
pésitos. No entanto, o dgar apresentou resultados
insatisfatorios em comparacdo com o alginato, que
demonstrou maior consisténcia e resisténcia, sem
rupturas. Consequentemente, a pesquisa focou-se
no uso do alginato. Além disso, foi incorporado um
bio glitter de agar a formulac&o para aprimorar a es-

tética e a aparéncia do material.
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Amostra 1 -Bio Alginato C -Elaborado em 25/07/2023

Alginato 12g
Glicerina 40g
Agua 400ml

Processo de producao:

® Adicione o alginato;

® Adicione a glicerina;

® Adicione a dgua;

® Misture gentilmente para dissolver;

® Cozinhe por 20 minutos em fogo baixo;

® Despeje sobre a superficie desejada;

® Deixe secar em local seco, virando-o de lado sempre que possivel.
0 processo de cozimento durou aproximadamente 20 minutos, sem atingir o ponto de fervura. A glicerina foi adicionada ap6s o
cozimento, e a homogeneizacdo da mistura exigiu o uso de um mixer.

Nesse procedimento, a agua foi substituida por um extrato de crajiru com pau-brasil, preparado em uma panela de aluminio. O

experimento resultou na produgdo de 3 amostras distintas:

® Aformagdo de uma lamina em um bastidor de bordado, utilizando tecido tricoline de algod&o levemente borrifado
com cloreto de célcio;

® (O uso de tampas de potes previamente borrifadas com cloreto de calcio;
® O uso de seringa pequena para fazer fios e bolinhas.

® O processo de secagem durou aproximadamente 4 dias.

Figura 4. Amostras de biomaterial de alginato em processo de secagem com a descri¢ao da
férmula final.

Fonte: autora, 2023.



Amostra 2 - Folha Flexivel -Elaborada em 25/07/2023

Agar g
Glicerina 20g
Agua 250ml

Foram incorporados 5g adicionais de glicerina a formula original, e a 4gua foi substituida por extrato de Crajiru, conforme utilizado na

amostra 1 do Bio Alginato C.

Processo de producao:

® Aqueca a agua em fogo baixo;

® Adicione o agar;

® Adicione a glicerina;

® Misture gentilmente para dissolver;
® Cozinhe por 20 minutos;

® Despeje sobre a superficie desejada;

® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel.

A partir dessa formulagdo, com agar como base, foram desenvolvidas trés amostras experimentais:

1. Aplicacdo de duas camadas de |§, formando uma estrutura em “sanduiche” sobre uma tampa plastica. Esta amostra
também incluiu bio glitter a base de algas na cor cobre;

2. Aplicagdo do material em uma tampa plastica, utilizando bio glitter a base de algas na cor cobre, sem a adi¢do de |3
como carga de enchimento;

3. Aplicagdo do material base em outra tampa plastica, sem a incorporacédo de enchimento ou bio glitter.

Tempo de cozimento: 15 minutos em fogo baixo.

O processo de secagem durou aproximadamente 5 dias.

Figura 5 - Amostras de biomaterial de Agar em processo de secagem com a descri¢do da formula final.

Fonte: autora, 2023.
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Nos dias seguintes, foram produzidas amostras de polimeros de gelatina com carga de enchimento de (&
e amostras com sabonete liquido para a confec¢cdo de uma bioespuma . A gelatina apresentou resultados
satisfatorios, mas o alginato destacou-se em termos de textura, flexibilidade e plasticidade. Nesse mesmo
periodo, testou-se o alginato misturado com o carvdo ativado e o polimero de fécula de batata enxertada

com |3 e o p6 de mica.

Amostra 3 - Bio espuma de Gelatina -Elaborada em 04/09/2023

Gelatina 48g
Glicerina 12g
Agua 240ml
Sabonete liquido 10ml

Processo de producao:

® Aquecaaégua;

® Adicione a gelatina;

® Adicione a glicerina;

® Misture gentilmente para dissolver;

® Cozinhe por 5 minutos, sem ferver, para que a gelatina ndo fique quebradico;

® Despeje sobre a superficie desejada;

® Deixe secar em local seco, virando - o de lado a cada 3 horas.
Foi utilizado um mixer para a formag¢do da espuma, embora o uso de um batedor manual, como um fué, também se mostre eficaz.
Ao trabalhar com a matriz polimérica a base de gelatina, é crucial evitar que a mistura atinja o ponto de fervura, uma vez que isso

pode causar fissuras no material apds a secagem.

0 tempo médio de secagem foi de aproximadamente 12 horas, permitindo a remog&o do material da forma sem que ele se quebrasse.

Figura 6. Amostras de biomaterial de gelatina em processo de secagem com a descri¢do da formula final.

Fonte: autora, 2023.

92



Amostra 4 - Tentativa 1 - Alginato de sodio com carvio ativado -Elaborada em 20/09/2023

Alginato 12g
Glicerina 30g
Agua 400ml
Carvao ativado 32g

Esta formula foi adaptada a partir da receita original da designer e pesquisadora Clara Davis, disponivel na biblioteca Materiom.

Areceita original previa as seguintes quantidades:
® 26gde gelatina

® 10gde glicerina
® 100mlde agua

® 16g de carvdo ativado

Processo de producao:

® Adicione o alginato;

® Adicione o carvao ativado;

® Adicione a agua;

® Adicione a glicerina;

® Misture com um mixer até virar um mel;

® Cozinhe em fogo baixo por 5 minutos, sem ferver;

® Dissolva o cloreto de calcio (10g) na dgua (100ml) e coloque a solugdo em um borrifador;

® Aplique a solugdo de cloreto sobre o tecido;

® Despeje o alginato sobre a superficie desejada;

® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel;

® Aplique o cloreto de célcio caso perceba que o material ndo plastificou.
Durante esta experimentac&o, ndo foi possivel adicionar 13, uma vez que o estoque de |3 higienizada estava esgotado. A
higienizagdo e secagem da |a requereram alguns dias, sendo, portanto, utilizada em experimentos subsequentes.

Adicionou-se uma pequena quantidade de p6 de mica, com o objetivo de verificar a viabilidade de criar um efeito de brilho no material.

O processo de secagem durou aproximadamente 3 dias.

Figura 7. Amostras de biomaterial de alginato com carvao ativado em processo de secagem com a
descri¢do da féormula final.

Fonte: autora, 2023.



Amostra 5 - Fécula de Batata -Elaborada em 02/11/2023

Fécula de batata 24g
Glicerina 24g
Agua 100ml
Vinagre 24g

Processo de producao:

® Aquecaaégua;

® Adicione a fécula de batata;

® Adicione a glicerina;

® Acrescente o vinagre;

® Misture até virar uma pasta viscosa;

® Despeje sobre a superficie desejada;

® |ntroduzaa l3;

® Acrescente mais biomassa;

® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel.

® FEssaformula foi uma adaptagdo da receita desenvolvida pela designer e pesquisadora Mirian Ribul, conforme apresentada
no eBook Recipes for Material Activism, 2014.

Areceita original especificava as seguintes quantidades:
® 1 colher de sopa de fécula de batata (equivalente a 14g)

® 1 colher de sopa de glicerina
® 1 colher de sopa de vinagre
® 4 colheres de sopa de agua (equivalentes a 56g)

Nesta adaptacdo, foram adicionados |3 e p6 de mica a mistura.

O processo de secagem durou aproximadamente 5 dias.

Figura 8. Amostras de biomaterial de fécula de batata em processo de secagem com a descricio da formula final.

