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Resumo

O presente estudo revisa tecnologias sustentaveis e estratégias de economia circular aplicadas a
cadeia produtiva do denim, com énfase no polo téxtil de Caruaru, Pernambuco. A pesquisa tem
como objetivo identificar solu¢des viaveis para mitigar os impactos ambientais do setor,
notadamente os associados ao elevado consumo de dgua e a geracdo de efluentes com alta carga
organica, alcalinidade e salinidade, fatores que dificultam o tratamento convencional. O método
utilizado baseou-se em revisdo técnica e bibliografica de processos ecologicos e tecnologias
emergentes, avaliando sua adequacdo as condigdes socioecondmicas € ambientais regionais. Os
resultados apontam que alternativas de baixo custo, como zonas de alagamento construidas e uso de
biocoagulantes, apresentam vantagens operacionais, porém sdo insuficientes frente a elevada
salinidade dos efluentes. Tecnologias avancadas, como Processos Oxidativos Avancados associados
a fotocatalise solar e sistemas de membranas para retiso total de agua e recuperacao de sais,
mostram-se eficazes, mas exigem alto investimento e operagdo consorciada para atender as
pequenas ¢ médias empresas predominantes no polo. Além disso, praticas de prevengao na fonte,
incluindo a reducdo do uso de sais no tingimento e a substitui¢do por corantes naturais, como
indigo, urucum e jenipapo, bem como a adocdo de detergentes biodegradaveis, revelam potencial
para diminuir a carga poluente e estimular a bioeconomia local. Conclui-se que a sustentabilidade
do polo denim de Caruaru depende de uma abordagem integrada, combinando redugdo de insumos
nocivos, reaproveitamento de dgua e subprodutos, eficiéncia energética e arranjos institucionais
coletivos. A articulagdo entre politicas publicas, financiamento, pesquisa aplicada e capacitagdao
produtiva ¢ essencial para que a regido se consolide como referéncia em moda sustentavel,
alinhando competitividade e responsabilidade socioambiental.

Palavras-chave: Denim. Economia Circular. Efluentes Téxteis. Sustentabilidade. Caruaru.

Introducio
A industria de confeccdes e denim estabeleceu-se como um pilar socioecondmico
fundamental no Agreste de Pernambuco, com o polo de Caruaru e seu entorno desempenhando um

papel central na produ¢do nacional de vestudrio (Jeitosa, 2018; Costa et al., 2016). Contudo, a
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rapida expansdo desta atividade, especialmente a producdo de denim, gera uma pressdo ambiental
insustentavel, sobretudo em uma regido caracterizada pela escassez hidrica cronica do semiarido
brasileiro (Araujo; Silva, 2020).

A estrutura industrial local ¢ marcada pela fragmentacdo e por uma alta concentracao de
produtores de pequeno ¢ médio porte. Essa dispersdo e o limitado acesso a capital e capacidade
técnica pelos produtores representam um obstaculo significativo a conformidade ambiental
(Santos; Albuquerque, 2021; Costa et al., 2016). A adog¢ao individual de sistemas de tratamento de
efluentes complexos e de alto custo de capital se torna financeiramente inviavel para a maioria dos
produtores, impondo a necessidade de solugdes de baixo custo operacional, baseadas em recursos
locais e implementadas por meio de arranjos coletivos e consorciados (Santos; Albuquerque,
2021).

O desafio ¢ agravado pela intrinseca intensidade hidrica do setor. A producdo de denim
requer volumes expressivos de agua, variando tipicamente entre 50 a 300 litros por quilograma de
tecido processado (Brités et al., 2016). Em um cenario de estresse hidrico severo, onde a agua ¢
extraida primariamente de rios e reservatdrios superficiais, a otimizagao hidrica, o retiso de dgua e
a maxima eficiéncia tornam-se ndo apenas requisitos ambientais, mas imperativos economicos

(Aragjo; Silva, 2020).

O efluente gerado pelo processamento do denim, particularmente nas etapas de tingimento e
acabamento, possui caracteristicas fisico-quimicas que o tornam altamente recalcitrante ao
tratamento convencional, com alta alcalinidade (pH 9-12) e elevada carga organica (Brités et al.,

2016; Oliveira, 2022).

