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1. INTRODUCAO

A Associacdo Brasileira das Industrias de Calgcados (Abicalcados) citou em 2023 que 0
Brasil produziu cerca de 865,6 milhGes pares de cal¢ados, firmando sua posi¢cdo como um dos
principais produtores mundiais (Abicalgados, 2024). Diante disso, o autor Bertoldo (2022)
ressalta que este crescimento, estimulado pelo consumo demasiado e considerando ainda a
reducdo da vida util dos produtos, os impactos ambientais da industria calcadista tem se
agravado. Sendo que, a fabricacdo de calcados envolve uma variedade de materiais que
demandam recursos naturais significativos, como fibras sintéticas, algodao, produtos quimicos
e borracha e geram residuos e emiss@es preocupantes.

Entre esses materiais, destaca-se o couro sintético, uma alternativa ao couro animal
geralmente produzida a partir de polimeros como poliuretano (PU) e PVC. Segundo Muthu
(2013) sua producdo é baseada em fontes fosseis e apresenta baixa biodegradabilidade,
contribuindo para a geracdo de residuos solidos, micro plasticos e compostos toxicos,
demonstrando, portanto, um desafio relevante do ponto de vista ambiental, principalmente no
descarte e na durabilidade.

Estudos apontam que processos baseados em economia circular e materiais reciclados
oferecem oportunidades para reduzir os impactos ambientais dos materiais utilizados na
producdo de calcados (PANTAZI-BAJENARU, M. et al. 2023). Além disso, pesquisas recentes
destacam o potencial de materiais sustentaveis, como compdsitos de celulose, que apresentam
propriedades semelhantes as do couro animal, além de maior permeabilidade e menor impacto
ambiental (CHANGHYUN NAM e YOUNG-A LEE, 2019). Grand View Research (2024)
afirma que o mercado de calcados sustentaveis, estimado em US$ 8,46 bilhdes em 2023, tende
a crescer impulsionado pela demanda por produtos mais ecoldgicos.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo a analise e propostas de melhoria
ambiental de botas femininas produzidas com couro sintético e propor melhorias sustentaveis,
com destaque para a substituicdo desse material por alternativas de menor impacto ambiental.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa é de natureza qualitativa e exploratéria. E sua metodologia baseia-
se na aplicacédo parcial do Guia de Melhoramento de Produtos de McAloone e Bey (2013), que
possui uma estrutura metodoldgica orientando o redesenho de produtos sob a ética ambiental.
Adicionalmente, utilizam-se informacdes identificadas na literatura, que em seguida sdo
organizadas com base em trés principais ferramentas metodolégicas: a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), a Matriz de Melhoria da Qualidade Ambiental (MEQO) e a avaliacéo de critérios
de sustentabilidade.

A aplicagdo do Guia de Melhoramento de Produtos, proposto por McAloone e Bey
(2013), serviu como abordagem central para estruturar o processo de ecodesign, orientando a
identificacdo de melhorias ambientais viaveis a partir de critérios como impacto ambiental,
custo-beneficio e viabilidade técnica, conforme ilustrado na Figura 1.

Como ferramenta complementar, foi empregada a Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV),
conforme as diretrizes de Guinée (2002) e Fava et al. (1991), permitindo mensurar e comparar
os impactos ambientais associados as diferentes fases do ciclo de vida do produto. Essa
abordagem possibilitou mapear pontos criticos tanto nas botas de couro sintético quanto nas
alternativas sustentaveis avaliadas.

Adicionalmente, a Matriz de Melhoria da Qualidade Ambiental do Produto (MEQO),
proposta por Tischner et al. (2000), foi utilizada para apoiar a identificagdo sistematica de
aspectos ambientais prioritarios e para orientar sugestdes de melhoria ao longo do ciclo de vida
do produto.



Por fim, a avaliacdo de critérios de sustentabilidade foi estruturada com base nas
diretrizes de Seuring e Mdller (2008), que defendem a integracdo dos aspectos ambientais,
sociais e econdmicos no processo de tomada de decisdo sobre produtos sustentaveis. O uso
combinado dessas ferramentas forneceu uma base solida para a proposicao de estratégias de
melhoria ambiental, alinhadas aos principios da economia circular e ao desenvolvimento de
produtos mais sustentaveis.