Fonte: autora, 2023.
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Na terceira etapa de testes, o carvdo ativado foi inserido como carga de enchimento para conferir
maior resisténcia, e o processo de secagem das amostras foi realizado em uma tela de serigrafia. Essa
superficie, entretanto, ndo foi tdo eficiente quanto o tecido embebido em cloreto de calcio, sendo que
a melhor superficie testada até o momento foi a téxtil. O carvdo ressecou o material, exigindo uma

alteracdo nas quantidades de glicerina para os préximos experimentos com carvao.

Amostra 6 - Tentativa 2 - Alginato com carvao ativado -Elaborada em 02/11/2023

Alginato 12g
Glicerina 40g
Agua 400ml
Carvdo ativado 16g
Cloreto de Célcio 10g
Agua para mistura com o cloreto de calcio 100ml

Processo de producao:

® Adicione o alginato;
® Adicione o carvao ativado;
® Adicione a agua;
® Adicione a glicerina;
® Misture com um mixer até virar um mel;
® Cozinhe em fogo baixo por 5 minutos, sem ferver;
® Dissolva o cloreto de célcio (10g) na d4gua (100ml) e coloque a solugdo em um borrifador;
® Aplique a solugdo de cloreto sobre a superficie que sera utilizada;
® Despeje o alginato sobre a superficie desejada;
® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel;
® Aplique o cloreto de célcio caso perceba que o material ndo plastificou.
Esta formula foi uma adaptagdo da amostra 4, com ajustes que incluiram a redu¢do da quantidade de carvdo ativado e o

aumento da proporcao de glicerina.

Levaram cerca de 4 dias para a secagem completa da amostra.

Figura 9. Amostras de biomaterial de alginato de sédio com carvao ativado em processo de secagem

com a descri¢do da formula final.

Fonte: autora, 2023.
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Um quarto teste foi conduzido utilizando carvéo ativado, pé de mica e gelatina, que produziu resultados
promissores. No entanto, a pesquisa foi direcionada para explorar e compreender mais profundamente as
propriedades das matrizes de alginato combinadas com diversas cargas de |3, visando desenvolver um ma-
terial resistente, duravel e comparavel ao couro animal ou sintético. Dessa forma, o alginato foi destacado

como o principal polimero para os experimentos subsequentes.

Figura 10 - Da esquerda para direita: Primeiros experimentos - Amostra 1: Alginato com Crajiru; Amostra 2:
Agar sem |3; Amostra 3: Bioespuma de gelatina; Amostra 4: Alginato de sdédio com carvao ativado; Amostra

5: Fécula de batata com |4; Amostra 6: Alginato com carvio ativado em formato maior.

Fonte: autora, 2023.
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A partir dessa série de testes, foi possivel desenvolver uma férmula equilibrada que combinasse poli-
meros de alginato com outros materiais utilizados como carga de reforco ou enchimento. Nessa etapa,
a |3 ja havia sido devidamente higienizada e seca, o que possibilitou maior experimenta¢do nas mis-
turas de alginato com |3 e p6 de mica, ajustando as proporg¢Ses de glicerina e agua. Essas adaptacles
foram essenciais para o aprimoramento do material, visando sua padronizacao em termos de dimen-

soes esperadas e quantidades adequadas de componentes utilizados na formulacao.

Amostra 7 - Alginato com |3 e p6 de mica -Elaborada em 29/11/2023

Alginato 12g

Glicerina 50g

Agua 400ml

Oleo mineral 24g

P6 de mica 1 colher de café
Cloreto de Calcio 10g

Agua para mistura com o cloreto de célcio 100ml

Processo de producao:

® Adicione o alginato;
® Adicione a mica;
® Adicione a agua;
® Adicione a glicerina;
® Adicione o 6leo mineral;
® Misture com um mixer até virar um mel;
® Cozinhe em fogo baixo por 5 minutos, sem ferver;
® Dissolva o cloreto de célcio (10g) na 4gua (100ml) e coloque a solugdo em um borrifador;
® Aplique a solugdo de cloreto sobre o tecido;
® Despeje o alginato sobre o tecido;
® Faca afeltragem da |3, e faga uma espécie de ‘sanduiche’ de la com alginato;
® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel;
® Aplique o cloreto de célcio caso perceba que o material ndo plastificou.
Esta férmula foi uma adaptagdo da amostra 6, com modificagdes que incluiram a adigdo de p6 de micaedafibradelde

também o aumento da proporgdo de glicerina.

Levaram cerca de 3 dias para a secagem completa da amostra.

Figura 11. Amostras de biomaterial de fécula de batata em processo de producdo e secagem com a
descri¢do da formula final.

Fonte: autora, 2023.
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A partir da amostra 7 foi definido o processo de feltragem5 da ld em um ‘sanduiche’ feito com a base
polimérica de alginato, como demonstra a figura 12. E assim foi possivel dar inicio a confeccdo de
amostras maiores.

Figura 12 -Etapas de producdo da amostra 7 usando a base polimérica de alginato com a carga de
enchimento feita com a feltragem da la.

Fonte: autora, 2023.

As primeiras experiéncias de desenvolvimento voltadas para a extensdo do material em relagdo ao
tamanho e dimensdo ndo foram satisfatérias devido a proporcdo inadequada de |3 em relagdo ao
alginato, resultando em descascamento do material. A segunda tentativa, com maior propor¢do de
alginato, teve mais sucesso, cobrindo totalmente a |a. Contudo, a largura e o comprimento das amos-
tras foram menores do que o esperado, levando ao planejamento de um bastidor para padronizar as
dimensdes das amostras, considerando os processos de secagem e encolhimento de todas as amos-
tras de alginato.

5 O feltro é um material téxtil ndo tecido, produzido pela combinagdo e pressdo de fibras, sendo
um dos mais antigos da humanidade. Ele pode ser macio e flexivel ou resistente para uso industrial. A
técnica tradicional de feltragem, ainda praticada por tribos némades da Asia Central, consiste em fric-
cionar fibras naturais com dgua e sabdo para uni-las (Hallet, Johnston, 20 ).



Amostra 8 - Ampliagdo da receita do Alginato com pé de mica e a |3 - Elaborada em 03/04/2024

Alginato 60g

Glicerina 130g

Agua 2400ml

Oleo mineral 15g

P6 de mica 4 colheres de café
La - enchimento 20g

Cloreto de Célcio 10g

Agua para mistura com o cloreto de calcio 100ml

Processo de producao:

® Adicione o alginato;
® Adicione a agua;
® Adicione a glicerina;
® Misture com um mixer até virar um mel;
® Cozinhe em fogo baixo por 5 minutos, sem ferver;
® Dissolva o cloreto de calcio (10g) na dgua (100ml) e coloque a solugdo em um borrifador;
® Aplique a solugdo de cloreto sobre o tecido;
® Despeje o alginato sobre o tecido;
® Faca afeltragem da |4, e faga uma espécie de ‘sanduiche’ de |3 com alginato;
® Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel;
® Aplique o cloreto de célcio caso perceba que o material ndo plastificou.
Esta formula foi uma ampliagdo dos insumos da amostra 7.
O peso da |@ ainda ndo tinha sido quantificado anteriormente porque era muito pouco em relagdo a quantidade de alginato. A

partir desse momento comecou a pesar a quantidade de la.

Levaram cerca de 4 dias para a secagem completa da amostra.

Figura 13. Amostras de biomaterial de alginato de sédio em fase de producdo com a descri¢do da férmula final.

