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RESUMO

As caatingas apresentam uma biodiversidade enorme, entretanto, nio ha uma
valorizacio adequada. Devido a esta variedade e suas caraéteristicas relevantes a
exi§téncia quanto ao semiarido, efta pesquisa buscou compreender e analisar uma
unica e$pécie endémica do bioma, o Cereus jamacaru DC., conhecido por mandacaru.
Neste trabalho foram feitas analises com foco em Biénica pautados na metodologia
proposta por Kindlein Jr. et al. (2002), que proporcionaram a idealizacio de
principios e parametros para a aplicagio em Design, exemplificado por conceitos
elaborados, tendo como primeiro a Residéncia Conceitual, baseada em analises
macro de um ramo novo da e§pécie e, conseguinte, por microscopia 6ptica de trés

eStruturas: xilema, parénquima e estématos, tendo, respeétivamente, a Tubulacdo

XMA, o Vaso Hidréfilo, o Fio Estomatico e a Tampa Estoma.

Palavras-chave: Cereus jamacaru DC., Biénica, Design e Projeto Conceitual.

ABNSTRACT

The caatingas have an enormous biodiversity, however, there is not a proper
valuation. Due to this variety and its charaéteristics relevant to the existence on the
semiarid, this research seeks to understand and analyze a single endemic species of
the biome, the Cereus jamacaru DC., known as mandacaru caétus. In this paper
analyzes are made with a focus on Bionics guided by the methodology proposed by
Kindlein Jr. et al. (2002), which provided the idealization of principles and
parameters for the application in design, exemplified by concepts developed, with
the first Residence conceptual analysis based on macro of a new branch of the
$pecies and, therefore, by optical microscopy of three $tructures: xylem
parenchyma and $tomata, obtained, respectively, the Tubulagigo XMA, the Vaso
Hidroéfilo, the Fio Estomatico and the Tampa Estoma.

Keywords: Cereus jamacaru DC., Bionics, Design and Conceptual Design
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INTRODUCAO

A projetagido de produtos é acompanhada de varios caminhos, sejam eles de
cunho técnico, processo e/ou métodos de abordagens. A forma como se processam
as ideias e as utilizam dependem, em muitos casos, de embasamentos na teoria, de
processos criativos, matura¢do de ideias, inspira¢des, etc., donde trazem um
resultado positivo. Sdo nesses atributos de um processo projetual que a Natureza,
com sua infinita capacidade de solucionar problemas e prover ao homem suporte
eficiente, auxilia aos homens desde os primérdios.

Nos tempos primitivos, onde o homem habitava ainda as cavernas, e
adquiriam seus recursos mediante as possibilidades que lhe surgiam, precisavam,
portanto, de ferramentas uteis para exercer com eficiéncia o trabalho a ser
realizado nestas circunstancias. Para isso, foi a partir de observa¢des da natureza,
que o homem as idealizou e materializou. A compreensdo da natureza, ainda era
incerta, mas sempre vigente nas atividades humanas. No passar dos séculos, varios
foram os povos que se basearam na natureza para solucionar seus problemas, e
assim, foram aprimorando este conhecimento. Por suas identificacdes com as
formas geométricas encontradas na lua, sol, nos corpos dos animais e dos homens,
etc., e a capacidade de assimila-las, permitiu que atindissem um patamar de aspecto
cientifico. Assim, se sabe que o Edito, a Grécia e tantos outros povos iniciaram
grandes e$tudos, promovendo a ascensio da ciéncia geométrica, pautada na
natureza. E§tudos esses tais como: sequéncia de Fibonacci, retangulo aureo e se¢do
durea, que fundamentara a razio durea posteriormente, onde sdo encontrados de
maneira extensa dentre os sitemas da Natureza e muito utilizados também, por
grandes homens das eras pofteriores, como por exemplo, Leonardo da Vinci.

Leonardo da Vinci e outros homens tornaram-se exemplos pelos inimeros
projetos de artefatos, equipamentos de guerra, estudos anatémicos, entre tantos
outros e de grande relevancia para a humanidade, onde foram pautados na
natureza. No entanto, este conhecimento se dava de maneira empirica. Todo este

conhecimento pautado na natureza, mediante a sua a capacidade de se adaptar ao
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longo da formacdo do globo terrestre, restando apenas os mais aptos e evoluidos
(teoria darwiniana), tomando respaldo nas informac¢des adquiridas pelas analises,
associando as suas fun¢des e caraéteriticas impares a cada ser vivo analisado e o
utilizando como objeto de estudo para fundamentar um projeto, passa-se a ser
considerada uma atividade conhecida como uma ciéncia, cujo nome é Biénica.

Com nomenclatura oficial desde o ano de 1958, a ciéncia da Biénica vem se
desenvolvendo ao longo do tempo, e trata-se de uma atividade em que envolve
diversas areas, tornando-se, portanto, de aspe¢to multidisciplinar com capacidade
para aplica¢do de variadas maneiras, conforme a necessidade e complexidade para
o que se destina. Dessa forma, Rosendahl (2011) cita que a bidnica pode ser
utilizada para aplicagdes em: MATERIAIS, ESTRUTURAS, CLIMA E VENTIIACAO,
CINEMATICA, NEUROBIONICA, PROCESSAMENTOS, ORGANIZAGAO e, ao que o autor
intitula de EVOLUCAO. Ao que toca a aplica¢do de tais conceitos, a natureza através
de seus organismos vivos, expde propriedades que se tornam guias de modelos para
a agdo da Bionica. Essas propriedades apresentam caraéteristicas importantes para
projetos em design, que ao longo das ultimas décadas vem se tornando cada vez
mais comum o seu uso em tais projetos.

E possivel verificar sua aplicagdo em produtos como carros, roupas
especificas para nadadores, turbinas eélicas, fechaduras, entre tantas outras areas,
demonstrado a potencialidade de aplicacio desta ciéncia. E através destas
aplicagdes, associado com a amplitude em que a Bidnica abrange que esta pesquisa
se encaixa.

Sabe-se que em ambientes aridos, a escassez de 4dgua e outros recursos se
torna um limitador para a expansio da vida. Dessa forma, é que se apresenta
também o bioma Caatinga. De exclusividade brasileira, abrangendo toda a regido
nordeste e pequena faixa do norte do estado de Minas Gerais, ou seja, areas de
clima quente e semiarido, com sua extensdo marginal amida, as caatingas — termo
mais adequado devido a sua diversidade em varios aspectos — carregam inumeros
casos de solucionadores de problemas, com suas mais variadas formas de vida, que
sobrevivem nos mais diversificados ambientes.

Entre sertdes, brejos, agreftes e respaldos de florestas umidas, as caatingas

exibem em sua vasta flora, caraéterizada por ndo apresentar caracteristicas
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uniformes no territério semiarido em que se encontram, tendo suas localiza¢des
afetadas pelos fatores ambientais. Apresentam-se ao longo das caatingas, entre
espécies endémicas e outras espécies que vido de arbustos a arvores de pequeno e
grande porte, como também, consegue se adaptar ao déficit hidrico, tal o caso das
cactaceas.

Portanto, efta pesquisa se aplica ao estudo de uma tunica cactacea endémica
cujo nome é CGereus jamacaru DC., conhecida popularmente por mandacaru,
tomando-a como suporte para a defini¢do de conceitos de projetos de produto. O
mandacaru em ques$tio fora analisado de forma macro e microscopicamente,
levando em consideragdo a fisiologia vegetal (KINDLEIN JR., et al., 2002), onde se
criou um foco em trés eftruturas que se encontram cada uma numa parte especifica
e fundamental do corpo do vegetal: para a epiderme, foram analisados os
estomatos; para o tecido fundamental, observou-se o parénquima; e para o tecido
condutor, o xilema.

Foram priorizados alguns aspectos relevantes para as verdadeiras
necessidades do ser humano na criacdo dos conceitos projetuais de design,
criando-se uma relacdo estreita entre as func¢des das estruturas estudadas, os
parametros da ciéncia Biénica e o conceito a ser elaborado se utilizando de técnicas

de brainstorm e desenhos (sketches) para chegar aos resultados finais.

OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Gerar uma série de conceitos e parametros projetuais com foco em Bibnica

baseados na fisiologdia de Cereus jamacaru DC., conhecido como mandacaru.

Objetivos Especificos:
I. Compreender a flora nativa das caatingas através de revisdo bibliografica
e de entrevistas e questionarios com profissionais da Biologdia (area da
Botanica), Agronomia, Farmacia, entre outros;

2. Selecionar e§pécie que fornega potencial para um melhor resultado;
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3. Estabelecer as eStruturas a ser estudadas e analisa-las por microscopia
6ptica e fisiolodicamente;

4. Estabelecer a metodolodia de Design (projetual/conceﬁual) que
possibilite a aplicagdo dos dados coletados na concepgido de parametros e

conceitos, com foco em Bioénica.

JUSTIFICATIVA

Ha milhares de anos a natureza vem passando por processos evolutivos que
tocam a eficiéncia das caracteristicas fisicas dos sistemas naturais. Funcionalidades
de eftruturas, morfolodia apropriada, adaptagio ao mais variados ecossistemas,
entre tantos outros sio fruto de sua evolu¢do. De outra forma, nio seria diferente
para as plantas encontradas no semiarido brasileiro, mais precisamente nas
caatingas. Assim, tomando partido de Cereus jamacaru DC., como um exemplo de
solucionadora de problemas tais como: adaptagido ao déficit hidrico, mecanismos
de transpiragdo, suporte mecanico estrutural, morfolodia adaptada ao meio, etc.,
ao qual o Homem nio se adaptou tdo bem e conseguiu atindir o mesmo patamar de

associacdes entre funcdo e natureza.

METODOLOGIA

Para a execugdo deste trabalho foram utilizadas duas metodolodias
apropriadas ao foco em que se enquadra. Num primeiro momento utilizou-se da
metodolodia proposta por Kindlein Jr. et al (2002), pois tem foco na ciéncia
Biénica para o desenvolvimento de projeto de produto. Ela se divide em 7 etapas
bem distintas, que caraéterizam a evolugdo do processo projetual: I. SELECAO DA
AMOSTRA; 2. COLETA DAS AMOSTRAS; 3. OBSERVACAO DA AMOSTRA; 4. ANALISE
NO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV); 5. PARAMETRIZACAO; 6.
ANALOGIA DO SISTEMA NATURAL COM O PRODUTO e 7. APLICACAO PROJETUAL.