FIGURA 1 - Etapas de aplicagédo dos passos escolhidos do Guia de McAloone e Bey (2013)
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3. ANALISE E RESULTADOS DA APLICACAO PARCIAL DO GUIA DE
MELHORAMENTO DE PRODUTOS

Seguindo as etapas do guia desenvolvido por McAloone e Bey (2013) inicialmente na
etapa 1- descrigdo do contexto de uso: a escolha de botas femininas de cano alto com couro
sintético se baseou em sua popularidade entre mulheres adultas brasileiras, especialmente em
regibes de clima frio, combinando conforto, funcionalidade e estilo. Com uma vida atil média
de dois anos, o produto atende as expectativas de durabilidade e uso cotidiano estabelecidos
pelos autores para analise.

Na etapa 2- visdo geral: Observou-se que, ao longo do ciclo de vida do produto,
diversos impactos ambientais foram identificados. Na fase de producdo, destacam-se o0s
processos relacionados ao couro sintético, como o uso de colas, cura, tingimento e
empacotamento, 0s quais envolvem produtos quimicos e elevado consumo de &gua (MUTHU,
2013; NAVARRO et al., 2020). Durante o transporte, as emissdes de poluentes também séo
significativas, especialmente considerando as longas distancias percorridas no Brasil



(GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015). J& na fase de uso, o consumo de energia associado a
lavagem e secagem artificial se torna um ponto critico. Por fim, no momento do descarte, 0s
impactos incluem a decomposicéo lenta em aterros e a liberagcdo de micro plasticos (WILFORD,
1997; GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015).

Nesse contexto, na etapa 3- perfil ambiental os resultados da aplicacdo da Matriz
MEQO (Matriz de Melhoria da Qualidade Ambiental do Produto) proposta por Tischner et al.
(2000), foram essenciais para avaliar e priorizar agdes que otimizem a qualidade ambiental ao
longo do ciclo de vida do produto. Neste estudo foi possivel analisar que sdo originados do uso
de matérias-primas e produtos quimicos na producdo, além da grande geracao de gas carbono
no processo de transporte do produto para distribuicéo.

Na etapa 4- rede de partes interessadas os autores Seuring e Miller (2008) apontam
a gestdo colaborativa da cadeia de suprimentos, com foco em fornecedores e padrdes de
sustentabilidade, como fundamental para gestdo sustentavel. A Figura 2 ilustra essa complexa
rede de interacdes, destacando fluxos de recursos, informacoes e responsabilidades ambientais.

Além disso, os consumidores tém se mostrado cada vez mais exigentes quanto a origem,
descarte e informacdes transparentes, valorizando atributos sustentaveis (THOGERSEN,
2006).

FIGURA 2 - Rede de partes interessadas

Fonte: Elaborado pelos autores

J& na etapa 5- quantificacdo dos impactos os resultados foram obtidos a partir de
trabalhos que usaram ACV para quantificar os impactos de calcado sintético (GUNDOGAN,
2020; NAVARRO et al., 2020; GHIMOUZ; KENNE; HOF, 2023; GOTTFRIDSSON;
ZHANG, 2015). A Figura 2 a seguir demonstra o sistema de produto da bota de couro sintético
feita por meio de informacgdes da anélise bibliografica.



FIGURA 2 - Sistema de produto para ACV da bota de couro sintético

Fluxo de Entrada

*Matérias-primas: petréleo
bruto, aditivos quimicos,

Processo Elementar

polimeros como PVC ou
poliuretano.

*Energia elétrica e térmica >
para os processos quimicos.

Producdo do couro sintético

*Agua para resfriamento e

controle de processos.

*Couro sintético semiacabado.

*Residuos quimicos do processamento
(solventes e subprodutos

*Couro sintético produzido (do
processo anterior).
-Componentes adicionais:
solados (geralmente de borracha
ou EVA), palmilhas e cadargos, =
*Adesivos guimicos (a base de

solventes).

Fluxos Intermediarios

Fabricagdo da Bota

*Energia elétrica para as
maquinas de corte e montagem.

+Produto acabado (bota

de couro sintético).
—»
*Recursos para

manuteng¢do, como agua

*Bota parcialmente montada
(apos corte e costura)
+Sobras de materiais (retalhos
de couro sintético e borracha).

Uso do Produto

—_——

Fluxo de Saida

+Couro sintético pronto
para uso.

+Emissces atmosfericas:
compostos organicos
volateis (COVs), CO,
*Residuos liquidos com

contaminantes quimicos

+Bota pronta para consumo.
+Residuos solidos (retalhos
e materiais descartados).
*Emissées associadas ao
uso de adesivos e energia.