Fonte: autora, 2023.
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Com base no material resultado da amostra 8, foi
estabelecido contato com o SENAI/CETIQT, centro
de referéncia em desenvolvimento e inovagao téxtil
no Brasil, que realizou os seguintes ensaios laborato-
riais no dia 15 de maio de 2024:

Os métodos I1SO usados nos ensaios realizados so-
bre o biomaterial avaliado sdo normas internacio-
nalmente reconhecidas, que garantem a precisdo,
repetibilidade e confiabilidade dos resultados. A
ISO 13934-1:2013, por exemplo, mede a resisténcia
a tragdo e o alongamento de materiais téxteis. Esse
método é essencial porque avalia a capacidade do
material de suportar forcas mecanicas antes de se
romper, além de sua elasticidade, o que é crucial
para determinar a durabilidade e o conforto de te-
cidos em aplicagdes como moda e decoragdo. Em
biomateriais, especialmente aqueles que visam
substituir o couro animal, a resisténcia a tracdo e a
flexibilidade sdo parametros indispensaveis para ga-
rantir que o material possa ser usado em produtos

que exigem tanto robustez quanto adaptabilidade.

A1SO 811:2018, que mede a resisténcia a penetracdo
de agua, é igualmente importante, principalmente
no estudo de biomateriais para aplicacOes téxteis.
Este teste avalia a capacidade do material de resistir
a passagem de agua sob pressdo, simulando con-
dicoes como chuva e contato prolongado com am-
bientes Umidos. Para biomateriais que pretendem
ser usados em roupas, calcados ou acessorios, essa
norma ¢é critica, pois a impermeabilidade é um fa-
tor determinante para a funcionalidade do produto
final. Um biomaterial que n&o resista a penetragdo
de agua pode rapidamente se deteriorar, limitando

seu uso.
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Ja a ISO 12947-2:2016, que mede a resisténcia a
abrasdo pelo método Martindale, é relevante para
avaliar a durabilidade dos biomateriais téxteis. Este
ensaio submete o material a ciclos repetidos de fric-
¢do, simulando o desgaste por uso continuo. A capa-
cidade do material de resistir a mais de 50.000 ciclos
sem alteragao significativa demonstra que ele pode
suportar o desgaste diario, o que é fundamental para
sua aplicacdo comercial, especialmente em produ-
tos como roupas e acessérios que precisam ser resis-

tentes ao atrito constante.

Esses métodos sdo fundamentais para o desenvol-
vimento de biomateriais téxteis, pois oferecem uma
base cientifica para comparar a performance desses
novos materiais com os téxteis tradicionais. O uso
dessas normas permite identificar as propriedades
fisicas essenciais, como resisténcia mecanica, dura-
bilidade e impermeabilidade, que sdo cruciais para
garantir a viabilidade dos biomateriais no mercado.
Além disso, os resultados obtidos por meio de tes-
tes padronizados podem ser replicados e verificados
globalmente, facilitando o progresso na pesquisa de
novos materiais sustentaveis e ampliando o debate

sobre suas aplica¢Ges préticas.

Posteriormente, amostras com 1,50 metro foram
preparadas utilizando extrato de urucum, obtido
pela friccdo das sementes em agua com sabdo neu-
tro. Observou-se que o extrato ressecou o material,
o que levou a preparagdo de uma nova amostra com
menor quantidade de extrato e maior proporcao de
glicerina para testar a maleabilidade. As amostras
apresentaram variagdes em termos de textura, cor,
largura e comprimento. A segunda amostra, apesar
do aumento de glicerina, sofreu rasgos ao ser retira-
da da base, possivelmente devido a aplicacdo inade-
quada do spray de cloreto de calcio, que ndo alcan-
¢ou uniformemente o material. Durante o processo
de secagem, constatou-se que o material ndo estava

pronto para ser desenformado.



Amostra 9 - Alginato com extrato de urucum pé de mica e a l3 - Elaborada em 13/07/2024

Alginato 48g

Glicerina 90g

Agua 1000ml

Extrato de urucum 600ml

Oleo mineral 15g

P6 de mica 2 colheres de café
La - enchimento 10g

Cloreto de Calcio 10g

Agua para mistura com o cloreto de célcio 100ml

Processo de producao:

Adicione o alginato;

Adicione a agua e o extrato de ururcum;

Adicione a glicerina;

Misture com um mixer até virar um mel;

Cozinhe em fogo baixo por 5 minutos, sem ferver;

Dissolva o cloreto de calcio (10g) na dgua (100ml) e coloque a solu¢do em um borrifador;
Aplique a solucdo de cloreto sobre o tecido;

Despeje o alginato sobre o tecido;

Faca a feltragem da |3, e faga uma espécie de ‘sanduiche’ de |3 com alginato;

Deixe secar em local seco, virando - o de lado sempre que possivel;

Aplique o cloreto de célcio caso perceba que o material n3o plastificou.

Esta formula foi uma ampliagdo dos insumos da amostra 7 introduzindo o extrato de pigmento natural de ururcum para

proporcionar uma pigmentagao natural.

Levaram cerca de 4 dias para a secagem completa da amostra.

Figura 14 Amostras de biomaterial de alginato de sddio com extrato de urucum em fase de produgdo com

a descri¢do da formula final.

Fonte: autora, 2023.
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A partir da amostra 9, foi criada a cole¢do “Guardi-
Oes do Cerrado” utilizando biomateriais desenvolvi-
dos pelo Texturas EcolLab. Esse projeto foi elaborado
para o concurso Beyond Fashion, que culmina em um
desfile destacando pecas produzidas por meio de
fabricacdo digital, com o objetivo de valorizar e pro-
mover biomateriais inovadores desenvolvidos ao re-
dor do mundo. O evento ocorreu em Puebla, México,
em agosto de 2024, como parte da Conferéncia In-
ternacional de Fablabs, a FAB24. Para essa colecao,
também foi desenvolvido um biomaterial compos-
to de alginato de sddio, pé de mica, glicerina, |& de
ovelha, serragens variadas e fibra vegetal de paineira

baseado na formula da amostra 8.

A inspiracdo para este projeto originou-se do dese-
jo de aumentar a visibilidade do bioma do Cerrado,
com énfase nas comunidades de coletores de se-
mentes, que desempenham um papel fundamental
na preservacao desse ecossistema. A partir desse
conceito, foram desenvolvidas pecas ajustaveis,

projetadas para serem inclusivas, capazes de ves-

tir qualquer corpo, utilizando um sistema de imas
como mecanismo de ajuste. A escolha do bioma-
terial para a confeccao da blusa foi motivada pelas
limitagdes de tamanho impostas pelo processo de
biofabricacdo, além de seu potencial para simbolizar
uma “armadura protetora”, reforcando o conceito ar-

tistico da peca.

O desenvolvimento das pegas seguiu um rigoroso
processo de modelagem. Inicialmente, os modelos
foram criados e ajustados em papel Kraft, visando
alcancar o caimento exato desejado. Em seguida, a
modelagem foi digitalizada e vetorizada em um sof-
tware CAD, permitindo novos testes em miniatura
de papel para verificar a precisdo do design. Apos a
validagdao do modelo, o molde final foi impresso em
escala real em uma gréfica e recortado manualmen-
te com tesoura apropriada para tecidos. Todo esse
processo esta ilustrado na Figura 15. A montagem
final das pecas envolveu a unido dos ombros e late-
rais, realizada por meio de costura reta em maquina

domeéstica, conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 15 -Etapas do desenvolvimento da modelagem da blusa.