Neste interim, abre-se um paréntese quanto a quarta fase, pois que se utiliza,
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originalmente, o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), mas ne§ta pesquisa
foi utilizado um microscépio 6ptico.

Associado a sétima etapa da metodologia citada, foram utilizadas técnicas de
criatividade como brainstorm e sketches, no que se criam inumeros desenhos e
conceitos, onde, por um processo seletivo o mais elaborado é escolhido. Desta
maneira, foi possivel chegar a elaboragio de cinco conceitos, como uma
demonstracio dentre tantas outras possibilidades apresentadas numa tabela
conétruida, em como as estruturas de Cereus jamacaru DC. carregam subsidios para o
projeto de produto.

Assim, o presente trabalho se encontra estruturado em duas partes distintas,
onde na primeira es§tdo os fundamentos teéricos que embasam os resultados, e na
segunda apresenta-se a metodologia, seguida das discussées e dos resultados, e por
fim a conclusio. Pode-se compreender a estrutura desta pesquisa da seguinte
maneira:

No capitulo I, e inicio da Parte I, sdo abordados os aspectos referentes a
ciéncia Bibénica, trazendo a tona os aspectos higtéricos, os precursores, os
conceitos e ramos da Bidnica, suas propriedades, e por fim, a sua aplicagdo em
produtos de Design.

O capitulo 2 tem por objetivo compreender a relevancia do bioma
Caatinga, suas caracteristicas geograficas, morfolédicas e floristicas. Passando pelo
conhecimento das caraéteristicas da familia Cadtaceae, para uma melhor
compreensdo da espécie nativa selecionada, o Cereusjamacaru DC.

Quanto ao capitulo 3, passa-se um olhar sobre a fisiologdia vegetal e sua
func¢do. Aprofunda-se em trés estruturas, que foram hierarquizadas de acordo com
o propésito do trabalho, demonstrando suas caracteristicas principais num corpo
de um vegetal, tendo em primeira inftdncia os estomatos, em seguida o
parénquima, e por fim, o xilema. Neste capitulo é finalizada a primeira parte,
dando sequéncia ao trabalho pela Parte 2: Metodologia e resultados.

Assim, o primeiro capitulo da segunda parte aborda a metodolodia que
eStrutura a pesquisa, fornecendo explana¢des dos métodos utilizados, necessarios
para compreender como se chegou aos resultados. Posteriormente a efte, se tem o

capitulo referente a discussido e resultados do trabalho, o qual detalha com mais
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profundidade os passos executados, fazendo analodia a fundamentagio e
metodolodia, tendo os resultados demonstrados no final do mesmo.

Apoés este capitulo, o leitor encontrara a conclusio que ira ressaltar os
principais pontos do trabalho, realizando um fechamento coerente com o que foi

lido até ali.
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1. BIONICA

| Do grego: Bion, vida, elemento vital, e ilkos, estudo (ARRUDA, 1994.).

O homem tem uma trajetoria intrigante durante todo o seu processo
de evolugdo. Tem-se conhecimento de varias espécies anteriores a

raga que vigora atualmente, e as primeiras tiveram que sofrer
estimulos naturais, a fim de se consolidar no e$pago, equivalente a um processo de
condicionamento. A identificagio com a natureza e suas fung¢des sempre existiu,
quando se utilizou de artefatos rudimentares para sua sobrevivéncia, buscando a
assimilacdo com ferrdes de insetos, espinhos de plantas, ninho de passaros, dentes,
garras e bicos de animais predadores, por exemplo (RAMOS & SELL, 1994; BROECK,
s.d.). Ja o empenho em entender as e§truturas e formas da natureza, a fim de aplicar
em invenc¢des por meio de tentativas, vem ocorrendo desde os ultimos séculos
(ROSENDAHL, 2011).

Neste capitulo serdo abordados os antecedentes histéricos da Biénica,
citando alguns exemplos pertinentes que mostram como ha séculos os recursos da
Natureza sdo utilizados para in$pira¢do de novos projetos, passando pelo conceito
do termo Bio6nica, visando entender suas propriedades como ciéncia
solucionadora de problemas, ou ao menos, revela aspectos neste ambito, e por fim,
uma reflexdo com exemplos de como ocorre a sua eficacia e utilidade dentro de

projetos de design.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1.1. Razdo 4urea, Pentagrama, Retangulo &ureo e

Espiral

A observa¢io do espago e da Natureza contribuiu ao ser humano atingdir
avan¢os de cunho inteletuais quanto a geometria e, posteriormente, tornando-se

conhecimentos cientificos. Estes conhecimentos foram evoluindo ao longo das
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civiliza¢des, exibindo-se como um aspecto evolucionista dentro das areas cientificas
e artisticas, e nelas, é onde encontramos a razio aurea. A capacidade do homem
primitivo de identificar configura¢des fisicas, realizar comparac¢des entre formas e
tamanhos, assim como a necessidade de delimitar terras, permitiu ao Homem
adquirir a nog¢do de formas geométricas simples como: retangulo, quadrados e
triangulos. Estas e outras formas poderiam ser identificadas pela observagio no
cotidiano destes homens, tais quais: a percep¢io do circulo encontrado no
contorno da lua e do sol, num corte transversal das arvores; ideia de simetria
analisada nos corpos de homens e animais, grande parte das folhas e flores; a
compreensdo de volume quando se utiliza de recipientes; esfericidade vista por
meio de frutas e bolhas de agua; e tantos outros conceitos geométricos que se
multiplicam quase indefinidamente (EVES, 1992). Continua o autor afirmando
que a partir disto, o conhecimento geométrico foi se consolidando até atindir o
§tatus cientifico, entretanto nio se tem conhecimento exato da origem, mas ha
unanimidade entre os escritores quanto a aceitagio da teoria que a geometria
cientifica foi iniciada no vale do rio Nilo, no Edito antigo, conforme os relatos do
historiador do séc. V a. C., Herédoto.

Na Grécia Antiga também havia o e§tudo da geometria como ciéncia. A
secdo aurea ja era um tema de estudo entre os pitagéricos desde o século V a. C.
(AVILA et al., 2009). Sabe-se que Eudéxio (370 a. C.) continuou o estudo de Platio
sobre a secdo, que futuramente na matematica seria efta a segunda maior razio
conhecida — pi () incontestavelmente é a primeira (EVES, 1992). Mas, afirma o
autor, foi aproximadamente em 300 a. C., que se obteve o primeiro relato claro
acerca do que se tornou mais tarde a secdo durea ou Razdo aurea. Foi através do
fundador da geometria como sistema dedutivo formalizado, Euclides de
Alexandria (323 — 285 a. C.) que escreveu em sua Proposi¢io VI, 30, que seria
proporcional se uma reta dividida tiver a razio “extrema e média” (DETANICO,
2011; LAURO, 2005; EVES, 1992). Em outras palavras, pode-se dizer que um
segmento de reta AC, dividido em duas partes AB e BC, devera se apresentar de tal
maneira que a razdo entre a maior e menor parte seja igual a razdo entre a maior

parte e o segmento, ou seja, AB/BC = BC/AB (Figura 1). Os autores ainda
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afirmam que e§ta razdo é denominada de RAZAO AUREA ou DIVINA PROPORCAO, e
seu resultado é um numero infinito que sempre tera o valor 1,618...,
representado pela letra grega @ — 1é-se “fi”.

De acordo com Avila et dl. (2009), na antiguidade a divisio de um segmento
em média e extrema razio se tornou popularmente conhecido como SECAO. Sendo
denominada de outro modo pelo astrénomo Kepler (1571-1630), ficando
conhecida por DIVISAO AUREA. No entanto, é afirmado pelo autor que Pitagoras e
seus discipulos possivelmente nio tinham o conhecimento matematico exato acerca
da divisio aurea, mas certamente sua descoberta tenha ocorrido através do
pentagono regular, ja que apresenta como caraéteristica marcante um grande

numero de segmentos na razao aurea.

A B C

Figura I. Ilustragio da secio durea ditada por Euclides (370 a. C.)
Fonte: Adaptado de Eves (1992).

No pentagono regular e no pentagrama, duas formas geométricas
interessantes, se intercalam indefinidamente entre si, pela interligacio de seus
vértices. Entre seus segmentos existe uma proporgéo igual a razio aurea, na relagio
entre cada segmento menor e seu antecessor, como mostra a Figura 2 (DETANICO,

2011).

0,018 A_B_C_D_ g3

B C D E

Figura 2. Relacio geométrica entre pentagono regular e pentagrama.
Fonte: Adaptado de Detanico (2011)
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De acordo com Doczi (1990 apud DETANICO, 201 1) encontra-se e§ta relacdo
em flores e frutos da magd e da pera. Ao realizar um corte longitudinal na maca,
por exemplo, é verificada a organizagio de suas sementes apresentando uma estrela
de cinco pontas, considerada uma heranc¢a do padrio de sua flor (Figura 3). O
crescimento desses frutos esta associado com o padrio do pentigono e pentagrama,
como prolongamento, advindo da compreensio de que suas arestas (linhas

vizinhas) interagem entre si na razdo aurea.

Figura 3. Flor da maci e fruto apresentando o pentagrama
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/802645 http://www.sxc.hu/photo/1117505

Conforme visto acima, segundo Detanico (2011), a partir da razio aurea
podem-se incitar constru¢des de formas geométricas harmoniosas (Figura 4), pois
de acordo com Lauro (2005, p- 36) esta razio representa “a mais agradavel

proporgdo entre dois segmentos ou duas medidas.”.

A B C

Figura 4. Exemplo de consiru¢io geométrica - relacio de arcos na razdo aurea
Fonte: Adaptado de Doczi (1990) apud Detanico (2011)

Segundo Eves (1992) as configuracdes estéticas e artisticas provenientes da
razdo aurea, podem ser representadas pelo RETANGULO AUREO (Figura 5). Seus
lados e$tio na razdo de @ para I ou I para (. Este retangulo, afirma Detanico
(2011), é considerado o que mais agrada aos olhos, podendo ser encontrado em
obras de artes de Leonardo Da Vinci, como a tela La Gioconda que foi
amplamente utilizado o retangulo dureo nas propor¢des do corpo da personagem.