* Bota desgastada (apos o fim

da vida util).
Microplasticos liberados
durante o uso

e produtos de limpeza
Transporte para atermos, incineradores ou
reciclagem (caso exista).Separagdo de
componentes (em casos especificos de

reaproveitamento). Y = Residuos solidos ndo
biodegradaveis (em
aterros).Emissdes de gases
*Bota desgastada Descarte do Produto de efeit)o estufa (casci

(produto final do uso).

descarte seja por
incineragao). Microplasticos
liberados no ambiente.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em GUNDOGAN, 2020; NAVARRO et al., 2020; GHIMOUZ; KENNE;
HOF, 2023; GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015.

Dentre 0s principais impactos observados na producdo de couro sintético, destacam-se
0 uso intensivo de recursos ndo renovaveis, como polimeros derivados do petrdleo, a emissao
de compostos organicos volateis (COVs) e o emprego de substancias de baixa
biodegradabilidade, que retardam a decomposicéo e liberam micro plasticos em aterros. Além
disso, a fabricacdo desse material demanda elevados volumes de agua e energia, ampliando sua
pegada ambiental (GUNDOGAN, 2021; HILDEBRANDT et al., 2021; NAVARRO et al.,
2020; PANTAZI-BAJENARU et al., 2023). Os impactos foram sistematizados no Quadro 1,
de modo a oferecer uma visao consolidada das evidéncias encontradas na literatura.



QUADRO 1 - Impactos ambientais do couro sintético

Impacto Ambiental | Descri¢ao Autor(es)
Consumo de recursos | Uso de polimeros derivados de Gundogan (2021),
ndo renovaveis petréleo, como poliuretano e o PVC. | Hildebrandt et. al.

[Emissdo de compostos | EmissOes durante o processo de cura, | Gundogan (2021),
lorganicos volateis tingimento e fabricagéo. Pantazi-B4jenaru
et. al. (2023).

[Baixa biodegradabili- | Lenta decomposi¢do em aterros, Navarro et al. (20-
dade contribuindo para aciimulo de riloys | 202). Pantazi-Baje-
solidos e microplasticos. naru et. al. (2023)

Consumo intensivo de | Alta demanda energética em processo§ Gundogan (2021),
energia industriais de fabricagao. Hildebrandt et. al.

[Uso intensivo de 4gua | Consumo significativo em etapas de | Gundogan (2021)
tingimento e acabamento. Pantazi-Bajenaru
et. al. (2023).

Fonte: Elaborado pelos autores com base em GUNDOGAN, 2021; HILDEBRANDT; THRAN; BEZAMA, 2021;
NAVARRO et al., 2020; PANTAZI-BAJENARU et al., 2023.

Na etapa 6- conceitos ambientais nesta etapa foi possivel apresentar algumas propostas
de melhorias sustentaveis. Ou seja, apds os autores analisarem o guia de melhoria criado
sugeriu-se alternativas como, redesenho do produto para facilitar a desmontagem sem uso de
cola, a reducdo de substancias toxicas, o reaproveitamento de residuos, a implementacéo de
logistica reversa e o uso mais eficiente de 4gua e energia.

Essas estratégias contribuem para minimizar impactos ao reduzir a extracao de recursos
naturais, facilitar a reutilizacdo de componentes, diminuir a geracdo de residuos e emissoes, e
otimizar o consumo de insumos ao longo da cadeia produtiva. A abordagem esta alinhada aos
principios do ecodesign, que busca integrar critérios ambientais desde a concepcao do produto,
promovendo solucdes sustentaveis sem comprometer a funcionalidade, o desempenho ou a
estética. Dessa forma, essas melhorias ndo apenas elevam o desempenho ambiental do produto,
mas também reforcam seu valor competitivo em um mercado cada vez mais consciente e
exigente.

Por fim, na Etapa 7- estratégia ambiental este estudo propde no proximo subitem a
substituicdo de matérias-primas convencionais por alternativas que reduzam os impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo do produto.

4. ANALISE PARA ESCOLHA DE MATERIA-PRIMA

Para apoiar a comparacao entre as alternativas, foi elaborado um quadro de avaliagcéo
baseado em critérios de ACV, considerando impactos ambientais da fabricacéo, durabilidade
no uso, descarte e potencial de reaproveitamento. A classificacdo utiliza dados de materiais
como couro bovino, poliuretano e fibras naturais, seguindo os pardmetros propostos por
Gundogan et al. (2021). E importante ressaltar que o estudo de Gundogan et al. (2021) foi
aplicado em outro contexto, porém os materiais e processos avaliados — como o curtimento do
couro bovino, a producdo de poliuretano e o uso de alternativas bio-based — séo equivalentes
aos empregados na fabricacdo de calgados, permitindo a utilizagdo como referéncia
comparativa. O Quadro 2 apresenta essa analise adaptada.