Fonte: Rafaella Lacerda (2024)
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Figura 16 -Visualizacao da costura pela parte externa da peca e visualizacao da parte interna da costura.

Fonte: Rafaella Lacerda (2024)

Juntamente com blusa, foi desenvolvida uma bolsa
em formato de semente, confeccionada com bioma-
terial, feito com ururcum da amostra 9, costurado
sobre um tecido de crepe de viscose, acompanha-
da de um cinto tipo harness — acessorio vestivel
normalmente produzido com tiras de couro, como
ilustrado na Figura 17. As pecas foram elaboradas

utilizando aviamentos como argolas, mosquetdes

e rebites em aco inoxidavel, garantindo resisténcia
e durabilidade. A montagem foi reforcada por meio
de costuras retas realizadas em maquina de costura
doméstica. O tecido de crepe de viscose foi adorna-
do com bordados de contas de madeira e palha de
buriti, integrando elementos naturais a estética das

pecas Figura 18.
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Figura 17 - Detalhes de costura e dos aviamentos do cinto vestivel (harness).

Fonte: Rafaella Lacerda (2024)
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Figura 18 - Bolsa bordada com contas de madeira e acoplada no cinto vestivel (harness).

Fonte: Rafaella Lacerda (2024)

Apbs o procedimento experimental, foram avaliados métodos de secagem e processos de compostagem. Como
parte da pesquisa bibliografica, diversos métodos de secagem aplicados ao desenvolvimento de biomateriais fo-
ram analisados, com base nas informagdes apresentadas no The Chemarts Cookbook (2020). A secagem é um
processo essencial no estudo de biomateriais e biocompdsitos, pois, mesmo quando aparentemente secos, esses

materiais ainda contém um teor significativo de agua.

A secagem em temperatura ambiente - método de secagem usado para desenvolvimento do bicompdsito ela-
borado para esta pesquisa - € um processo lento, uma vez que a evaporacdo da agua ocorre gradualmente. No
entanto, em temperaturas elevadas, a secagem é acelerada, embora esse aumento de temperatura possa resultar
em descoloragdo e comprometimento das propriedades do material, especialmente quando ha exposicdo pro-
longada ao calor (Kaaridinen et al, 2020).
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Para além da fabricagdo de materiais, é fundamental considerar seu ciclo de vida
completo, alinhado aos principios da economia circular. Isso implica avaliar to-
das as fases de sua existéncia, desde a producdo até o descarte, com énfase em
métodos sustentaveis de decomposi¢do. Nesse contexto, foi necessario aprofun-
dar a pesquisa sobre a compostagem de biomateriais, considerando os métodos
descritos por Platt, 2006. A compostagem é um processo controlado de decom-
posicdo bioldgica que transforma materiais biodegradaveis em uma substancia
rica em nutrientes, conhecida como composto, semelhante ao himus. Esse pro-
cesso ocorre em condicBes aerdbicas, ou seja, na presenca de oxigénio resul-
tando na conversao da matéria organica em didxido de carbono, 4gua, minerais
e matéria orgdnica estabilizada. Ao compreender esse ciclo, é possivel garantir
que os materiais desenvolvidos ndo apenas atendam as suas func¢bes, mas tam-
bém contribuam positivamente para um sistema sustentavel, retornando a na-

tureza de maneira benéfica apds o uso.

Apbs a definicdo internacional para plasticos biodegradaveis, foram estabelecidos
critérios de tempo, métodos de disposicao e testes padrdo para garantir que esses
materiais possam ser decompostos de maneira eficiente. Organizagées como 1SO,
ASTM e CEN desenvolveram padrdes de teste para avaliar a biodegradabilidade, con-
siderando ndo apenas a decomposicdo bioldgica, mas também a ecotoxicidade e os

efeitos nos processos de tratamento de residuos.

Abiodegradacdo de polimeros ocorre em duas etapas principais: primeiro, a despoli-
merizacdo, onde grandes cadeias poliméricas sdo quebradas em fragmentos meno-
res por enzimas ou reagdes quimicas; depois, a mineralizagdo, onde esses fragmen-
tos sdo consumidos por microrganismos que transformam os residuos em produtos

como gases, agua, sais e biomassa.

0 processo controlado de compostagem desempenha um papel fundamental na
decomposicio eficiente de biomateriais, promovendo uma gestio de residuos
que atende as demandas ambientais contemporaneas. Esse controle é essencial
para garantir que os biomateriais se decomponham de forma adequada, contri-
buindo para a sustentabilidade dos sistemas de producao. No dia 6 de setembro
de 2024, as amostras 8 e 9 (figura 19) foram inseridas em uma composteira, sob
condic¢Bes de temperatura ambiente variando entre 15 a 25 graus Celsius duran-
te 20 dias.



Figura 19 - Da esquerda para direita: afericio das medidas das amostras 8 e 9. Posicionamento das
amostras na caixa composteira.

Fonte: autora, 2023.

Ao priorizar uma abordagem holistica e circular, ha o potencial de transformar profundamente a indistria
da moda, superando as limitacGes das praticas convencionais de reciclagem e mitigacdo de residuos. Essa
nova perspectiva ndo apenas aprimora a interacdo com os materiais, mas também redefine os padrées de

producdo e consumo, oferecendo caminhos inovadores e mais sustentaveis para o futuro da moda.
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos experimen-
tos realizados com diferentes formulages de compositos fibrosos. Cada amostra
foi elaborada com uma abordagem especifica, buscando desenvolver materiais
inovadores e sustentaveis, com propriedades que os tornassem comparaveis ao
couro sintético ou animal. A sequéncia de apresentacdo dos resultados segue a
ordem das amostras, conforme descrito no topico de método, fornecendo uma
analise detalhada das propriedades mecanicas, estruturais e sensoriais de cada
formulacdo. A pesquisa destaca aimportancia de compreender como a composi-
¢do e os processos de fabricagdo impactam na performance final do biomaterial,

desde a resisténcia mecénica e flexibilidade até a resisténcia a agua e a abras3o.

Amostra 1 -Bio Alginato C - Elaborado em 25/07/2023

Figura 20. Resultado da amostra 1.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 21. Resultado da amostra 2.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 22. Resultado da amostra 3.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 23. Resultado da amostra 4.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 24. Resultado da amostra 5.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 25. Resultado da amostra 6.

Fonte: autora, 2024.

114



Figura 26. Resultado da amostra 7.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 27. Resultado da amostra 8.

Fonte: autora, 2024.
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Os resultados referentes a amostra 8, obtidos por meio dos ensaios realizados no laboratério do SENAI CE-
TIQT, sdo apresentados na figura mencionada abaixo. Apesar de os testes seguirem normas 1SO especificas
para tecidos e materiais téxteis, o material avaliado, com dimensdes de aproximadamente 1,50 m de com-
primento por 50 cm de largura, ndo se enquadra como um téxtil convencional devido a auséncia de entrela-

¢amento de fios de urdume e trama.

O principal objetivo desses ensaios foi avaliar a resisténcia e a durabilidade do material durante o uso, pa-
rametros que resultaram em desempenho altamente positivo. Essas caracteristicas tornam o biomaterial
uma alternativa comparavel ao couro animal ou sintético, tanto em propriedades mecanicas quanto em sua

potencial aplicacdo no mercado téxtil.

Figura 28 -Da esquerda para direita: Ensaios feitos pelo SENAI/CETIQT, envio da amostra na caixa, amostra

de 1,50 m de comprimento por 50 cm de largura inteira sobre uma mesa.