Na figura 5 se pode visualizar uma dessas propor¢des no quadro do artista.
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Figura 5. Retingulo 4dureo e sua aplica¢do na obra de Leonardo da Vinci
Fonte: Adaptado de Avila etal. (2009) | Adaptado de http://www.authenticsociety.com/about/MonaLisa

Considerado o retangulo de melhor propor¢do e grande valor eftético, por
parte dos arquitetos e artistas, encontra-se na arquitetura do Partenon (Figura 6),
ou templo da deusa Atenas, construido pelo arquiteto e escultor grego Fidias, no
século V a. C., um quase exato retangulo dureo no seu frontispicio (ARRUDA,
1994; AVILA et al., 2009). Conforme Avila et al. (2009), nio se tem redistros
histéricos da conscientizagio dos arquitetos deste monumento quanto ao uso do
retangulo dureo. Pode-se dizer o mesmo para as obras de Leonardo da Vinci

(EVES, 1992).

Figura 6. Retingulo dureo na obra La Gioconda de Leonardo da Vinci e no monumento Partenon,
obra de Fidias
Fonte: Adaptado de http://www.sxc.hu/photo/862426

Salienta-se que es$ta razio revela um aspecto acentuado quanto a sequéncia

de Fibonacci, considerada como a mais interessante relacgio matematica com @
(DETANICO, 2011; EVES, 1992). Segundo Benavoli, Chisci & Farina (2009 apud

DETANICO, 2011) e Avila et al. (2009), a sequéncia idealizada pelo matematico
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ftaliano de nome Leonardo Pisano (1170-1250), mas apelidado de Fibonacci,
autor do livro Liber abaci (o livro dos calculos), publicado em 1202, se encontra na
terceira se¢do deste. A partir da ideia de se calcular a quantidade de pares de
coelhos provenientes de um casal de filhotes que é colocado num local fechado,
durante o periodo de um ano e considerando a produtividade dos pares vindouros
a partir do segundo més (tornam-se adultos), imaginou-se que a cada més um par
gerado podera prover outro par, resultando numa sequéncia numeérica igual a 0, 1,
1,2,3,5, 8,13, 21, 34,..., denominada como SEQUENCIA DE FIBONACCI (Figura
7). O resultado obtido é decorrente de uma expressio matemaitica, onde cada
numero é o resultado da soma dos dois anteriores. E ainda, durante um periodo

de tempo, esta sequéncia ficou no esquecimento, mas Kepler a reencontrou e a
relacionou com o numero . Realizou a divisdo consecutiva da sequéncia entre um
namero e seu anterior (1/1, 2/1, 3/2, 5/3,...) encontrando o valor 1,618... como

aproximado (Idem, 2011; EVES, 1992). Segundo Lauro (2005) a descoberta da

razio entre os termos e sua relacio com @ se deu pelo escocés Robert Simson no

&g

PrIMEIRO SEGUNDO TERCEIRO Quarto Quito
Mts Més Més Més MEs o

Figura 7. Representacdo da sequéncia de Fibonacci a partir do caso dos coelhos

ano de 1753.

it

04
D7
R

Fonte: Autor

A Sequéncia de Fibonacci pode ser encontrada entre varios d4mbitos da
ciéncia e princi})almente na Natureza, onde inumeros sio os exemplos, tais como:
as margaridas que se apresentam comumente com 34 ou /5 pétalas; os dirassois

com 89 ou I44; a superficie do abacaxi apresenta formas que seguem a Sequéncia
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de Fibonacci, assim como a palmeira e seus anéis do tronco (EVES, 1992;
BENAVOLI, CHISCI E FARINA, 2009 apud DETANICO, 201T; LAURO, 2005).

Quanto ao retangulo aureo, a sequéncia de Fibonacci também é atuante de
acordo com a relagio matematica, apresentada como um produto de numero
impar dos numeros sucessivos da sequéncia (1x1, 1x2, 2x3) e somando seus
resultados (1+2+6 = 9), verd que o ultimo resultado serd o quadrado do ultimo
numero escolhido da sequéncia (32 = 9), sendo assim, dando origem a construgio
da relag¢do entre a sequéncia de Fibonacci e os retangulos aureos (LIVIO, 2008 apud
DETANICO, 20711).

Outra caracteristica do retangulo de ouro esta associada a sua divisdo. De
acordo com Lauro (2005) e Detanico (2011) ao ser seccionado formando um
quadrado, consequentemente restando um retangulo, eSte também sera aureo,

seguindo um padrido infinitamente (Figura 8). Ressalta-se que a relacdo das

dimensdes do retangulo maior e o resultante menor tera o fator @ entre si

(DETANICO, 2011).

A E B

Figura 8. Exemplo de padrio infinito do retingulo dureo.
Fonte: Adaptado de Livio (2008) apud Detanico (2011)

Nio diferente destes exemplos, a propor¢io durea pode esta associada a
areas de pesquisa da estética odontolédica (PAGANI & BOTINNO, 2003); as
proporg¢des do corpo humano conforme o modelo do arquiteto Le Corbusier,
intitulado Le Modulor (Figura 9); associada 2 relacdo da beleza no corpo humano

(LAURO, 2005); entre tantos outros.
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Figura 9. Le Modolur desenvolvido por Le Corbusier - relacio durea antropométrica
Fonte: Belussi et al. (2005)

Estas relacdes citadas e suas caraéteristicas vdo mais além do ambito da
matematica e geometria, conforme suas aplica¢des vista em obras de arte e
arquitetura, ressaltando que nada pode provar a utilizagido consciente do retangulo
dureo por parte dos artistas. Acrescenta-se que a razio aurea e suas propriedades
sio identificadas na Natureza (EVES, 1992). Nesta encontra-se uma relacdo
conhecida como ESPIRAL AUREA. Onde sua origem decorre a partir do retangulo
dureo, por meio de quadrantes circulares criando o encontro dos vértices dos
quadrados adjacentes, tomando o sentido do maior para o menor aparente (Figura
10) (ROSANIA, 200%7). Virios nomes foram dados a espiral. Cita-se a que foi
originada na Idade Moderna, no ano de 1638, através de uma carta de Descartes
enviada a Mersenne tornando-se pofteriormente conhecida como ESPIRAL
LOGARITMICA (ﬁgura 10), mas e§te nome veio através de James Bernoulli
(THOMPSON, 1961 apud VASCONCELOS, 2000; ROSANIA, 200%7). Também pode ser
nomeada de ESPIRAL GEOMETRICA (dado por Nicolas), ESPIRAL PROPORCIONAL
(por Halley, relacionado ao cometa), e por fim, Cotes a denominou, segundo sua
interpretacdo da definicdo de Descartes, como ESPIRAL EQUIANGULAR
(VASCONCELOS, 2000). O autor cita ainda a exi§téncia de outra espiral,
denominada ESPIRAL DE ARQUIM:DES (ou espiral uniforme), encontrada em

conchas chamadas discos solares (Figura I1).
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A E B F

Figura 10. Eépiral Aurea gerada a partir do Retingulo Aureo; Espiral Logaritmica
Fonte: Autor; Vasconcelos (2000)

Dentro dos trés reinos naturais — mineral, vegetal e animal — encontramos a
espiral, mas é nas conchas a maior incidéncia de apari¢do dentro do reino animal,
entretanto ha a existéncia nas presas dos elefantes e castores, assim como, nos
caracéis. No reino mineral encontra-se um exemplo referente a ocorréncia da

espiral nas fraturas de rochas como o basalto.

Figura 11. E¢piral de Arquimedes e Disco Solar apresentando a e$piral em sua estrutura.
Fonte: Vasconcelos (2000)

Ja no reino vegetal, ha uma gama de possibilidades de se encontrar a
aplicag¢do da espiral. Toma-se como exemplo boa parte das inflorescéncias, tal qual
a formagdo das sementes no centro do dirassol, demonstrando a beleza das espirais
em dois sentidos, interseccionando entre si (VASCONCELOS, 2000; DOCZI, 1981)

(Figura 12).
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Figura 12. Fotografia macro de dirassol permitindo ver as espirais logaritmicas no centro da flor.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/1065162

Ademais, os autores citam outras observa¢des pertinentes quanto a
exemplificacdo das espirais nos seres naturais. O primeiro se da pela representacdo
da espiral logaritmica na concha do molusco nautilo, visto como um dos maiores
exemplos na representacio da espiral aurea (Figura 13). O segundo decorre da
espiral delineada pelos “olhos” das penas da cauda do pavio e é feita uma analogdia

com o mesmo padrio encontrado na margarida (Figura 13).

Figura 13. Eépiral durea encontrado na concha do molusco nautilo e fotografia dos “olhos” das penas
da cauda do pavdo em analogia ao padrdo encontrado na margarida.
Fonte: Vasconcelos (2000) e Doczi (1990)

Entdo, fica evidente que a compreensio destes assuntos — razdo aurea,
retangulo dureo, sequéncia de Fibonacci, pentigono e pentagrama — servem de
base para um aprofundamento maior das estruturas da Natureza, capacitando a
possibilidade de aplicagdes em projetos de Design, assim como foi visto que ha
muito ja se utilizava destas relagdes matematicas em outros tipos de projetos. O
entendimento dos aspectos matematicos vistos acima e a sua congruéncia com a

natureza, prova que pode servir como parte de um processo de solucio de
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problemas, haja vista que se faz necessirio o e§tudo acerca das fungdes das
e§truturas dos seres naturais.

Portanto, é de fundamental importancia tomar como referéncia e investigar
como grandes homens que passaram pelos séculos até os dias atuais, se in§piraram
na natureza e desenvolveram conceitos ou projetos, derivados dos principios

funcionais.

1.1.2. Precursores da Bionica

E sabido que todos os seres vivos do planeta Terra foram submetidos as
a¢des do tempo mediante as adversidades impostas pelo ambiente fisico.
Adaptacdes de variados tipos foram arrancadas das espécies, de forma que
pudessem se fortalecer quanto as eStruturas biolégicas. No entanto, o homem foi
capaz de desenvolver a razdo lédica, e a partir dai, a sua relagio com a Natureza se
tornou cada vez mais determinante quanto as suas conquistas.