A complexidade técnica do tratamento decorre da presenga de uma "Tripla Barreira
Técnica" simultdnea que impede a eficacia de solugdes de tratamento simples e de baixo custo,

como os sistemas bioldgicos convencionais:

1. Elevada cromaticidade e recalcitrancia: O uso predominante de corantes Azo e Reativos,
essenciais no processo de tingimento, resulta em intensa poluig¢do visual e introduz carga orgénica
que ¢ altamente resistente a degradagdo bioldgica. A estrutura molecular desses corantes exige

processos de oxidacao energética para sua quebra.
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2. Alcalinidade: O pH elevado (9-12) proveniente do uso de soda caustica e outros
auxiliares quimicos requer uma etapa de neutralizagdo custosa, a qual deve ser realizada antes de

qualquer tratamento biologico ou avangado, sob pena de comprometer o desempenho dos reatores.

3. Salinidade extrema (Soélidos dissolvidos totais): O desafio mais critico para a regido de
Caruaru e para a sustentabilidade da 4gua é a alta salinidade. O uso de corantes como o Indigo € o
Enxofre Preto exige a adi¢do de grandes quantidades de Sulfato de Sodio (Na2SO4) e Cloreto de
Sédio (NaCl) para garantir a fixacdo da cor. Consequentemente, o efluente de denim apresenta

concentracoes elevadas de Solidos dissolvidos totais (SDT), variando entre 5.000 e 20.000 mg/L.
Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, exploratdria e de revisao aplicada,
voltada a andlise de praticas e tecnologias sustentaveis, e estratégias de economia circular na cadeia
produtiva do denim, com enfoque no polo téxtil de Caruaru, Pernambuco. A metodologia adotada
baseou-se em quatro etapas principais.

Primeiramente, realizou-se uma revisao bibliogréafica de casos relacionados ao tratamento de
efluentes téxteis, com énfase no segmento do denim. Foram consideradas publicagdes nacionais e
internacionais, priorizando aquelas que abordam tecnologias de baixo custo, processos oxidativos
avangados, sistemas de membranas, corantes naturais e detergentes biodegradaveis.

Na segunda etapa, procedeu-se a uma andlise técnica comparativa das alternativas
identificadas, sistematizada em uma matriz de viabilidade que contemplou critérios de eficiéncia na
remog¢ao de poluentes (cor, DQO e sais), consumo energético, custos de implantagcdo e operacao,
adequacdo ecologica e aplicabilidade em pequenas e médias empresas, predominantes no polo de
Caruaru.

A terceira etapa consistiu na adaptagdo contextual das tecnologias revisadas as condigoes
socioambientais da regido semidrida do Agreste Pernambucano, considerando a escassez hidrica
cronica, a fragmentacdo produtiva e as limitagcdes econOmicas e técnicas do setor. Essa andlise
permitiu a proposi¢do de um roteiro pratico de implementacdo, com medidas sequenciais que
incluem preven¢do na fonte, segregacdo de efluentes, pré-tratamento descentralizado e adogao de
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) consorciadas.

Por fim, a metodologia incorporou a avaliagdo institucional e de politicas publicas,

destacando

89



/~=»Revista

» v. 03, . Edico Especial, 2025
BIOMAS S

Biodiversidade, Meio Ambiente e Sustentabilidade revistas.ifpe.edu.br/biomas

instrumentos de financiamento, incentivos fiscais € mecanismos de governanga que possam
viabilizar a transi¢do para praticas mais sustentdveis. Essa abordagem integrada possibilitou
construir recomendagdes aplicaveis, conciliando inovagao tecnoldgica, competitividade produtiva e

responsabilidade socioambiental.

Resultados e Discussao

As tecnologias de tratamento devem ser avaliadas sob a oOtica da sustentabilidade,
priorizando a reducdo do consumo de energia, a utilizagdo de recursos locais e a viabilidade
econdmica para pequenas e médias empresas. Em Caruaru, essa avaliagdo deve obrigatoriamente
considerar a "Tripla Barreira Técnica", especialmente a salinidade.