Fonte: autora, 2024.
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Os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais realizados no biomaterial, semelhante ao couro animal,
composto por alginato de sédio e 1§ indicam um desempenho notavel que reflete a viabilidade desse material
para aplicagGes téxteis. A resisténcia a tracdo e o alongamento, avaliados conforme a 1ISO 13934-1:2013, demons-
tram que o material possui resisténcia mecanica satisfatoria e boa flexibilidade, com uma resposta distinta nas

dire¢Ges de urdume e trama, o que sugere uma estrutura interna equilibrada entre forca e elasticidade.

Além disso, a resisténcia a penetracdo de agua, conforme a I1SO 811:2018, destaca a impermeabilidade do
biomaterial, tornando-o adequado para usos onde a protecdo contra umidade é crucial. A resisténcia a abra-
sdo, avaliada pelo método Martindale conforme a ISO 12947-2:2016, evidencia a durabilidade do material,
suportando elevado desgaste sem alteracdes significativas, o que o torna uma alternativa promissora para

produtos de uso frequente e prolongado.
Estes resultados, interpretados a luz das normas ISO utilizadas, apontam para um biomaterial com proprie-

dades mecanicas e sensoriais adequadas para uma ampla gama de aplicagdes, alinhadas as demandas de

resisténcia, flexibilidade e conforto tipicas de produtos téxteis sustentaveis.

Amostra 9 - Alginato com extrato de urucum pé de mica e a |3 - Elaborada em 13/07/2024

Figura 29. Resultado da amostra 9.

Fonte: autora, 2024.
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Figura 30 - Da esquerda para direita: A primeira amostra feita como extrato de urucum mais concentrado

e em seguida a amostra com o extrato de urucum diluido ao lado da primeira amostra de urucum.

Amostra 2 Ururcum

Fonte: autora, 2024.
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A partir da amostra 7, foi utilizada a combinacdo de |3 e p6 de mica, como reforco
de enchimento, que resultou em um material com propriedades fisicas compara-
veis as do couro sintético, apresentando, adicionalmente, um efeito metalizado.
A pesquisadora passou a levar amostras costuradas do biomaterial desenvolvido
para diferentes contextos, observando consistentemente a surpresa das pesso-
as ao constatarem que o produto, visualmente semelhante ao couro, havia sido
criado de forma completamente natural mas com um acabamento metalico.
Esse fator gerou uma aceitagao significativa, tanto em congressos académicos
quanto em demonstragOes para estudantes do IESB, além de individuos sem fa-

miliaridade com biomateriais, como familiares e membros de seu circulo social.

As amostras 7, 8 e 9 demonstraram resultados bastante satisfatorios em relagdo
as suas propriedades mecanicas e flexibilidade. Para o processo de secagem, foi
utilizado um tecido plano de viscose sobre a tela de serigrafia, previamente bor-
rifado com uma solugdo de cloreto de célcio. O tecido de viscose se mostrou a
superficie mais adequada para a moldagem e secagem da matriz polimérica de

alginato, facilitando o processo.

Essas observacdes serdo incorporadas em futuros ajustes para otimizar ainda
mais a remocao eficiente do material apds a secagem, garantindo a integridade

da amostra.

Destaca-se a importancia da mentoria em biomateriais conduzida por Angela
Barbour, cuja experiéncia em Fablabs ao redor do mundo e participagdo nos
bootcamps da Fabriacademy contribuiram significativamente para o sucesso do
processo. As receitas foram ajustadas meticulosamente, assim como os mate-
riais utilizados. Identificou-se que materiais téxteis sdo as melhores superficies
de apoio para a secagem de matrizes poliméricas de alginato, facilitando o ma-

nuseio das amostras e preservando a integridade dos biomateriais.

A pesquisa evidenciou a importancia de ajustes precisos nas receitas e nas con-
dicbes de secagem para alcancar resultados consistentes e satisfatérios, indi-
cando a viabilidade de producdo em escala. Com base nos resultados obtidos
durante o processo de pesquisa e experimentacdo, a substituicdo de couros e
materiais sintéticos na indistria da moda por biocompdsitos constituidos por
alginato de s6dio mostrou-se viavel, devido a caracteristicas como resisténcia
a agua, lavabilidade, resisténcia a queima e costurabilidade, semelhantes as do

couro tradicional.

Em relacdo aos resultados obtidos com as pecas apresentadas no evento Beyond

Fashion em Puebla, no México, o conjunto final demonstrou resisténcia satisfa-



toéria. A modelo que utilizou as pecas relatou sentir-se confortavel ao longo do
periodo, permanecendo vestida por aproximadamente quatro horas. Ao térmi-
no do desfile, foram observados alguns rasgos nas pecas, o que, entretanto, foi
considerado um desempenho positivo quando comparado as criages de outros
designers que utilizaram bases poliméricas semelhantes, como alginato com [3.
Essas pegas de outros participantes sofreram deterioragdes mais acentuadas e
rasgos significativos devido aos movimentos intensos das trocas de roupas das

modelos para a passarela.

Figura 31. Blusa e cinto vestivel feitos com biomaterial de alginato de sédio

com la de ovelha apresentado no desfile Beyond Fashion em agosto de 2024,

em Puebla no México.

Fonte: Cotera, 2024.
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O Texturas EcoLab, esse foi o nome dado ao compésito desenvolvido em Brasi-
lia, como foi descrito no capitulo 1, tdpico compdsito fibrosos criado para esta
pesquisa, esta na vanguarda do desenvolvimento de um biomaterial inovador e
totalmente sustentavel, focado na valorizagdo dos recursos naturais e culturais
do Cerrado. Este novo material, demonstrado na Figura 19, foi desenvolvido a
partir da mistura de alginato de sddio, l3s de ovelhas criadas na regido cerraten-
se, serragens de arvores diversas e colorido com pigmentos naturais extraidos de
plantas e raizes locais, como por exemplo, o urucum. A producdo deste bioma-

terial utiliza tecnologias de baixa complexidade, o que o torna acessivel a todos.

O Texturas Ecolab visa, portanto, criar uma ponte entre o conhecimento tradi-
cional e as inovagdes em biomateriais, integrando sustentabilidade, cultura e
desenvolvimento comunitario em um Gnico projeto. Ao apoiar essa iniciativa, é
possivel preservar o patrimdnio ambiental do Cerrado e empoderando as comu-
nidades locais, especialmente as mulheres, para que possam se beneficiar tanto

econdmica quanto culturalmente dessa nova tecnologia.

Figura 32: Biomaterial desenvolvido pelo Texturas Ecolab para a colecao
guardices do cerrado, em 2024.

Fonte: autora, 2024.




Constatou-se que, no desenvolvimento de experi-
mentos com biomateriais, é imprescindivel manter
altos padrdes de seguranca, independentemente do
local de trabalho. A aplicacdo das receitas do “The
Chemarts Cookbook” exige precaugdes rigorosas,
tanto para a seguranga pessoal quanto para a de
colegas e do meio ambiente. Em laboratérios profis-
sionais, o treinamento de seguranca é uma exigéncia
essencial, mas mesmo em ambientes domésticos ou
ateliés, é crucial ter conhecimento dos materiais e
dos processos em uso, bem como dos métodos ade-

quados de descarte de residuos.