Em 1859 surge uma teoria que se torna a base da biologia moderna,
proposta por um grande icone da ciéncia, Charles Darwin (1809 — 1882) que em
sua obra Origem das Espécies — publicada com efte titulo em 1872 — define o que
se conhece por selecio natural ou “persisténcia do mais apto a conservacdo das
diferencas e das varia¢des individuais favoraveis e a eliminacdo das variacdes
nocivas.” (DARWIN, 2003, p.94) e explica ainda que ha algumas variagdes
intituladas de insignificantes, que sdo neutras e nido sio afetadas pela selegdo
natural portando-se de maneira oscilante, identificado nas e$pécies polimorfas.
Portanto, as espécies que residem no nosso planeta, passam por processos de
adaptacdo, e consequentemente, ficam dispostas no meio ambiente com
caracteristicas evoluidas quanto a suas eStruturas fisicas, seus processos,
organizagdes, fungdes, etc. (RAMOS & SELL, 1994; KINDLEIN JR. et al, 2002),
conforme afirma Kindlein Jr. et al. (2002, p.2) que “sobreviveram somente
espécies satisfatoriamente adaptadas as suas fung¢des intrinsecas e ao meio-

ambiente.”, e continua, dando margem ao que se propde nesta pesquisa: “Muitos
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destes ensinamentos podem ser aproveitados e adaptados para o campo do
design.”.

Segundo Broeck (s.d.); Ramos & Sell (1994); Coineau & Kresling (1994);
Nachtigall (198%) apud Oliveira e Landim (2011); Rosendahl (2011), é possivel
identificar Leonardo Da Vinci (1452 — 1519), renascentista italiano estudioso das
ciéncias como Anatomia, Fisica, Botanica, Mecéanica, Engenharia Civil e Militar,
Arquitetura, entre outras, como um precursor da Biénica no século XV através do
estudo do voo dos passaros, por intermédio do bater de asas, propondo a ser
utilizado pela for¢a humana, e identificando o insucesso deste meio, passou a
estudar a forca e resisténcia do ar, projetando em seguida o conceito de uma

maquina que pudesse voar, intitulada de Ornitéptero:

Figura 14. Ornitéptero projetado por Leonardo Da Vinci — séc. XV (BRITANNICA, 2011)
FONTE: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/432999/ornithopter

Cita-se também que os estudos do voo dos passaros pode ser aprofundado
por Otto Von Lilienthal no século XIX, obtendo assim, bases que permitiram a
execugao das primeiras maquinas voadoras com asas (ROSENDAHL, 2011).

Analisando mais um exemplo de interesse para a abordagem desta pesquisa,
é possivel citar o Palacio de Cristal que sediou a Grande Exposi¢do de Londres em
1851 (Figura 15), idealizado pelo arquiteto inglés Joseph Paxton (1803 — 1865)
no mesmo ano, compondo o projeto das eftruturas a partir da de nervuras
localizadas na parte inferior da folha da vitéria-régia (RAMOS & SELL, 1994; LIMA &

ANDRADE, 2002).
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Figura 15. Grande Exposicio de Londres em 1851 - Palacio de Cristal (UER], 2009)
FONTE: http://www.moderna-contemp.uerj.br/outros_materiais/imagens/outros_XIX/800px-
Crystal_Palace_interior.jpg

Surge em meados do século XIX um arquiteto paisagdista, chamado Joseph
Monier, que criou a patente do betdo armado em 1880 na Alemanha. Este fato se
deu quando Monier identificou as estruturas do veio de uma folha como um
suporte para projetar a armagio interna de vasos revestidos com massa de cimento.
Dessa forma obteve-se uma resisténcia atrelada ao material constituinte da mesma,
fortalecendo quanto a tra¢do e a fratura (ROSENDAHL, 2011). O autor ainda
identifica a patente de um produto que permite distribuir particulas finas de
maneira regular, desta vez redistrada por Raoul H. Francé em 1920. Para tal, a
inspiragdo ocorreu da observagio da capsula de sementes da papoila (familia
Papaveraceae), originando um distribuidor, também utilizado como saleiro ou

pimenteiro (Figura 16).

Figura 16. (1) Capsula de semente de papoila e (2) distribuidor de particulas por Francé.
Fonte: Rosendahl (2011)
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Outro grande ponto forte dentro da histéria, e tocante ao design,
compreende o movimento que na Frang¢a chamou-se Art Nouveau, na Inglaterra
Modern Style, na Espanha como Modernismo e na Alemanha como Jugendstil. Existiu
entre 1890 e 1914, que também foi o momento da primeira fase da Bauhaus. Neste
estilo, sua corrente ingpirava-se em formas simples e orgéanicas, baseadas nos
modelos da natureza. Teve grande influéncia através do Design Grafico, mas
também houve grandes trabalhos dentro da area de produtos, produzidos com o
foco na qualidade artesanal, pois era uma das rememoracdes do estilo (SCHNEIDER,
2010).

Portanto, compreende-se que a inépiracdo na natureza vem de tempos
remotos, tomando propor¢des maiores e galgando patamares mais altos ao longo
da higtéria, no quesito de aprimoramento ou evolugio. Grandes nomes da
hitéria, verdadeiros génios, mostram o qudo a natureza pode auxiliar como
suporte num projeto de artefatos ou produtos, pois que chegam ao ponto de
influenciar positivamente a vida das sociedades. No entanto, a compreensdo do seu
conceito vigente entre as ultimas décadas, se faz de grande importancia para

conhecer seu verdadeiro sentido num projeto de design atual.

1.2. CONCEITUACAO

Identifica-se que a mnatureza desde sua origem e$ta constantemente
interessada em solucionar problemas, e ainda exerce fenémenos que nio se
consegue entender por ora. Sabe-se que ela desenvolve de maneira primorosa
diversos materiais, taticas de construcio e estruturas organizacionais, que mediante
sua qualidade ndo se pode comparar as tecnologdias atuais (BLUCHEL, 2009). Com
ifto — acrescenta o autor — se deu como um impulso a uma tendéncia crescente de
buscar solu¢des para as necessidades dos homens, por meio das “estratédias
evolucionais, as construc¢des e os processos.” (BLUCHEL, 2009, p-157; RAMOS &
SELL, 1994).

Em 1958 aparece pela primeira vez o termo Biénica no mundo. A partir do

conceito do major Jack Ellwood Steele, definido por: “Ciéncia dos sistemas em que
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o funcionamento é baseado sobre os sistemas naturais, ou que apresentem
caraéteristicas especificas dos sistemas naturais, ou ainda que sejam analogos a
estes.” (GERARDIN, 1968 apud ARRUDA, 1994, p.19; SOARES, 2008; ALLGAYER,
2009 apud OLIVEIRA & IANDIM, 2011). Afirma-se ainda, que o major buscou criar
um sistema de orientacdo, através das estruturas dos olhos das abelhas (SOARES,
2008; ALLGAYER, 2009 apud OLIVEIRA & IANDIM, 2011). Assim, a oficializacido da
ciéncia Bionica ou atividade formalizada se deu por meio de um simpésio, e péde
reunir profissionais de variados ramos cientificos (ARRUDA, 1994; GERARDIN,
1968 apud OLIVEIRA & LANDIM, 2011).

Para Kindlein Jr. et al (2002) os aspectos que sdo encontrados na natureza e
que permitem ser tomados como um auxilio para um projeto de produto, deve ser
visto como tal, e nio como uma copia. Dai entende-se que a ciéncia Bibdnica é
muito mais abrangente, e sua pratica mais complexa, ndo podendo ser executada
por uma unica pessoa, pois envolve diversas areas como engenharia, matematica,
fisica, psicolodia, biolodia, ergonomia, farmacia, design, entre outras (ARRUDA,
1994; LIMA & ANDRADE, 2002; KINDLEIN JR. et al, 2002; BLUCHEL, 2009). Para
Arruda (1994) a projetagdo é o interesse da biénica, ou seja, o design. De acordo
com Gomes (2011, p.QOI) a Biénica auxilia no descobrimento de “principios
estéticoformais, técnicofuncionais e lédico-informacionais”, o que vem a dar
suporte para a geragdo de alternativas em prol da solug¢do de problemas projetuais.

Por ser uma atividade multidisciplinar, é possivel dentro da ciéncia
Biénica, criar varias possibilidades de aplica¢des, conforme incita Rosendahl
(2011). O autor define como principais possibilidades de aplicages e
potencialidades:

1. BIONICA DOS MATERIAIS: As estruturas naturais apresentam

diversos materiais otimizados diante as circunstancias mecanicas em que
o organismo esta sujeito. O estudo destes materiais propicia a criagido de
novos materiais, superando os existentes.

2. BIONICA DAS ESTRUTURAS: Estuda e analisa as estruturas biolédicas

que apresentam caracteri§ticas positivas. Sdo exemplos desse ramo:
e§trutura em favo (aproveﬁamento do eﬁ)ago), teia de aranha (utilizagﬁo

de cabos), casca de ovos (permissio de troca de gases), entre outros.
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3. BIONICA DO CLIMA E DA VENTILACAO: E a capacidade de
identificar tanto nos organismos vivos quanto nas suas agdes
correlacionadas a ventilagdo. Seu uso abrange a arquitetura no tocante a
climatizacdo dos ambientes.

4. BIONICA CINEMATICA: A Natureza apresenta variadas solu¢des para
a locomogio de acordo com o ambiente que estd inserido, sendo assim,
esta ramificacio busca compreender tais caracteriticas e abstrai-las para
solugdes projetuais.

5. NEUROBIONICA: E§tudo do sistema sensorial para fornecer dados
capazes de criar a inteligéncia artificial ou préteses de membros e 6rgaos
humanos.

6. BIONICA DE PROCESSAMENTO: Lida com os processos que a
Natureza domina nas rela¢des bioquimicas e trocas de substancias.
Favorecem, por exemplo, estudos que envolvem fontes de energias
baseadas na fotossintese.

7. BIONICA DE ORGANIZAGQAO: Associa a organizacgio e fungdes
relacionais existente nos conjuntos de seres vivos visando o seu emprego
na realidade humana (sociedades, empresas, industrias, etc.).

8. BIONICA DE EVOLUCAO: E&ta relacionada a aplicacio da técnica
“tentativa e erro”’ empregada pela Evolu¢do, tornando-se util ao
desenvolvimento de componentes técnicos. O siftema de simulagéo e
otimizagdo empregado pela industria automobilistica através de

computadores é um dos exemplos.