As Zonas de Alagamento construidas, também chamadas de “wetlands” sdo classificadas
como solugdes baseadas na natureza, oferecendo um modelo de tratamento de efluentes
intrinsecamente ecologico. Sua principal atratividade reside no baixo custo operacional, na reduzida
demanda energética e na capacidade de utilizar recursos vegetais e solos locais. Estes sistemas
demonstraram uma boa capacidade de remocao de cor e de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
em efluentes téxteis.

No entanto, a eficacia das wetlands ¢ criticamente limitada no contexto especifico do
efluente resultante do denim. Devido ao alto teor salino presente no efluente ndo segregado, a
eficiéncia das wetlands ¢ drasticamente comprometida. A alta salinidade induz um severo estresse
osmotico e subsequente inibi¢do microbiana, prejudicando os processos de degradacdo organica e
descoloragdao. Conclui-se, portanto, que, em Caruaru, as wetlands ndo seriam adequadas como
tratamento principal para o efluente bruto de denim. Sua aplicacdo se restringe a sistemas de
polimento ou pos-tratamento, viaveis somente apds a remog¢ao da carga de sal e da alcalinidade por
um pré-tratamento quimico ou fisico-quimico adequado.

Processos de Coagulacgdo e Floculag¢ao Sustentdvel

Os processos de coagulacdo e floculacdo sdo essenciais para o pré-tratamento do efluente,
desempenhando o papel de neutralizagdo da alcalinidade (pH 9-12) e remogao eficiente de corantes
insoluveis e solidos suspensos. Para alinhar essa etapa aos principios ecoldgicos, a abordagem deve
focar na substituicdo dos coagulantes quimicos inorganicos tradicionais (sais de ferro e aluminio,

que geram grande volume de lodo) por polimeros orgénicos ou biocoagulantes. O uso de extratos
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vegetais (ex: sementes) ou quitosana, por exemplo, reduz a toxicidade do processo, minimiza a
formagdo e o volume de lodo gerado, e representa uma alternativa de menor impacto ambiental.
Tecnologias Avancadas e Hibridas

Para enfrentar a recalcitrancia organica e a salinidade extrema, exigéncias do reuso de alto
grau, sdo necessdrias tecnologias avancadas que, devido ao seu custo e complexidade, sdo
estritamente viaveis apenas quando implementadas em escala consorciada.

O Processo Oxidativo Avangado (POA) ¢ essencial para eliminar a carga organica dificil de
degradar e remover a cor que sobra dos corantes Azo e reativos. Tipicamente, os POAs (como o
0zonio ou /UV) sdo processos intensivos em energia, o que contraria o principio de sustentabilidade
de baixo consumo energético.

No entanto, o Nordeste brasileiro oferece uma solucio ecoldgica através da alta incidéncia
solar, um recurso local abundante. A integracao da Fotocatalise Solar (utilizando) com o tratamento
de efluentes téxteis enquadra-se perfeitamente nos critérios de "filtro ecoldgico" e "baixo consumo
de energia". Estudos demonstram que esta tecnologia ¢ econdmica, ambientalmente amigavel e
capaz de alcangar uma alta remog¢ao de cor, ultrapassando 95%. A utilizacdo da energia solar para
alimentar os reatores POA mitiga drasticamente o custo operacional (eletricidade).

A remogao dos Solidos Totais Dissolvidos (SDT), sobretudo os sais (sodio, cloreto, sulfato),
¢ a etapa final necessaria para produzir 4gua de qualidade adequada ao reuso primario (o tingimento
propriamente dito). Tecnologias de separagdo por membrana, como a Osmose Inversa (RO) ou a
Eletrodialise Reversa (EDR), sdo os unicos métodos capazes de realizar essa funcao.

Embora essas tecnologias exijam alto investimento e alto consumo energético, sua
implementag¢do ¢ crucial para o fechamento do ciclo hidrico no semiarido. Além disso, os sistemas
de membrana abrem a porta para a economia circular através da recuperagdo de subprodutos. O
efluente de rejeito, altamente concentrado em sais, pode ser submetido a processos de cristalizacao.
Isso transforma o principal poluente (TDS) em um subproduto comercializavel (sais purificados)
que pode ser reintroduzido na cadeia produtiva. A viabilidade econémica e operacional dos
sistemas de membrana ¢ estritamente condicionada a sua aplicagdo em arranjos consorciados. Além
disso, a possibilidade de investimentos em energia solar fotovoltaica poderia minimizar os

impactos do consumo de energia para esse tipo de tratamento.
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A matriz comparativa (Quadro 1) sintetiza a aplicabilidade e as limitagdes das tecnologias
de tratamento ecoldgico no contexto de Caruaru e regido, reconhecendo a necessidade de integrar
as opcodes de baixo custo com as de alta eficiéncia.