O espaco de trabalho deve ser escolhido conforme
o nivel de seguranca demandado pelos materiais
utilizados. No caso do laboratério Texturas Ecolab,
o planejamento foi baseado em experiéncias ante-
riores nas salas do IESB e nas orientac¢Oes de segu-
ranca recomendadas no “The Chemarts Cookbook”.
Essas orienta¢des objetivam a seguranca e limpeza
do trabalho e isso inclui na proibi¢do do consumo
de alimentos ou bebidas na area de trabalho, mes-
mo que os ingredientes utilizados sejam de origem
alimentar, pois devem ser tratados como produtos
quimicos, evitando-se o risco de ingestdo acidental

de substancias perigosas.

Outro ponto crucial é o uso de equipamentos de
protecdo individual (EPI), como avental, jaleco de
laboratério, 6culos de protecdo e luvas de borra-
cha nitrilica. Além disso, cabelos longos devem ser
mantidos presos para evitar acidentes. E igualmente
fundamental familiarizar-se com as fichas de dados
de seguranca de materiais (MSDS), que fornecem
informacdes detalhadas sobre os riscos associados
aos produtos quimicos, os equipamentos de prote-
¢do necessarios e as medidas de primeiros socorros

adequadas em caso de exposicao.

Antes de iniciar qualquer experimento, é essencial
revisar cuidadosamente as instrugdes, incluindo
as recomendacdes de seguranga quimica. Em caso
de ddvidas sobre os procedimentos, é recomenda-
vel parar e refletir sobre o processo antes de seguir
adiante. A atencdo redobrada é especialmente ne-
cessaria ao manusear agua quente, vapor ou solven-
tes inflaméaveis, como acetona e etanol. O transporte
cuidadoso de produtos quimicos também deve ser
realizado com precaucdo, e é fundamental saber
como proceder em situagdes de emergéncia, como
derramamento ou incéndio, administrando primei-
ros socorros e buscando ajuda médica imediata se

necessario.

A identificacdo correta das amostras, com infor-
macdes como tipo, nome do pesquisador, data e
contato, é igualmente importante. Documentar de-
talhadamente todas as etapas dos experimentos,
incluindo receitas e descricdes das amostras, bem
como o registro fotografico ou em video, garante que
o trabalho possa ser reproduzido com precisdo e
permite que outros lidem com as amostras de forma

segura.

Apds a conclusdo dos experimentos, é imprescindi-
vel realizar a limpeza completa dos utensilios e da
area de trabalho, descartando adequadamente os
residuos gerados e reorganizando o espaco. A higie-
ne pessoal também deve ser mantida, assim como
a lavagem das maos antes ou logo apds sair do am-

biente experimental.

Sobre os resultados da compostagem, apds 20 dias,
em 26 de setembro, verificou-se a completa degra-
dacdo do biocompdsito, sem quaisquer sinais rema-
nescentes. Esses resultados ressaltam a necessidade
de adotar uma abordagem circular em todas as eta-
pas do ciclo de vida dos produtos, desde a concep-
¢do até o pbs-descarte, integrando estratégias que

considerem o impacto ambiental em cada fase.
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Ademais, é fundamental ressaltar a importancia da documentacdo adequada
dos processos experimentais, a fim de evitar problemas futuros, especialmente
em relagdo a propriedade intelectual e para facilitar a replicagdo por outras pes-
soas, possibilitando a biofabricagdo de maneira mais acessivel. Um dos aspectos
centrais discutidos ao longo desta dissertacdo é que os materiais sdo admirados,
manipulados, avaliados e, de diversas formas, experimentados como compo-
nentes inevitaveis de um artefato fisico. Entretanto, a elabora¢3o da perspectiva
experiencial nas relagbes entre usuario, material e produto tem ganhado desta-
que significativo nos Gltimos anos, embora ainda existam poucas ferramentas
especializadas de selecdo de materiais voltadas para a experiéncia do usuario.
A presenca de abordagens prototipicas desenvolvidas de forma independente
para a selecdo de materiais reforca a confianga de que essa area possui grande

potencial para amadurecer e se consolidar no futuro.

0 compdsito fibroso desenvolvido nesta pesquisa ocupa um papel central nas
discussOes contemporaneas sobre as eras geoldgicas do Antropoceno, Capitalo-

ceno e Cthulhuceno, oferecendo respostas inovadoras e sustentaveis aos desa-

fios impostos por essas épocas.




No contexto do Antropoceno, caracterizado pelo
impacto dominante da acdo humana no clima e no
meio ambiente, o desenvolvimento de um biocom-
posito sustentavel surge como uma resposta crucial.
Este material visa mitigar os danos causados pela
atividade antropogénica ao propor inova¢des que
reduzem significativamente a pegada ecoldgica.
O biocompdsito, ao evitar o uso de materiais alta-
mente poluentes e ndo renovaveis, contribui para a
diminuicdao dos impactos ambientais, oferecendo al-
ternativas que estdo em sintonia com as demandas

ecolégicas emergentes.

Em relacdo ao Capitaloceno, que enfatiza a explora-
¢do capitalista dos recursos naturais para o lucro, o
biocompésito desafia esse modelo de consumo pre-
datério. Enquanto os materiais sintéticos derivados
de combustiveis fosseis sdo frequentemente utiliza-
dos devido a sua disponibilidade e baixo custo, sua
producdo e uso exacerbam a crise climatica e am-
biental. O biocompdsito desenvolvido nesta pesqui-
sa oferece uma alternativa sustentavel e vidvel, afas-
tando-se da logica capitalista de extragdo intensiva e

apresentando um modelo de produgdo baseado em

recursos renovaveis e de baixo impacto ambiental.

No escopo do Cthulhuceno, o biocompésito reflete
a interconectividade entre todas as formas de vida e
aimportancia da colaboracdo entre espécies e disci-
plinas. Inspirado por uma ética de coexisténcia e res-
peito ao meio ambiente, o desenvolvimento deste
material demonstra como a convergéncia entre cién-
cia dos materiais, design e ecologia pode resultar em
solucdes inovadoras e regenerativas. O biocompdsi-
to evidencia que o reconhecimento das interdepen-
déncias ecolbgicas é fundamental para o surgimento

de novas formas de producio sustentavel.

O desenvolvimento de compésitos fibrosos repre-
senta uma contribuicdo significativa para a transi-
¢do rumo a uma era mais consciente e sustentavel.
Ao alinhar a inovacao material a uma compreensdo
profunda das interconexdes planetarias e dos de-
safios ambientais contemporaneos, o biocompdsi-
to propde um caminho viavel para a constru¢do de
solu¢des que respeitem e valorizem todas as formas
de vida, promovendo uma mudanga necessaria nos

paradigmas produtivos e ecoldgicos.
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Os bioplasticos enfrentam desafios significativos na indistria da moda, em
grande parte devido aos seus processos de produ¢do mais lentos, o que pode
restringir sua expansdo no mercado. Embora esses materiais oferecam vanta-
gens sustentaveis, como menor consumo de energia e reducdo da dependéncia
de recursos petroliferos, os altos custos de producdo - decorrentes da auséncia
de processos sistematizados, especialmente no caso do feltragem da 3, que é
o procedimento mais demorado e realizado manualmente - representam um
obstaculo consideravel, particularmente para pequenas empresas. No entan-
to, a crescente demanda por bioplasticos é motivada pela necessidade urgente
de abordar as mudancas climaticas, diminuir a dependéncia de combustiveis
fosseis e mitigar o acimulo de residuos plasticos. Pesquisas futuras serdo dire-
cionadas a identificagdo de métodos para reduzir os custos de produgdo desse

biocompdsito, tornando-o mais acessivel e ampliando seu uso na inddstria.