A Bibénica é resultado de estudos acerca dos sistemas vivos ou semelhantes,
tomando como ponto inicial fené6menos naturais, resultando em novos parametros
passiveis a aplica¢do na tecnologdia, desta forma pode-se dizer que ha um estimulo
criativo (RAMOS & SELL, 1994; COINEAU & KRESLING, 1994; MUNARI, 1998). No
entanto, nio se compreende a Bidnica como uma técnica criativa, nesta pesquisa
ela é vista de outra forma e é entendido que a criatividade é um atributo seu. Pois
se trata de uma ferramenta alternativa para o designer, porque busca entender

questdes de funcionalidade no elemento natural, como também, busca
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compreender principios ou propriedades e mecanismos encontrados nesses
elementos, objetivando a criagdo de novos produtos ou solu¢io de cunho técnico
no processo de projeto (KINDLEIN JR. et al, 2002; LIMA & ANDRADE, 2002). A
Biénica toma a natureza como um solucionador de problemas projetuais, sendo
estes comuns aos sistemas naturais, tais como: estrutura, locomogdo, coordenacio,
emissdo, transmissdo e recepgédo de informag()es, etc. (HOGER, 1972 apud KINDLEIN
JR. et al., 2000). Segundo Arruda (1994) fatores presentes na natureza como
e§truturas, forma comportamento, eventos naturais, sdo Uteis a pesquisa bibénica,
pois esta busca e utiliza as rela¢cdes morfolédicas presente nos sistemas naturais para
elaborag¢do de estruturas artificiais similares, no aspecto formal, as encontradas na
natureza. E como ressalva, apoia-se em Pazmino et al (200%) quando lembra que
ha um motivo evidente em procurar entender a natureza para aplicagio em
projetos de produtos, pois os sitemas naturais sio submetidos 2 uma lei natural
que direciona sua evolu¢do e organiza a matéria na profundeza de sua esséncia.
N3zo ha sentido em se utilizar desses estudos para a simples aplica¢do de elementos
estéticos, pois a complexidade dos problemas de construgido nio é resolvida através
da imitacdo. Para Rosendahl (2011) a Bibdnica nio visa copiar a Natureza em sua
integridade, pois as técnicas e os materiais dispostos atualmente nido conseguem
imitar processos como o crescimento de 6rgidos biolédicos, a celulose, a quitina,
etc.. Os dados obtidos através do estudo da natureza devem sofrer uma abstracdo
para que seja passivel a aplicagdo técnica. Assim, o estudo da natureza serve como
uma tentativa de obter informagdes validas para sua aplicagdo no ambiente humano
(DI BARTOLO, 1981 apud ARRUDA, 1994.).

No tocante ao assunto, se tem em Lidwell (2010, p.156) a ideia de
mimetismo atrelado ao design, que representa a “cépia das propriedades dos
objetos, organismos ou ambientes familiares para melhorar a usabilidade, a
agradabilidade ou a funcionalidade do objeto.”. Dentro dessa lédica pode-se
dividir em trés tipos: SUPERFICIAL, quando considerado fica vinculado a cognigdo
do uso; COMPORTAMENTAL, acatado no propésito de tornar o design atrativo; e
FUNCIONAL, atribuido para solucionar problemas mecanicos e estruturais
(LIDWELL, 2010). Nesta linha de raciocinio observa-se em Benyus (2011) que

defende a biomimeética, do grego bios, vida, e mimesis, imitagédo, cuja ideia se da pelo
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estudo da natureza onde pode ser imitada ou servir de inspiracdo para solucionar
problemas humanos. Toma-se a Natureza como medida e mentora, ja que por via
dela podemos criar solu¢des ecolédicas a partir do ensinamento que ela prové.

Segundo Ramos & Sell (1994), ao se deparar com algum sistema e analisa-
lo, ainda ndo ha como saber, através do conhecimento obtido, quais e que tipos de
problemas de projeto que ele podera prover uma solu¢ido, no entanto, a intuigio o
permite por nio haver um controle de planejamento ou previsdo. Mas, as analises
nos sistemas naturais fornecem, imperiosamente, informa(;()es necessarias para a
realizacdo de um banco de dados sobre tais sistemas.

Entdo, é desta forma que se pode compreender a Bidnica, sendo a ciéncia
de entendimento dos siStemas naturais, tomando-os como exemplos vivos para
solu¢des de problemas a partir de suas fun¢ées e caraéteri§ticas unicas, onde o
pesquisador ou projetista/desenhista é auxiliado no projeto em que efteja
engajado. Assim, este banco de dados com informac¢des dos siStemas naturais
auxilia quanto ao processo classificatério de suas propriedades, portanto, se

ressalta a necessidade do conhecimento degtas.

1.3. PROPRIEDADES

A natureza apresenta dentro de suas constitui¢des, sejam seres vivos ou
estruturas inorganicas, propriedades agregadas a cada entidade, que estido dispostas
de maneira a contribuir para sua sobrevivéncia, principalmente, como também,
para executar suas fun¢des mediante as necessidades surgdidas pelas adversidades do
ambiente em que se localizam.

Definir de uma maneira geral as propriedades que sio encontradas em
todos os organismos vivos se torna um tanto complexo, portanto, neste ponto do
estudo serdo abordadas algumas que se julga ser as mais eficazes e eficientes, quanto
a adequagdo num projeto de design. Nao se tem como absolutas as que aqui estido a
ser citadas, podendo ser melhoradas ou superadas. Como também, nio sdo as
unicas verificadas em cada ser vivo analisado, permitindo entdo, existir outra

propriedade que nao fora identificada até o presente trabalho.
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Partindo para o contexto da Bionica, encontram-se as seguintes
propriedades nos organismos vivos: Agarre, Recepgﬁo, Transmissio, Estrutura,
Protecio, Mimetismo, Textura, Locomoc¢ido, Sustentacio, Alimentagio,
Elasticidade, Fixacao, Filtragem, Bioluminescéncia, Regeneracio e
Termoregulagio (CD BIONICA, 2001 apud NASCIMENTO SILVA, 2011). Cada uma
sera explanada ao decorrer deste item, conforme as informagdes contidas no

material do autor citado.

1.3.1. Agarre

Entende-se como Agarre, o principio relacionado ao ato de capturar, pegar,
agarrar, etc., ou seja, através da aderéncia da superficie, os seres naturais que
apresentam esta propriedade, tem a capacidade de captura. Tal propriedade pode
ser observada em patas de animais (caranguejo, siri, escorpido, entre outros);
mandibulas (formigas, tarantulas, etc.) e bicos de aves (Figura 17). Varios outros
organismos tem a Agarre, alguns deles sio: Camaledo, Lavagante, Gafanhoto,

Besouro, Agua-Marinha-de-Cabega-Branca, Pelicano, e muito mais.

Figura 17. Exemplo de animais que apresentam a propriedade Agarre
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/88914.9 | http://www.sxc.hu/photo/610522 |
http://www.sxc.hu/photo/1388872

E verificado que em algumas plantas como as classificadas por carnivora, e
também, nas sementes do carrapicho, é possivel identificar a propriedade. Na
primeira, efte principio esta no fato da presa ao fazer contato com alguma area
sensivel da planta, ativando de$ta forma, um dispositivo do tipo gatilho,

provocando o fechamento da sua e$trutura, impedindo a presa escapar (Figura

18).
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Figura 18. Planta carnivora (Dioneae muscii)ula)

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/188844 | http://www.sxc.hu/photo/1234314

Quanto as sementes do carrapicho (Figura 19), vé-se nelas o que
atualmente é conhecido como Velcro, normalmente aplicado em vestuarios,
promovendo unido e separagio de objetos. Este sistema é obra de George de
Mestral, quando ao passar por um campo se irritou por ter sementes da planta
presas a sua roupa, entdo buscou compreender através de analise microscépica,
como elas se fixavam. Mestral pode comprovar o que havia imaginado, existiam
minudsculos ganchos ao final das eftruturas da semente, onde se fixavam ao tecido
ou pelos num grau elevado a ponto de ser arrancada da planta (VASCONCELOS,
2000; AMARAL, et al., 2002). O modelo concebido por Mestral pode ser visto na

figura 20.

Figura 19. Fruto de carrapicho e gancho da extremidade observados em Microscépico de Varredura
Eletrénica (MEV)
Fonte: Amaral et al. (2002)
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Figura 20. Modelo do velcro concebido por Mestral.
Fonte: Adaptado de Petroski (1996) apud Vasconcelos (2000)
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Vasconcelos (2000) explica que a aplicabilidade desta func¢io pode ocorrer
em projetos do ambito da robética e aprimoramento de dispositivos que lidam com
a aderéncia de superficies. Ao que é visto nas plantas pode-se incitar o uso deste
principio como um solucionador de problemas para dispositivos de fechamento,
assim como, na utilizacido de projetos para juntas de dilatacdo do tipo “garfo”, visto

em pontes.

1.3.2. Recepcao

Alguns organismos tendem a tomar diretrizes quando captam sinais,
mensagens e informag¢des que podem influenciar em sua sobrevivéncia. A isto, da-
se o nome de Recep¢do, uma propriedade identificada em alguns organismos.
Conforme o autor, eftes sinais sdo obtidos através de quimiorrecepg¢io, percepgio
sensorial, alteracdes no ambiente (como ar, agua, terra e fogo). Como exemplos
dos seres vivos que detém esta propriedade, existem os escorpides, lavagante e a

aranha tarantula.

1.3.8. Transmissao

Dentre as propriedades discorridas, uma esta associada a capacidade dos
siStemas naturais em se reconhecerem no ambiente através de sons transmitidos
por eles, com i§to conseguem também localizar e atrair suas presas. Este
mecanismo orgéanico é conhecido como dispositivo eco-localizador biologico. Os exemplos

cabiveis a este dispositivo sio o morcego o golfinho (Figura 21).

Figura 21. Morcego e golfinho, dois exemplos que apresentam a transmisséo.

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/578770 | http://www.sxc.hu/photo/1058525
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Levando em consideragido efte atributo de alguns organismos naturais e
tornando-o apto a utilizagdo nos diversos meios de aplicagio, cita-se a

possibilidade do aperfeicoamento de radares e detec¢do subaquatica (Figura 22).

Figura 22. Exemplo de radar.
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/247884

1.3.4. Kstrutura

Nota-se que os sistemas naturais tém a capacidade de gerar estruturas que
suportam as intempéries do meio, suprindo todas as necessidades concernentes a
esta caracteristica. Um exemplo classico e bastante explorado em estudos deste
aspecto é a colmeia das abelhas. Com formas hexagonais, criam uma resisténcia

eficiente com o menor gasto de material possivel (Figura 23).