Quadro 1 - Matriz comparativa de tecnologias de tratamento para efluentes do denim.

Tecnologia Vantagens Desvantagens / Limitacdes Eficiéneia Adequagiio para
em Caruaru e regifio (Cor / Sal) Pequenas ¢

médias empresas

Baixo consumo de energia; | Requer grande area; | Média/Alta Media (apenas
uso de recursos locas: boa | altamente sensivels i | (Cor/DQO);  Baixa | como polimenio)

Woetlands | remocdo de cor e DQO [ salinidade; ndo funcionam | (Sal)
como polimento. bem com carga toxica

elevada.

Alla eliciéncia para | Alto custo de capital; exige | Alla  (Cor/DQO); | Baixa (individual);
compostos  recaleitrantes; | pré-tratamento quimico | Baixa (Sal) Alta (consorciada)
remove mais de 95% da cor; | nigorose  (neutralizagio de
POA , _
aproveita  energia  solar | pH).

local.

Unica opgiio para remover | Alto custo de implantagio e | Alta (Cor/DQOV/Sal) | Baixa (apenas
sais (TDS) e wiabilizar | operagio; gera rejeito salino consorciada)

(RO/EDR) refiso  primario; permite | concentrado.
recuperar sals como

subproduto.

Fonte: Autores (2025).

A Estratégia Integrada De Mitigacdo De Impactos: Do Processo Ao Pos Tratamento

A solugdo para a sustentabilidade da industria do denim de Caruaru nao pode se limitar ao
tratamento de efluentes, mas deve ser holistica, priorizando a prevencao ¢ a eficiéncia, essenciais
para a gestdo da dgua no semidrido. A sustentabilidade da industria do denim em Caruaru deve ir
além do tratamento de efluentes, priorizando agdes preventivas e integradas. O primeiro passo € a
redu¢do na fonte, com otimizacao dos banhos, técnicas de baixo volume de liquido e substituicao
de sais como NaCl e Na:SOs, que sdo os principais responsaveis pela inviabilidade de tratamentos
biologicos e de baixo custo.

O reuso de agua € obrigatério diante da escassez hidrica regional. Ele pode ocorrer em dois
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niveis:

e Reuso secundério: apos tratamentos simples (bioldgicos ou wetlands integrados), para
usos nao criticos como lavagem de pisos ou descargas sanitarias.

e Relso primario: exige remocao completa de cor e sais, com Processos oxidativos
avancados (POA) e membranas, garantindo qualidade para o tingimento.

A economia circular deve ser aproveitada por meio da recuperacao de sais concentrados em
rejeitos de membranas e do reaproveitamento de lodos tratados, que podem servir como insumo
agricola ou energético. Por fim, destaca-se a importancia da eficiéncia energética no processo de
tratamento, priorizando o uso de fontes renovaveis como a radiagdo solar em reatores POA, além da
implantagdo de programas de gestdo de residuos sélidos e reciclagem de retalhos téxteis e
embalagens quimicas.

Implicagoes de Politica e Arranjos Institucionais para Caruaru

A estrutura fragmentada das pequenas e médias empresas de fabricagdao jeans em Caruaru
dificulta a conformidade ambiental e o uso de tecnologias avangadas de tratamento. Por isso, a
criacdo de Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) coletivas/consorciadas é considerada
essencial. Apenas a centralizacdo permite viabilizar processos de alto custo, como membranas e
POA solar, garantindo eficiéncia e retso seguro.

Para superar barreiras financeiras, ¢ necessario adotar modelos de financiamento
especificos: linhas de crédito subsidiadas (BNB, FINEP, BNDES) para investimento em ETEs
consorciadas. Operagdo: incentivos fiscais para empresas que adotem praticas de reducao na fonte
e participem de consoércios; além de subsidios a instalacao de energia solar para reduzir custos de
operacao.