Apesar dos desafios, o futuro do biodesign oferece uma oportunidade para re-
orientar as praticas atuais da moda em dire¢do a uma abordagem mais susten-
tavel, mesmo que esse processo possa ser de longo prazo. A reconceituacdo do
desperdicio como um recurso potencial e o desenvolvimento de materiais capa-
zes de retornar ao meio ambiente de forma biodegradavel sdo passos promis-
sores para integrar a sustentabilidade ao ciclo produtivo da moda. A adogao de
praticas colaborativas de design pode contribuir substancialmente para reduzir
os impactos negativos da producdo de moda sobre as pessoas e o meio ambien-
te. As inovagoes do biodesign tém o poder de direcionar a moda para um ca-
minho mais sustentavel. Em vez de descarta-las como inviaveis, é fundamental
explorar e investir em seu desenvolvimento. Apenas ao reconhecer seriamente o
potencial do biodesign sera possivel aproveitar sua capacidade transformadora,

alterando as praticas da moda para proteger, ao invés de explorar, o planeta..
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A questdo da durabilidade dos biomateriais levanta
reflexdes sobre a obsessdo atual pela durabilidade
fisica, que contribuiu para a proliferacdo de plasticos
e microplasticos no meio ambiente. A durabilidade
fisica, contudo, difere da durabilidade emocional,
um conceito cada vez mais discutido nos Gltimos
anos. Embora as roupas e objetos ao nosso redor
possam ter longa vida (til, muitas vezes ocorre uma
desconexdao emocional com esses itens, mesmo que
permanecam fisicamente intactos. Nesse contexto,
os biomateriais podem n&o precisar ser duraveis no
sentido convencional, mas sim resilientes, e explorar
esse conceito pode ser fundamental para a comer-

cializagdo de produtos feitos com esses materiais.

Pesquisadores e empresas estdao cada vez mais foca-
dos no estudo e desenvolvimento da biofabricagao
com énfase no design sustentavel, buscando solu-
¢Oes inovadoras para a inddstria da moda. Autores
como Rachel Armstrong, Neri Oxman e Melissa Little
discutem amplamente a biofabricacao em seus tra-
balhos, destacando suas aplica¢des na producao de
materiais de maneira mais sustentavel, no enfrenta-
mento de desafios ambientais, como a poluicao e a
perda de biodiversidade, bem como na criacdo de

medicamentos e terapias personalizadas.
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Diante desses conceitos, a inddstria de moda sus-
tentavel enfrentara desafios consideraveis, exigindo
adaptacOes substanciais no futuro. A utilizacdo de
bioplasticos é impulsionada por questionamentos
sobre sua usabilidade, aplicabilidade, vestibilidade
e resisténcia, assim como pela relagdo emocional
que os usuarios estabelecem com esses materiais.
Através de experimentacdo continua e observa-
¢do rigorosa, esses desafios podem ser superados,
abrindo caminho para novas aplica¢des no design

de moda e vestuario.

Embora exista um potencial significativo para o uso
de biomateriais na industria téxtil, tanto nos produ-
tos quanto nas embalagens, muitos aspectos ainda
permanecem incertos, principalmente devido a es-
cassez de estudos que investiguem sua aplicagdo em
roupas. Estudos sobre embalagens de biomateriais,
embora mais frequentes, costumam focar em pro-
dutos alimenticios, com pouca referéncia ao setor
téxtil. Dessa forma, a aplicacdo de biomateriais na
moda ainda se encontra em estagio inicial, deman-
dando pesquisas mais aprofundadas e interdiscipli-

nares.



As experimentacGes com biopolimeros e & evidenciaram a viabilidade de aplica-
cdo desses materiais no design de moda, especialmente em acessérios tradicio-
nalmente confeccionados em couro ou materiais sintéticos semelhantes. Além
de sua funcgdo pratica, os compdsitos fibrosos apresentam um grande potencial
para criagbes que exploram perspectivas artisticas e conceituais, ampliando a

gama de possibilidades para designers contemporaneos.

Os resultados da pesquisa indicam que é possivel desenvolver biomateriais sus-
tentaveis que atendam aos critérios de desempenho fisico e estético exigidos
pela inddstria da moda, configurando-se como alternativas ao couro convencio-
nal. O compésito fibroso elaborado a partir de alginato de sédio e |4 de ovelha se
revelou uma solucdo inovadora, apresentando propriedades que satisfazem os
padrées de durabilidade e apelo visual essenciais a producdo de moda. Ademais,
as interacbes sensoriais, como textura e flexibilidade, mostraram-se alinhadas as
expectativas de designers e consumidores, reforcando a aceitagdo desses mate-

riais em praticas de design de moda.

Ainvestigacdo sobre a viabilidade de biocompdsitos de alginato e [d como alter-
nativa sustentavel ao couro atingiu seus objetivos, promovendo avancos no de-
sign ecoldgico e circular. Dentre os principais desafios encontrados, destacam-se
a necessidade de otimizacdo dos processos de formulagdo e secagem, funda-
mentais para assegurar propriedades como resisténcia e durabilidade. Futuras
melhorias devem focar na sistematizacdo dessas etapas e no desenvolvimento
de testes ampliados de usabilidade, vestibilidade e producdo em larga escala. A
continuidade da pesquisa envolve aprimorar as caracteristicas desses compé-
sitos fibrosos, reduzindo custos de producdo e ampliando suas possibilidades
de aplicagdo, o que demandara uma abordagem multidisciplinar para superar
desafios técnicos e econémicos.

A autora prosseguira com testes e ensaios comparativos, entrando em contato
com laboratérios especializados em couro animal e materiais sintéticos que o
imitam, visando realizar andlises adicionais. Serdo também testados outros ti-

pos de fibras como reforco ou enchimento para o compésito fibroso.

A pesquisa contribuiu significativamente para a formacgdo académica da autora,
aprofundando conhecimentos em ciéncia dos materiais, sustentabilidade e de-
sign de moda, e fortalecendo habilidades praticas de experimentacao e prototi-
pagem. Para o Programa de Pds-Graduacdo em Design, os achados impulsionam
o debate sobre materiais sustentaveis, conferindo relevancia ao campo do de-

sign de moda e destacando sua importancia no contexto académico e industrial.
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6. Glossario

Alquimia
Pratica antiga que combinava quimica, filosofia e misticismo, sendo precursora da quimica moderna, com o

objetivo de transformar substancias.

Antropoceno

Era geoldgica proposta por Paul J. Crutzen em 2000, marcada pelos impactos significativos das atividades

humanas sobre a Terra, como mudancas climaticas e degradacdo ambiental.

Antropocentrismo

Perspectiva que coloca o ser humano como o centro das preocupacoes, frequentemente ignorando o impac-

to sobre outras formas de vida e 0 meio ambiente.

Acido Polilatico (PLA)
Biopolimero biodegradavel produzido a partir de recursos renovaveis, como milho, utilizado em embalagens

e tecidos como alternativa ao plastico convencional.

Bioderivados

Produtos quimicos ou materiais originados de fontes bioldgicas, como plantas ou residuos organicos, utili-

zados como alternativas aos derivados de petréleo.

Biodegradabilidade

Capacidade de um material se decompor naturalmente por microorganismos, sem deixar residuos toxicos

no ambiente.

Biodiversidade

Variedade de espécies em um ecossistema, sendo crucial para a resiliéncia ecoldgica e o equilibrio ambien-
tal.