Figura 23. E€trutura hexagonal da colmeia formada pelas abelhas
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/972191

Muitas destas e§truturas sio tomadas como conceitos para a utilizagﬁo em

produtos, conforme as estruturas de painéis da industria moveleira, denominada

44



PARTE 01 | FUNDAMENTACAO TEORICA BIONICA

honeycomb, também empregada na aeronautica, sola de cal¢ados e varios outros
projetos que necessitem ser leves e rigidos.

No meio vegetal pode-se visualizar efta caracteristica na planta comumente
chamada de vitéria-rédia. Nela exiStem nervuras na superficie que lhe dao leveza, e
conforme ja visto, foi tomada como fonte de inépiragdo para a construcdo do
Palacio de Cristal, por exemplo.

Observa-se também nos Radiolarios, organismos marinhos de tamanhos
minusculos, unicelulares, tendo suas estruturas constituidas por silica e esqueletos
em formas geométricas vazadas, dando um aspecto de gaiolas esféricas (Figura 24).
Estes organismos ddo vazdo para conceitos projetos e con$trucdes de capulas

geodésicas e modulares.

Figura 24. Dois exemplos de radioldrios com sua estrutura éssea

Fonte: http://www.ufrgs.br/paleodigital/Radiolarios.html

Por fim, cita-se a teia de aranha como outro exemplo encontrado na
Natureza através da aranha, onde apresenta eficiéncia, resisténcia e leveza. E capaz
de sofrer grandes impactos (colisio dos insetos na teia), devido os fios radiais e
perimetrais apresentar es$pessuras diferenciadas, gerando boa deformabilidade,
como também, apresentam a combinac¢io de tracio e compressio. Este exemplo
permite gerar parametros projetuais para construgio de estruturas que primam
pelas caraéteristicas identificadas na teia, que sdo: resisténcia, leveza e flexibilidade.

Para um melhor entendimento da aplicagdo desta funcdo, pode-se observar
no Estadio Olimpico de Munique, projetado por Frei Otto, Fritz Leonhardt e W.
Andra, no ano de 1972 (Figura 25).
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Figura 25. Desenho da didposigio do Edtddio Olimpico de Munique e fotografia aérea do Estadio
Fonte: http://www.lmc.ep.usp.br

1.3.5. Protecao

Como o titulo da propriedade ja incita, pode-se entender que este
principio oferece mecanismos e organizagbes dentro dos sistemas naturais
associadas a mecanismos de defesa e autoprotecio.

Identifica-se em animais como o tatu-bola a exemplifica¢do deste principio,
onde seu corpo fica embutido na parte inferior do seu dorso. Assim como o tatu-
bola, a tartaruga e o besouro, também apresentam uma carapaga favorecendo sua
protecdo. Encontra-se na caravela um sistema de defesa quimico, onde seus
tentaculos apresentam o6rgidos urticantes, expelindo toxinas que sio mortais. O
escorpido apresenta uma similaridade neste aspeéto, pois é portador de uma
vesicula venenosa que é acionada por contragdes musculares, expelindo o veneno.

Os cactos apresentam em sua superficie externa os espinhos, que tem como
uma de suas fungdes, a protecdo mediante o ataque de animais, no intuito de
comé-los. As conchas também apresentam em sua e§trutura externa, caracteristicas
proéprias que sdo associadas a sua protegdo. Elas possuem ondula¢ées dispostas
londitudinais e perpendiculares entre si, em mesma dire¢do e tamanhos menores,
respectivamente, que auxiliam quanto a resisténcia relacionadas a tragdo e
compressido, utilizando um minimo de material. De acordo com o autor, este

principio pode ser associado a projetos de construgido de cobertas e painéis.
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Dentre os organismos que apresentam esqueletos, pode-se inferir que seus
0ssos servem como um principio de protecdo. I§to se da pelo fato de apresentarem
uma resisténcia a esfor¢os de compressio e tragdo. Para Broeck e Mufioz (2003), os
esqueletos dos animais representam bem sua relagdo com os esforgos, exibindo a
distribui¢do de forcas nestes. Afirmam que os ossos e$tdo associados aos
movimentos compressores € Os musculos e tenddes ligam—se as tensdes. Eftas
caracteristicas em conjunto com a di$posi¢do 6ssea dos quadruapedes, resultam em

exemplos de pontes notaveis (Ibid.; RICARD, 2000) (Figura 26).

Figura 26. E§trutura da ponte Forth of Firth com caraterigtica e§trutural baseada num quadrapede.
Fonte: Adaptado de Ricard (2000)

De acordo ainda, com as informa¢des do CD Bionica (2001) apud
Nascimento Silva (2011), concorda-se que os ossos tém uma capacidade latente em
questio de conceitos para a construcio de pontes devido a sua resi§téncia aos
esforcos, assim como, para a construcio de torres e vigas.

E verificado que os ovos também apresentam o principio de seguranca, pois
sdo e§truturas inflaveis, suportando desta maneira o peso dos materiais em seu
interior. Sio também pneumaticas, com uma pele externa resiftente e capaz de se
deformar. Formando desta forma, a possibilidade da utilizagdo deste principio em
embalagens de alimentos, conforme CD Biénica (2001) apud Nascimento Silva

(2011).
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1.3.6. Mimetismo

Esta propriedade encontrada nos organismos vivos toma basicamente como
principais objetivos: a defesa ante o predador e a atragdo para o processo de
reprodug¢do. Quanto a defesa, cita-se a camuflagem, buscando tornar-se
despercebido ou de distrair. Esta caracteristica pode ser percebida no camaleio,
que ao sentir uma excitagio de cunho fisico ou emocional, ha uma contragido ou
expansdo das células de sua pele (cromatéforos) promovendo a alteragdo de cor

(Figura 27) .

Figura 27. Camaledo com pigmentagio de pele aniloga a vegetagio
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/518171

Outro organismo que apresenta alteracdo de cor da pele é o polvo. Nele ha
também células em sua derme que contém pigmentagdes, favorecendo a
camuflagem. Conta-se também que sua pele apresenta rugosidades, dando margem
ao mimetismo de rochas, tornando o animal confundivel no meio em que se
encontra. Assim como o polvo, citam-se dois outros animais do meio aquatico que

apresenta as mesmas caracteristicas, o peixe-solhdo e o peixe-rascasso (Figura 28).

Al RITER e
Figura 28. Peixe rascasso em seu habitat

Fonte: http://www.oceanario.pt/cms/351/
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1.3.7. Textura

Esta propriedade se comporta de maneira multipla, pois em varias de suas
aplicag()es eftio principios associados a prote¢do, ou outros que se engajam em
parametros sensoriais. No entanto, ha uma gama de possibilidades no tocante a
texturas, mas que se encontra em processo de investigagio.

Em nivel de ilustra¢do e compreensdo do que se trata esta propriedade, o
autor cita alguns exemplos tal qual o Abacaxi, com sua superficie rugosa; a
formiga, que apresenta em seu abdémen uma superficie que apresenta textura
similar a forma de hexdgono; o Iguana com o revestimento de escamas em sua pele;
e por ultimo, os corais, de esqueleto calcario, com variados tamanhos, texturas e

cores.

1.3.8. Locomocao

De acordo com CD Biénica (2001) apud Nascimento Silva (2011),
visualizam-se na Natureza diversas formas de locomoc¢éo entre os sistemas naturais,
formas eftas que se encontram diretamente relacionadas ao meio em que se
encontram os organismos naturais (terra, dgua ou ar).

O material pesquisado apresenta como exemplo o polvo, que se locomove
na necessidade de buscar alimentos, mudanga de abrigo ou fudir de predadores.
Neste ultimo caso, ha a necessidade de adilidade, e para isso o animal se utiliza da
propulsio de reagdo. Isto acontece quando a agua penetra por uma fissura
localizada na face ventral do corpo do animal e seus musculos se contraem
fechando-a; ap6s esse movimento, a dgua é expelida por um canal que proporciona
pressio e da movimento ao polvo em sentido contrario. Logo, a velocidade de
deslocamento esta diretamente associada a intensidade exercida pela contracdo
muscular. Este exemplo serve como suporte para a criacio de dispositivos de
propulsdo e dire¢ido de veiculos no meio aquoso.

Outro exemplo singular de locomogao se encontra no gafanhoto. Seu voo é
caraéterizado pelo bater de suas asas no sentido de cima para baixo, em forma de

oito, criando a capacidade de empurrar o ar para tras. Sua locomogdo nio se
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reftringe ao voo, mas também se locomove por via de saltos, pois apresenta uma
excelente alavanca nos segmentos de sua pata posterior, acionadas por musculos
que desenvolvem, nas devidas propor¢ées, uma for¢a de dez vezes mais que a forga
muscular humana. Acrescenta-se ainda, o exemplo do golfinho que devido a sua
forma hidrodinamica e sistema de propulsdo, permite atindir até 64 km/h. A fim
de ganhar aceleragdo, o golfinho da saltos para fora da agua, devido a resisténcia
desta ser menor que a do ar. As aplica¢des destes principios podem ser levadas em
consideragio em projetos de desenvolvimento de formas hidrodinamicas ou
aerodinamicas, para veiculos que percorram o meio aquatico, ou o meio terreétre,
ou 0 meio aéreo.

Por fim, cita-se o exemplo das serpentes, que por movimentos musculares e
a disposi¢do das escamas no corpo do animal, permitem-no percorrer os e$pagos
terrestres, ocasionado pela aderéncia entre a superficie do solo percorrido e as

escamas do animal.

1.3.9. Sustentacao

Esta propriedade carrega em si a capacidade de manter a integridade dos
siStemas naturais, a partir dos mecanismos inerentes a cada individuo.

Desta forma, visualiza-se nos passaros a sua eftrutura fisica com perfil
assimétrico, dando margem a sua sustentacdo no ar, pois o ar passa mais répido na
parte superior do corpo do animal, promovendo uma variagio de pressdo
adequada a propriedade. Ai se encontra uma base para conceitos de projetos que
abrangem as areas da avia¢do bélica, comercial e de lazer.