A academia e centros de pesquisa devem contribuir com a adaptagdo de tecnologias as
condi¢gdes locais, como sistemas hibridos (wetlands e POA solar) e recuperagdo de sais. Ja
associacoes de classe e sindicatos tém papel central na difusdo de conhecimento, capacitagdao
técnica e incentivo a adocao de insumos sustentaveis, como corantes de baixo sal e biocoagulantes.
Corantes Naturais para o Tingimento de Jeans

O tingimento do denim estd historicamente associado ao indigo. A retomada do indigo
natural (Indigofera suffruticosa), cultivavel no Nordeste, surge como alternativa sustentavel de alto

valor agregado. Além dele, outras espécies regionais apresentam potencial tintorial: urucum,
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acafrdo-da-terra (curcuma), jenipapo, pau-brasil (via manejo sustentavel) e casca de cebola, que
aproveita residuos agroindustriais.

Os beneficios do uso de corantes naturais incluem menor toxicidade e maior
biodegradabilidade, reducdo da carga poluente, valorizacao da agricultura familiar e fortalecimento
da bioeconomia regional, além de criar um diferencial de mercado com produtos sustentaveis e
culturais.

Por outro lado, apresentam limitagdes como menor estabilidade da cor (sensibilidade a luz e
lavagens), custos iniciais mais elevados, dificuldade de padronizacdo tonal e necessidade de
mordentes para fixagao.

Exemplos recentes mostram que empresas globais (como Patagonia e AS Colour) ja
adotaram linhas com corantes naturais. No Brasil, pesquisas do IFPE — Campus Belo Jardim vém
testando extratos de jenipapo e urucum em algoddo, com resultados técnicos positivos para
aplicagcdo no denim.

Detergentes Biodegradaveis Aplicaveis em Caruaru e Regido

A etapa de lavanderia do jeans ¢ critica na geracao de efluentes, tradicionalmente marcada
pelo uso de surfactantes sintéticos de alta toxicidade. Como alternativas sustentaveis, destacam-se:
- Detergentes a base de o6leo de coco — produzem surfactantes ndo idnicos, altamente
biodegradaveis e de baixa toxicidade.

- Sabao neutro vegetal — derivado de 6leos como palma, dend€ ou soja, € eficiente e biodegradavel.
- Surfactantes naturais (saponinas) — extraidos de plantas do semidrido, apresentam potencial para
lavagens menos agressivas.

Esses insumos podem ser produzidos regionalmente, aproveitando 6leos vegetais residuais
da cadeia de biodiesel, o que fortalece a economia circular.

As vantagens incluem menor impacto toxico nos efluentes, rapida biodegradagado, redugao
no tempo de tratamento e melhoria da saude ocupacional dos trabalhadores. Entretanto, existem
desafios, como custos de 20 a 50% superiores aos convencionais, menor estabilidade da espuma e,
em alguns casos, eficiéncia reduzida em baixas temperaturas.

Experiéncias praticas j4 mostraram bons resultados: no Ceard, uma lavanderia industrial que
substituiu gradualmente seus surfactantes por derivados do coco conseguiu reduzir em 40% a DQO

de seus efluentes em dois anos.
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Estratégias Integradas de Implementacgdo:

A adocdo de tecnologias sustentaveis pelas PMEs de Caruaru enfrenta barreiras economicas,
técnicas e de conhecimento. Para supera-las, é necessaria uma estratégia integrada baseada em:
Parcerias universidade-empresa — colaboracdo com institui¢des como IFPE, UFPE e IPA para
desenvolver protocolos de extracdo de corantes naturais, testes piloto de cultivo (indigo e urucum) e
aplicacdo em escala.

Cooperativas de fornecimento — organizacdo de agricultores familiares para estruturar uma
cadeia local de insumos tintoriais, fortalecendo a bioeconomia regional.

Politicas publicas de incentivo — a criagdo de um Selo Jeans Ecoldgico de Caruaru e linhas
de crédito verde para modernizagdo das lavanderias, estimulando a transicdo para insumos
sustentaveis. Essa integracdo entre pesquisa aplicada, organizag¢do produtiva e apoio governamental
visa reduzir custos, difundir praticas sustentaveis e consolidar o polo como referéncia em moda
ecologica.