Biocompdsitos
Materiais formados por uma matriz e um refor¢o, onde pelo menos um componente é de origem bioldgica,

promovendo a sustentabilidade.

Biodegradagdo Coordenada

Processo de decomposicdo de biocompdsitos, onde tanto a matriz quanto o reforco se degradam simultane-

amente, garantindo um ciclo de vida ecolégico.
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Biomateriais

Materiais de origem bioldgica, usados como alternativas aos materiais sintéticos derivados de combustiveis

fosseis, como plasticos.

Biomimética

Abordagem de design que imita os processos da natureza para criar solugdes inovadoras e sustentaveis.

Bioplasticos
Plasticos biodegradaveis feitos a partir de fontes renovaveis, como amido de milho, que oferecem uma alter-

nativa aos plasticos derivados do petréleo.

Biopolimeros

Polimeros derivados de fontes renovaveis, como plantas, frequentemente biodegradaveis e usados em di-

versas aplicagoes.

Capitaloceno

Termo proposto por Donna Haraway, que aponta o capitalismo como o principal responsavel pelas mudan-

¢as ambientais, devido a sua logica de exploragdo continua dos recursos naturais.

Celuloide

Um dos primeiros plasticos industriais, feito de celulose, utilizado historicamente em filmes fotograficos.

Chtulhuceno

Termo de Donna Haraway que propde uma visdo de interconexdo entre humanos e outras formas de vida,

promovendo uma ética de convivéncia.

Colonialidade

Pratica que perpetua a exploragdo de recursos e pessoas em paises ex-colonizados, contribuindo para a de-

sigualdade e insustentabilidade.

Compésitos
Materiais formados pela combinagdo de dois ou mais materiais distintos, buscando propriedades superiores

as dos materiais individuais.

Compésitos Poliméricos

Compésitos cuja matriz € um polimero, reforcada com fibras ou particulas, amplamente usados em setores

como automotivo e construcao.
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Compositos Refor¢ados com Fibras

Compdsitos que usam fibras para melhorar as propriedades mecénicas, sendo amplamente usados em

construcdes e na indlstria automotiva.

Compositos de Estrutura Sanduiche

Compésitos compostos por camadas alternadas de diferentes materiais, proporcionando alta resisténcia e leveza.

Construcgdo Leve

Técnica que utiliza materiais leves para reduzir o peso das estruturas, sem comprometer a resisténcia, am-

plamente usada em indGstrias como a aeroespacial.

Curtimento com Taninos

Processo de curtimento de couro que utiliza taninos vegetais, oferecendo uma alternativa mais ecoldgica ao

curtimento quimico.

Design Regenerativo

Abordagem de design que vai além da sustentabilidade, buscando restaurar e revitalizar o meio ambiente.

Design de Produtos Sustentaveis

Abordagem de design que busca minimizar o impacto ambiental ao longo do ciclo de vida do produto.

Diisobutil Ftalato (DIBP)

Plastificante utilizado em plasticos para aumentar a flexibilidade, mas com preocupacdes sobre seus impac-

tos ambientais e a salde.

Economia Circular

Modelo econdmico que busca a reutilizagdo continua de materiais e recursos, minimizando o desperdicio e

promovendo a sustentabilidade.

Ecologia Industrial

Abordagem que analisa as interacOes entre sistemas industriais e naturais, visando otimizar o uso de recur-

s0Ss e minimizar o impacto ambiental.

Equidade Interespécies

Principio que reconhece a importancia de tratar todas as espécies, humanas e ndo humanas, com igualdade

e respeito.
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Extrusdo

Processo industrial de moldagem de materiais forcando-os através de uma abertura para formar uma estru-

tura continua.

Fibra de Carbono

Material leve e extremamente resistente, utilizado em compdsitos de alto desempenho, principalmente nas

indUstrias aeroespacial e esportiva.

Fibra de Vidro

Material de reforgo feito de filamentos de vidro, utilizado em compésitos para melhorar a resisténcia meca-

nica erigidez.

Fibras Sintéticas

Fibras fabricadas a partir de produtos quimicos, frequentemente derivadas do petréleo, com desafios am-

bientais devido a sua lenta decomposicao.

Greenwashing

Pratica de marketing que exagera ou falsifica 0 compromisso ambiental de produtos ou empresas.

L3 do Cerrado

Fibra natural proveniente de ovelhas criadas no bioma Cerrado, com propriedades ecolégicas e renovaveis,

estudada para uso na moda sustentavel.

Materiais Bio-baseados

Materiais produzidos a partir de fontes biologicas renovaveis, como plantas, usados como alternativas aos

derivados de combustiveis fosseis.

Materiais Compdsitos Avancados

Compésitos que utilizam materiais de alta tecnologia, como fibras de carbono, para aplica¢des de alto de-
sempenho.

Materiais Inteligentes

Materiais que respondem a estimulos externos, como temperatura ou luz, alterando suas propriedades em

tempo real.
Micélio

Estrutura vegetativa dos fungos utilizada na producdo de biomateriais sustentaveis como alternativa ao cou-

ro animal.
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Microestruturas de Compoésitos

Arranjo interno das fases que compdem um compdsito, que influencia diretamente suas propriedades me-

canicas.

Microplasticos

Pequenas particulas de plastico que resultam da degradacdo de produtos maiores, sendo uma das principais

preocupacdes ambientais contemporaneas.

Modificagdo Antropogénica
Alteracoes no ambiente causadas diretamente por atividades humanas, como urbaniza¢do e mudancas cli-

maticas.

Mondmero

Pequenas moléculas que servem de blocos de construcdo para polimeros, conectando-se para formar ca-

deias maiores.

Obsolescéncia Planejada

Estratégia de design em que produtos sdo deliberadamente fabricados para ter uma vida Gtil limitada, incen-

tivando o consumo regular.

PHA (Polihidroxialcanoato)

Biopolimero biodegradavel produzido por bactérias, utilizado em embalagens e produtos médicos.

Pinatex®

Material alternativo ao couro, feito a partir de fibras de folhas de abacaxi, amplamente utilizado na moda
sustentavel.

Plasticos

Materiais sintéticos ou semissintéticos feitos de polimeros, amplamente usados pela sua versatilidade e du-

rabilidade, mas com sérios impactos ambientais.

Polimeros

Grandes moléculas compostas por unidades repetidas chamadas mondmeros, usados em uma ampla gama

de produtos, como plasticos e tecidos.

Polimeros Reabsorviveis

Polimeros utilizados em dispositivos médicos que sdo gradualmente absorvidos pelo corpo, eliminando a

necessidade de remocdo cirlrgica.
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Resiliéncia Ecoldgica

Capacidade de um ecossistema de se recuperar de perturbagdes, mantendo suas fungdes e servicos essen-

ciais.

Sistemas de Ciclo Fechado

Modelos de produgdo que visam a reutilizacdo continua de materiais, minimizando o desperdicio e a extra-

¢do de novas matérias-primas.

Sustentabilidade

Pratica de utilizar recursos de forma a ndo comprometer a capacidade das gera¢des futuras de atender suas

préprias necessidades, equilibrando fatores ambientais, sociais e econémicos.

Taninos

Compostos naturais encontrados em plantas, utilizados no curtimento de couro, tingimento natural e em biocom-

positos devido as suas propriedades antioxidantes.

Termodinimica

Ramo da fisica que estuda as relagGes entre calor, trabalho e energia, fundamental para entender o compor-

tamento dos materiais em diferentes condicdes.
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