Os insetos apresentam em suas patas musculos fortes e articula¢cdes que os
ddo adilidade e equilibrio, gerando a promog¢ido de criagio de ideias quanto a
robética. Outra forma de sustentacdo se encontra no trigo, pois suas hastes

apresentam vasos proximos ao perimetro da secdo, tornando-se leve e resitente.
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1.8.10. Alimentacao

Esta propriedade estd associada aos mecanismos realizados pelos sistemas
naturais para a coleta, armazenamento, digestio e absor¢do dos alimentos,
necessarios a sua sobrevivéncia.

Para contextualizar, observa-se a abelha, que possui em suas patas
posteriores minusculos in§trumentos que recolhem o pélen (Figura 29). Entre
estes, ha um que se apresenta como uma bolsa, chamado de corbicula, onde o
polen fica alojado sobre uma pequena prancha. Os pelos rigidos e macios da pata
da abelha executam uma reten¢do e dragam o pélen, formando uma bola

facilitando o transporte (CD BIONICA, 2001 apud NASCIMENTO SILVA, 2011).

AR |}
Figura 29. Fotografia do detalhe da corbicula da pata posterior da abelha.
Fonte: http://www.photomacrography.net/forum/userpix/714_350D_HoneyBeePollenBasket_0289a_I .jpg

Esta eétrutura juntamente com seus elementos funcionais, pode etar

associada a elaboragido de embalagens.

1.3.11. KElasticidade

Alguns siStemas naturais apresentam a propriedade de elasticidade. Ela
consiste basicamente, em consequéncia da deformacédo elastica total ou parcial da

estrutura fisica de algumas espécies.
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Observa-se as serpentes, quando conseguem ingerir presas de tamanhos
muito além de sua eftrutura em e§tado normal, devido a elasticidade de sua pele e a
sua eftrutura mandibular. Assim como as serpentes, o camaledo apresenta a
propriedade na fun¢do que exerce sua lingua ao cacar suas presas. Os musculos
londitudinais relaxam e funciona tal qual um gatilho, quando solta a mola de uma
arma, atindindo a velocidade de 1/25 segundos e retorna com aproximadamente

meio segundo (Figura 30).

e _hyoid bone
»,5;- By

_longue

nNyoid muscles

Funk & Wagnalls Wildifa Encyelopadia

Figura 30. Iludtragio da estrutura que favorece o disparo da lingua do camaledo

Fonte: http://www.robinsonlibrary.com/science/zoology/reptiles/squamata/sauria/chameleons.htm

A lingua do camaledo se tornou objeto de estudo do engenheiro Alexis
Debray, onde possibilitou gerar quatro estruturas robéticas, apresentado em sua
pesquisa publicada pelo jornal Bioinspiration & Biomimetics, intitulado por Manipulators
inspired by the tongue of the chameleon (DARWINISMO, 2011). Na figura 31 apresenta-se um

modelo de um dos dispositivos idealizado pelo engenheiro:

Twist on a tongue ©NewsScientist

By mimicking a chameleon's tongue, arobotic manipulator could
be used for delicate manufacturing, or even bug-catching

Chameleon Ballistic t " r
IBONY SUPPORT allistic tongue elongates
at constant velocity as
| [ACCELERATORMUSCLE accelerator muscle is ‘fired’
)

ISTICKY TONGUETIP STICKY|
COMPRESSED CONCERTINA-STYLE MUSCLE TONGUE TIPI

—

COMPRESSED MUSCLE ELONGATES
AND THEN RETRACTS TONGUE

Robotic device

Inductive coil gun fires magnetic
CONTROLLER
1 0 tongue tip while attached
ORIVER POWERSUPPLY | elastomerreduces impact force

@ | ELASTOMER
MoTOR| IREEL ISTRING |cor cuw MAGNET OR GRASPER

Figura 31. Modelo de estrutura robética in$pirada na lingua do camaleio
Fonte: http://www.newscientist.com/data/images/archive/2808/28084901.jpg

%



PARTE 01 | FUNDAMENTACAO TEORICA BIONICA

O golfinho também apresenta uma peculiaridade quanto a elasticidade. Sua
pele possui um sistema visco-elastico, que promove o amortecimento da mesma.
I$to permite que nio ocorra qualquer turbuléncia ao longo de sua eftrutura fisica
quando adquire velocidade e se desloca. Este fundamento carrega a capacidade de

sua utilizacdo em reves§timentos de antiturbuléncias para aplicagdo em veiculos.

1.3.12. Fixacao

Devido as intempéries do tempo, alguns siStemas naturais exibem como
uma de suas fun¢des a fixacdo, que lhe permitem ter maior firmeza, estabilidade e
resisténcia (CD BIONICA, 2001 apud NASCIMENTO SILVA, 2011).

Assim, demonsira-se o polvo como um dos organismos que carrega a
propriedade da fixagdo. Em seus tentaculos, na parte inferior, existem estruturas
em dupla fila denominadas de ventosas, onde se compde por uma es$pécie de
camara constituida por musculos nas paredes e um anel adesivo de estrutura radial,
dai, sua parte periférica de material maleavel, exerce de maneira eficiente a

fixacdio, seja em superficies variadas ou suas presas (Figura 32).

Figura 32. Parte inferior do polvo — tentaculos com dupla fila de ventosas
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/74310%7

Da mesma forma que o polvo, a etrela-do-mar também exibe em suas
estruturas de locomog¢do a propriedade da fixacdo. Chamado de sistema
ambulacrario, sua estrutura apresenta pés que se caracterizam por tentaculos

hidraulicos que sdo alimentados por canais ambulacrarios. Ao final destes
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tentaculos existem ventosas, que permitem a fixa¢do com forga aderente de 29 g

(Figura 33).

Figura 33. Detalhe de uma estrela-do-mar com seus pés ambulacrarios

Fonte: http://www.sxc.hu/photo/99272
1.3.13. Filtragem

A propriedade de filtragem é caracterizada por mecanismos que primam
pela sobrevivéncia dos sistemas naturais através da troca de elementos.

Exemplifica-se através das esponjas, que sio organismos naturais onde a
dgua os atravessa por via de poros, canais e cavidades. Outro exemplo se encontra
no ovo, pois sua casca formada por cristais de célcio contém imperfei¢des no
alinhamento entre dois destes, ocasionando poros microscépicos, permitindo

assim a troca de gases entre o meio externo e interno.

1.3.14. Bioluminescéncia

Propriedade bastante e$pecifica e encontrada em alguns siStemas naturais
que emanam luzes frias devido a oxidac¢do da proteina luciferina. Ocorre devido a
presenca de érgdos especificos, chamados de fotéforos, ou bac¢térias luminescentes
que se encontram em locais determinados do corpo, como ocorre no vagalume,
certos peixes, dinos flagelados (No&iluca), cogumelos — Neonothopanus gardneri (Figura

34) — e outros organismos naturais.
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Figura 34. Neonothopanus gardneri— cogumelo luminescente
Fonte: http://noticias.r’7.com/tecnologia-e-ciencia/noticias/cientistas-descobrem-no-brasil-cogumelo-

luminoso-desaparecido-ha-170-anos-2011070%7.html

1.3.15. Regeneracao

Sabe-se que os seres vivos tem a capacidade de se reconstituirem de forma
parcial ou total, deixando cicatrizes na pele devido a um corte, no ser humano, por
exemplo, ou ressurgindo totalmente a se¢io que tenha sido perdida, como a
lagartixa ao perder sua cauda, ou ainda a estrela-do-mar que também apresenta
esta potencialidade, conforme o material Cd Bi6nica (20071) apud Nascimento Silva
(2011).

Desta forma, é possivel compreender que a propriedade de Regeneragio
associa-se aos organismos que apresentam em suas organizagdes fisicas mecanismos
de defesa que provoquem em si a recuperacio total ou parcial do ponto em que se

sofreu dano.

1.8.16. Termorregulagao

Algumas e$pécies de seres vivos encontrados na Natureza apresentam um
sistema termorregulador em seus organismos fisicos. Nota-se especialmente dentre
as categorias, os mamiferos e as aves os que apresentam esta caracteristica
marcante.

Neles ocorre o mecanismo de homeostasia, onde o corpo busca estabilidade
de temperatura interna mediante as oscila¢gdes térmicas do meio externo. Segundo

as informa¢des do CD Bionica (20071) apud Nascimento Silva (2011) eta
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estabilidade provém da regulacdo térmica do interior do corpo através coordenagido

da produgio (termogénese) e libertacdo (termodi§perséo) do calor do corpo.

1.4. BIONICA APLICADA AO DESIGN

Conforme visto no decorrer do capitulo, sdo varios os ramos de aplicacdo da
Bionica, assim como, sio varias as propriedades exiftentes entre os organismos
vivos. Para uma melhor compreensio de como estas propriedades e ramos podem
ser utilizados na pratica, demonstra-se aqui, a partir de poucos exemplos dentre
tantos existentes, como uma forma de compreender a grande potencialidade da

Bidnica e sua ampla aplicagdo mediante as necessidades humanas.

MERCEDES-BENZ BIONIC CAR

De acordo com o artigo publicado pelo Noticia DC (2005) o carro
desenvolvido pela DaimlerChrysler para a Mercedes-Benz, o Bionic Car, foi
apresentado ao publico em 2005 no Simpésio de inovagio da DaimlerChrysler que

aconteceu em Washington DC nos Estados Unidos.

Figura 35. Mercedes-Benz Bionic Car desenvolvido pela DaimlerChrysler

Fonte: http://www2.mercedes-benz.co.uk/

Com o conceito baseado nas formas e estruturas 6sseas do Peixe-cofre
(Figura 36-1,2), os engenheiros e designers procuraram desenvolver um carro
aerodinamico, seguro e confortavel. Seus estudos de forma conseguiram alcangar
bons resultados quanto a aerodinamica do carro, com coeficientes jamais
alcan¢ados. A eftrutura do carro foi desenvolvida a partir da eStrutura 6ssea do
Peixe-Cofre, o qual possui formato hexagonal que proporciona maior rididez e

com peso baixo, com tais estudos foi possivel desenhar uma eftrutura com um
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terco do peso de um carro da mesma categoria e tamanho, sem diminuir a

resisténcia e seguranga (Figura 36-3,4).

Figura 36. I - Peixe-cofre em seu Habitat; 2 - Edtrutura do carro baseado na estrutura 6ssea do Peixe-
cofre; 3 - Adaptagio da forma; 4 - Mockup em teste subaquatico
Fonte: http://www.worldcarfans.com/205060%712569/mercedes-benz-bionic-concept-vehicle

Com todos os estudos realizados, foi possivel desenvolver um carro
compacéto, totalmente funcional, possuindo 4,24 metros e e$pago para 4
passageiros com bagagem. Também foi considerado o carro conceito mais eficiente

em sua categoria.