QUADRO 2 - Avaliacdo comparativa de materiais alternativos ao couro sintético para botas
femininas com base em critérios de ACV e impactos ambientais

Processo de Uso da bota Potencial de

Material B Z Descarte 2 Impactos Ambientais Associados
fabricacggo  com o material Recuperagédo

Alto Consumo de Agua, emissBes de gases de
Couro bovino Alto Alto Alto Alto efeito estufa e impacto no descarte devido a
baixa biodegradabilidade
Uso de Recursos Fdsseis, Alta emissdo de
Couro Sintético (Poliuretano) Alto Médio Alto Médio compostos organicos volateis e dificuldade no
descarte devido a baixa biodegradabilidade
Baixa demanda energética, Alta
biodegradabilidade, menor durabilidade no uso
Produgdo com baixo consumo hidrico e menor
Couro de cacto Baixo Médio Baixo Médio impacto ambiental, menor resisténcia mecanica
em comparag¢do a materiais sintéticos
Aproveitamento de residuos agricolas, reduzindo

Couro de fibras naturais Baixo Baixo Baixo Baixo

Pinatex (fibras de abacaxi) Médio Médio Médio Médio impactos, mas com desafios na durabilidade e
reciclagem
I = o o
Nylon 12 (poliamida) Médio Alts Médio Alts Alta durabilidade, possibilidade de reciclagem,

produgdo com consumo energético elevado
Alta durabilidade, boa reciclabilidade, depende

Poliuretano termopléstico (TPU) Médio Alto Médio Alto = s
de fontes n&o renovaveis
Alta biodegrabilidade, bom desempenho térmico
Compésitos celuldsicos Baixo Médio Baixo Médio e mecanico, menos resistentes que materiais
sintéticos
Alta sustentabilidade no processo de fabricagdo,
Nanocelulose microbiana Médio Médio Baixo Médio limitages no descarte e na durabilidade do uso

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de Gundogan et al. (2021); Navarro et al. (2020); Wilford
(1997); Muthu (2013); Hildebrandt, Thran e Bezama (2021); Wjunow et al. (2023); Desserto (2025); Pantazi-
Bajenaru et al. (2023); Ghimouz et al. (2023); Nam e Lee (2020); Schiros et al. (2022); Yang et al. (2024).

Diante dos impactos observados, a substituicdo de polimeros derivados de petroleo,
como o poliuretano e o PVC, por materiais de origem renovavel surge como uma alternativa
viavel. Entre os materiais identificados na revisdo da literatura, destaca-se o couro alternativo
de origem vegetal produzido a partir do cacto pera espinhosa, que se caracteriza pelo baixo
consumo hidrico, auséncia de produtos quimicos toxicos e potencial de biodegradacéo,
configurando-se como uma alternativa sustentdvel aos materiais sintéticos convencionais
(WJUNOW et al., 2023; DESSERTO, 2025 Ja o Pifatex, desenvolvido a partir de fibras de
abacaxi, exemplifica a logica da economia circular ao transformar residuos agricolas em
materiais de alto valor agregado (PANTAZI-BAJENARU et al., 2023; WIUNOW et al., 2023).

Avancos tecnoldgicos também reforgcam o potencial sustentavel da producéo calcadista.
A manufatura aditiva (impressao 3D) tem sido aplicada com sucesso, como demonstrado por
Ghimouz et al. (2023), que utilizaram poliamida 12 (Nylon 12) e poliuretano termoplastico
(TPU) em sistemas de montagem mecanica, proporcionando leveza, resisténcia e durabilidade
ao calcado.

Outros estudos exploram materiais téxteis e compdsitos naturais como alternativas ao
couro tradicional. Nam e Lee (2020) apontaram que combinacdes de denim, canhamo e celulose
bacteriana apresentam propriedades superiores em termos de permeabilidade e resisténcia
mecanica. Hildebrandt, Thran e Bezama (2021) destacaram os compdsitos lignocelulosicos e
0s poliuretanos bio-based por seus menores impactos ambientais ao longo da ACV.