Recomendacées Prdticas para Implementacdo em Pequenas e Médias Empresas da Regido

A sustentabilidade do polo de Caruaru deve seguir uma hierarquia: prevengao, tratamento
coletivo de alta eficiéncia e polimento ecoldgico. Para as PMEs, recomenda-se um roteiro
sequencial:

- Ac¢do imediata — Reducdo na fonte: substitui¢do obrigatoria de corantes de alta carga salina,
tornando o efluente mais facil ¢ barato de tratar;

- Segregacao de fluxos: separar efluentes concentrados (tingimento) dos diluidos (lavagens),
enviando apenas os mais criticos a ETE consorciada;

- Pré-tratamento individual (baixo custo): neutralizagdo de pH e coagulacio/floculagcdo, de
preferéncia com biocoagulantes, antes do envio ao sistema coletivo;

- Adesdo consorciada: participacdo obrigatoria das PMEs em ETEs coletivas, onde tecnologias
avangadas (POA solar, membranas) podem ser aplicadas com eficiéncia e fiscalizagdo. Para
otimizar instalagdes existentes ou futuras, sugere-se a instalagdo de reatores fotocataliticos solares
no poés-tratamento bioldgico e o uso de wetlands construidos apenas como etapa de polimento, ap6s
reducdo significativa da salinidade.

Quanto aos insumos, recomenda-se priorizar o indigo natural, urucum e jenipapo entre os

corantes, e detergentes de Oleo de coco ou sabdes vegetais como substitutos sustentaveis nas
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lavanderias. Projetos piloto, pesquisas sobre fixadores naturais de corantes e beneficios fiscais
devem ajudar as empresas a fazer essa mudanga.
Consideracoes finais

A cadeia produtiva do jeans em Caruaru, um dos principais polos té€xteis do Brasil, enfrenta
sérios desafios ambientais devido ao elevado consumo de 4gua e a geracdo de efluentes com alta
carga poluente. Esses efluentes apresentam uma “tripla barreira técnica”, caracterizada pela
alcalinidade elevada, forte coloracdo recalcitrante e alta salinidade, o que inviabiliza o uso de
métodos convencionais de tratamento e aumenta os custos de tecnologias avancadas. Nesse
contexto, torna-se fundamental adotar uma estratégia integrada que combine prevencdo, inovagao
tecnoldgica e arranjos institucionais. A reducdo na fonte, especialmente do uso de sais como
cloreto e sulfato de sodio no tingimento, ¢ a medida mais eficaz para viabilizar tratamentos de
baixo custo, além de tornar possivel o retiso da dgua em diferentes niveis. Tecnologias como
processos oxidativos avancados alimentados por energia solar e sistemas de membranas podem
assegurar a qualidade da dgua para o tingimento e, a0 mesmo tempo, permitir a recuperagao de
sais, transformando um passivo ambiental em insumo econdémico. Complementarmente, solugdes
baseadas na natureza, como wetlands construidos, podem atuar como etapas de polimento apos a
remocao dos contaminantes mais criticos. A transi¢cdo sustentavel também envolve a substitui¢ao
gradual de insumos, como a ado¢do de corantes naturais provenientes de espécies locais (indigo,
urucum, jenipapo) e detergentes biodegraddveis a base de Oleos vegetais, fortalecendo a
bioeconomia regional. No entanto, a fragmentacdo das pequenas ¢ médias empresas exige a
implantacdo de estacoes de tratamento de efluentes coletivas, viabilizadas por meio de
financiamento subsidiado, incentivos fiscais e politicas publicas especificas. Nesse processo, a
academia e as associacdes de classe desempenham papel essencial na pesquisa aplicada, na
capacitacdo técnica e na difusdo de boas praticas. Assim, a sustentabilidade do polo de Caruaru
depende da combinagdo entre reducdo de impactos na fonte, retso de agua, eficiéncia energética e
articulacdo institucional, capaz de transformar a regido em referéncia global de moda sustentavel
alinhada a economia circular.
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