InovagOes mais recentes apontam para 0 uso de nano celulose microbiana (SCHIROS
et al.,, 2022) e de materiais hibridos, como celulose bacteriana combinada com residuos
industriais (YANG et al., 2024). Carvalho et al. (2024) ainda demonstraram que residuos
micronizados de poliuretano podem ser utilizados como aditivos em compositos elastoméricos,
melhorando o desempenho mecéanico dos solados.



5. CONSIDERACOES APOS ESCOLHA DE MATERIA-PRIMA

A analise do Quadro 2 evidencia diferencas significativas entre os materiais avaliados
quanto aos impactos ambientais, durabilidade, descarte e potencial de recuperagdo. O couro
bovino e o couro sintético (poliuretano) apresentam 0s maiores impactos ambientais,
especialmente na etapa de fabricagdo (GUNDOGAN, 2021; NAVARRO et al., 2020). O couro
bovino possui uma alta pegada ecoldgica devido ao uso intensivo de recursos naturais, como
adgua e terra, e ao emprego de produtos quimicos agressivos, comprometendo sua
sustentabilidade ao longo do ciclo de vida (HILDEBRANDT; THRAN; BEZAMA, 2021). Ja
0 couro sintético, por ser derivado de petroleo, contribui para a extragdo de recursos fésseis ndo
renovaveis e apresenta baixa biodegradabilidade, o que acentua seus efeitos negativos no
descarte (WILFORD, 1997; MUTHU, 2013).

Em relacdo a durabilidade, o couro bovino permanece como o material mais resistente,
seguido do couro sintético (GUNDOGAN, 2021; NAVARRO et al., 2020). Ambos superam 0s
materiais alternativos, como o couro de fibras naturais, que, embora menos duravel, ainda se
apresenta como uma opgdo viavel e de menor impacto ambiental (NAM; LEE, 2020). Por outro
lado, o potencial de recuperacéo € limitado em ambos os tipos de couro convencionais, dada a
escassez de sistemas de reciclagem estruturados. Frequentemente, esses materiais tém como
destino final os aterros sanitarios, agravando a geracéo de residuos sélidos (GOTTFRIDSSON;
ZHANG, 2015).

Dentre os materiais alternativos, o couro sustentavel derivado do cacto desponta como
uma solugdo promissora. Com baixo consumo hidrico, auséncia de quimicos toxicos e boa
durabilidade, ele alia desempenho técnico e menor impacto ambiental, sendo ainda
biodegradavel e com potencial de reciclagem em expansdo (WJUNOW et al., 2023;
DESSERTO, 2025). Essas caracteristicas o tornam atrativo para o mercado da moda sustentavel
e consumidores conscientes.

Portanto, o couro sustentavel derivado do cacto se destaca como a alternativa mais
equilibrada entre impacto ambiental, desempenho técnico e viabilidade de mercado. Essa
escolha também esta alinhada as tendéncias de consumo sustentavel e as exigéncias regulatorias
crescentes (WJUNOW et al., 2023; DESSERTO, 2025; GRAND VIEW RESEARCH, 2024).

Comparado as fibras naturais, que, possui desempenho muito bom também, se sobressali,
devido ao potencial de recuperacao limitado do couro de fibras naturais (GOTTFRIDSSON;
ZHANG, 2015).

Com base nessa anélise, foram definidas areas prioritarias de melhoria, com énfase em
praticas sustentaveis ao longo do ciclo de vida do produto. A substitui¢cdo de produtos quimicos
toxicos por alternativas verdes, conforme proposto por Walker et al. (2018), representa um
avanco importante na protecdo a saude humana e ao meio ambiente. Além disso, a escolha por
matérias-primas como o couro sustentavel derivado do cacto permite que, ao fim da vida Util
do calgado, seus residuos sejam reaproveitados em processos como compostagem, fertilizagdo
de cactos e até mesmo cogeracao de energia via plantas de biogas — integrando conceitos de
simbiose industrial e economia circular (LIFSET & ECKELMAN, 2013; WJUNOW et al.,
2023; DESSERTO, 2025).

A conservacao de recursos hidricos também se torna viavel por meio da adogédo de
tecnologias de fabricacdo a seco e reutilizacdo de agua no processo produtivo (MILFORD et
al., 2013). Paralelamente, a eficiéncia energética e a substituicdo por fontes renovaveis, como
energia solar e edlica, sdo medidas fundamentais para reduzir as emissfes de gases de efeito
estufa. A aplicacdo de tecnologias como tingimento com corantes a base d’agua e sistemas de
reciclagem de efluentes contribui para a reducdo de COVs e do consumo hidrico.

Para fechar o ciclo de sustentabilidade, torna-se essencial a promocéao de campanhas de
conscientizacdo sobre o descarte correto dos produtos, associadas a implementacdo de



programas de logistica reversa. Essas a¢6es favorecem a mitigacéo da contaminacao por micro
plasticos e estimulam a recuperacao de materiais de valor (WALKER et al., 2018).

Por fim, a incorporacédo de conceitos como o design para lixo zero e o0 reaproveitamento
de residuos fortalece a simbiose industrial e contribui para a transicdo rumo a modelos de
producdo mais circulares. Ferramentas como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e
certificacbes ambientais (ex.: ISO 14001) reforcam o compromisso com a melhoria continua e
com a sustentabilidade ao longo da cadeia de valor (WALKER et al., 2018; MILFORD et al.,
2013).

A Figura 5 apresenta o sistema de produto da bota confeccionada com o material de
menor impacto ambiental identificado na analise — o couro vegetal alternativo & base de cacto
—, evidenciando a reducdo dos impactos ambientais alcancada por meio das melhorias
propostas com base no Guia de Melhorias Sustentaveis de McAloone e Bey (2013).

FIGURA5 - Sistema de produto para a ACV da bota confeccionada com couro vegetal de cacto
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em WJUNOW, C., 2023 e DESSERTO

Dessa maneira, pode-se concluir que realizando uma comparacao entre os sistemas de
producdo da bota de couro sintético e da bota confeccionada com couro vegetal de cacto,
observa-se uma reducéo significativa nos impactos ambientais quando se opta por materiais
alternativos de origem renovavel. O modelo baseado no couro vegetal de cacto demonstrou
vantagens em termos de menor consumo de agua, menor uso de substancias toxicas e maior
potencial de reaproveitamento dos residuos, especialmente quando integrado a estratégias de
simbiose industrial. Assim, 0 uso de materiais sustentaveis, aliado ao ecodesign e a praticas
circulares, revela-se uma alternativa viavel e promissora para mitigar os impactos negativos do
setor calgadista, atendendo as crescentes exigéncias ambientais e de mercado.



6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal analisar o ciclo de vida de botas femininas
fabricadas com couro sintético e propor melhorias ambientais sustentaveis, com base no Guia
de Melhoramento de Produtos de McAloone e Bey (2013). Utilizando a ferramenta de Analise
do Ciclo de Vida (ACV), conforme as diretrizes das normas ISO 14040 e 14044, foi possivel
identificar pontos criticos de impacto ambiental ao longo das etapas de extracdo, producéo, uso
e descarte do produto.

Os resultados demonstraram que o couro sintético, embora amplamente utilizado na
indUstria calcadista, apresenta elevada pegada ambiental, devido ao uso de recursos fosseis,
baixa biodegradabilidade, consumo intensivo de energia e emissdes de compostos organicos
volateis. Em contrapartida, a analise comparativa com materiais alternativos destacou o couro
de cacto como a opcdo mais promissora. Este material, de origem vegetal, mostrou-se mais
eficiente em termos ambientais, com menor uso de gua e energia em sua producdo, auséncia
de produtos quimicos tdxicos e maior potencial de biodegradacédo ao final do ciclo de vida.

A escolha do couro vegetal de cacto permitiu a proposi¢cdo de um novo sistema de
produto mais sustentavel, incorporando praticas como design modular, montagem mecanica
(sem cola) e maior viabilidade de desmontagem e reaproveitamento de materiais. Essas
melhorias resultaram em ganhos significativos na reducdo de impactos ambientais,
especialmente no descarte e na possibilidade de integracdo com estratégias de economia
circular, como compostagem ou uso energético de residuos.

Conclui-se que a substituicdo do couro sintético por alternativas de menor impacto,
como o couro de cacto, é tecnicamente viavel e ambientalmente vantajosa, reforcando a
importancia do ecodesign e da ACV como ferramentas-chave na transicdo para modelos de
producdo mais sustentaveis. Para estudos futuros, recomenda-se aprofundar a andlise
quantitativa dos impactos por meio de softwares especializados de ACV e investigar a
viabilidade econdmica e logistica da produgdo em escala, incluindo parcerias para logistica
reversa e reaproveitamento de residuos.
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