FASTSKIN SPEEDO

Lanc¢ado pela Speedo em 2004 trata-se de um traje de nata¢do in$pirado na
pele do tubardo. Busca a hidrodinamica da pele deste animal para aumentar a
eficiéncia e velocidade dos atletas de natagdo, pois auxilia na diminuigido do atrito
com a agua e da vibragdo muscular do atleta. Seu principio é proveniente dos
"denticulos" da pele do tubario (Figura 37) (VERSOS, 2012; OEFFNER & LAUDER,

2012).
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Figura 37. Denticulos da pele do tubardo em imagem microscépica. Fotografia macro do tecido
Fagitskin e uma imagem de modelo completo
Fonte: Oeffner & Lauder (2012) | (VERSOS, 2010)

Em comparagdo com um tecido nio-biénico, o Fastskin possui costuras
maiores e mais recortadas, e sdo esses recortes, junto com a diregido das cavidades
de forma perpendicular, que auxiliam para uma maior eficiéncia dos atletas, como

se pode ver nas imagens abaixo (OEFFNER & LAUDER, 2012).

Figura 38. A — Edtrutura de tecido n3o-biénico; B — Edtrutura do tecido biénico Fagtskin; C — Corte
transversal exibindo as cavidades do tecido.
Fonte: Oeffner & Lauder (2012)

ELEMENTOS DE JUNGCAO

Desenvolvido pelo Laboratério de Design e Selecio de Materiais da UFRGS
(LdSM) e apresentado no Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Design (P&D Design) no Parana em 2006.

O estudo tinha como objetivo o desenvolvimento de elementos de jungio a

partir de juncdes e estruturas da natureza. Por meio da anélise de sete sistemas
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estruturais encontradas na natureza, foram desenvolvidos sete tipos diferentes de
sistemas de juncdes.

As inépiracdes e anilises foram dos seguintes elementos: (1) Escaravelho,
(2) Besouro Cincidela $p, (3) Estrela Come-Peixe, (4) Sapo Bufo bufo, (5) Estrela
Come-Peixe, (6) Estrela Come-Peixe, (77) Besouro Chrysomela ¢p.. Obtendo os

resultados, respeétivamente:

Figura 39. Peca de juncio baseada no Escaravelho
Fonte: CANDIDO et al (2006).

Figura 40. Pecas de jungio baseada no Besouro (Cincidela $p.)
Fonte: CANDIDO et al (2006).

®e

Figura 41. Peca de juncdo baseada na Estrela Come-Peixe
Fonte: CANDIDO et al (2006).

Figura 42. Peca de juncido baseada no Sapo bufo bufo
Fonte: CANDIDO et al (2006).
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Figura 43. Peca de juncdo baseada na Estrela Come-Peixe
Fonte: CANDIDO etal (2006).
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Figura 44. Peca de juncdo baseada na Estrela Come-Peixe
Fonte: CANDIDO et al (2006).

Figura 45. Peca de jungio baseada no Besouro (Chrysomela $p.).
Fonte: CANDIDO et al (2006).

Por fim, foi analisada a estrutura de uma Alga unicelular, Diatomdcea
Cilindrica, para o desenvolvimento de um elemento de jung¢do para um produto

final, uma tranca, conforme a figura 46.

Figura 46. Tranca baseda na alga Diatomacea Cilindrica
Fonte: CANDIDO et al (2006).

TENIS RIO MOVE NIKE
Desenvolvido pelo designer da Nike Tobie Hartfield, lang¢ado

mundialmente em 2004, o ténis Rio Move (Figura 47) é o principal da colecdo
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Beach sports, que foi in$pirada no Rio de Janeiro e seus esportes de areia. A partir
de anaélises de necessidade e problemas dos esportistas, a equipe de designers

buscou solu¢des em elementos naturais.

Figura 47. Tenis Rio Move Nike
Fonte: Reis (2009)

O solado do pé foi inspirado na pata de camelo que proporciona melhor
estabilidade e eficiéncia (Figura 48). Como também, ao buscar inspiracdo na
bolacha e eftrela do mar, foi desenvolvida uma malha de microfibra, que cobre a
parte superior do ténis, onde auxiliam a repelir os grdos de areia, mas que

permitem a respiragdo do pé.

Figura 48. Detalhe da malha e do solado, ambos baseado na natureza
Fonte: Reis (2009)

LOTUSAN

A partir da descoberta de uma superficie encontrada na folha da flor de
létus, a qual tem a propriedade de repelir a dgua e auxiliar na autolimpeza, através
de micro e nanoparticulas que possuem tais propriedades. Estas serviram como
bases para o desenvolvimento das tintas Lotusan, que possuem micro particulas, o
que a permite repelir a dgua, possuindo assim, a propriedade de autolimpeza e

resisténcia a mancha por anos (Figura 49).
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Figura 49. Detalhe e analogia entre a d4gua numa folha de l6tus e a tinta Lotusan aplicada na parede.
Fonte: (VERSOS, 2010)

Assim, a importancia do uso da Bidnica é evidente e inconteste, pois a
natureza consegue suprir suas necessidades de maneira efetiva. Necessidades estas
que se apresentam aos homens como problemas analogos aos dos organismos vivos,
e sendo o Homem a tnica e$pécie dotada de inteligéncia racional (até onde se sabe)
nefte meio, portanto, cabe a ela buscar e compreender os processos intrinsecos
que a permeiam em conjunto a natureza. Admite-se que esta é detentora de
inteligéncia superior ou divergente da nossa. Assim, o design se enquadra
perfeitamente neste contexto, e notificando a possibilidade de uma solu¢do com a
dimensdo que a natureza demonstra, ndo seria interessante buscar a compreensio
destes fatos? Visto que a natureza a todo momento produz, recicla, descarta,
limpa, e§trutura, organiza, locomove, etc., nio ha como conteftar o seu valor

mediante as suas capacidades de projeto. Resta-nos aprender com ela!
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2. BIOMA CAATINGA

De lingua indigena, caa = mata, e tinga = clara, branca (BERNARDES, 1999).

Vd
E imprescindivel associar a palavra CAATINGA ao conhecido sertdo,

local de seca abrangente da redido do mnordeste brasileiro.

Caracterizado por apresentar habitacdes isoladas, castigadas pela falta
da agua e de agricultura precaria em territérios de solos ingratos. De dificil
ocupagao humana, vista como lenta e penosa. Entretanto, e$ta ndo é a tnica face
dos ambientes em que se encontram as vegetacdes da Caatinga, ou conforme
Bernardes (1999) e Prado (2003) se pode designar caatingas (no plural), em
consequéncia da grande diversidade da paisagem vegetal encontrada no interior do
Nordeste. Para Silva et al. (2003, p.50), a “Caatinga ¢ tipo de vegetacdo que cobre a
maior parte da drea com clima semiarido da redido Nordeste do Brasil.”, a isto
também afirma Leal et al. (2003) e acrescenta em se tratar de um bioma
eftritamente brasileiro.

Muito embora se saiba do que se trata a Caatinga, ha ainda uma
desvalorizagio dela, provavelmente o mais desvalorizado dentre todos os biomas do
Brasil, e o seu conhecimento botanico é precario. I§to provém de uma concepgio
erronea, onde a Caatinga é resultante de outra formacgao vegetal, sofrida pela agio
do homem, sem espécies nativas e pouco diversas. Fato que nido ocorre de forma
alguma, necessitando abolir e§te pensamento, pois que a Caatinga apesar de estar
bastante alterada, apresenta uma grande variedade de tipos vegetacionais,
remanescentes de vegetag¢do preservada com um numero expressivo de taxons raros
e endémicos (exclusivos da reg‘lﬁo), como também, espécies em numeros elevados
(SILVA etal., 2003; LEALetal., 2003).

Ha algumas décadas, as atengdes e$tdo se voltando ao bioma, como por
exemplo, os estudos de Andrade-Lima (1981; 1989 apud SILVA et al., 2003) que
valoriza e chama os olhares a Caatinga com a sua riqueza da flora e a
impressionante adaptacdo de algumas e$pécies ao clima semiarido. Portanto, este

capitulo tras uma abordagem do Bioma Caatinga, como forma de compreender as
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caralteristicas que esta inserido o objeto de estudo desta pesquisa. Serdo abordadas
as delimita¢des geograficas do bioma, suas caracteristicas quanto vegetagdo, criando
um embasamento maior acerca das implica¢des exercidas pela e§pécie escolhida, o

mandacaru (Cereusjamacaru DC.), que também sera visto ao fim do capitulo.

2.1. DELIMITACAO GEOGRAFICA

Segundo a publicagdo do Ministério do Meio Ambiente, no ano de 2003,
intitulada de Biodiversidade da Caatinga: &areas e ag¢des prioritarias para
conservac¢do, a Caatinga ocupa uma area de 734.478 km?®, e trata-se do unico
bioma autenticamente brasileiro, o que implica em grande parte de seu
patrimoénio biolédico s6 ser encontrado exclusivamente na redido Nordeste do
Brasil. Geograficamente esta redido é dividida em zona litoranea, agreste e sertio.
Estas duas ultimas compdem a redido semiarida (ou dominio da caatinga),
abrangendo um total de 925,043 km?®, o equivalente a 55,6% da redido Nordeste,
comportando 63% da populacio nordestina e 18% da populacio brasileira (SILVA
etal., 2003).

Segundo a Associagio Caatinga (2012) o bioma Caatinga tem 826.411 km?,
o que significa 10% do territério brasileiro e 70% de toda a regido Nordeste.
Trata-se da redido semiarida que apresenta a maior riqueza em fauna e flora do
mundo, por i§to, a Caatinga se encontra entre as 377 grandes redides naturais do
planeta, assim como a Amazénia e o Pantanal, necessitando ser conservada e
protegdida.

Ja de acordo com a publicagido da cartilha Nova Delimita¢io do Semiarido
Brasileiro pelo Ministério do Meio Ambiente no ano de 2005, a area total do
semiarido sofreu um aumento, passando de 892.309,4 km® para 969.589,4 km?,
um aumento de 8,66%, sendo o estado de Minas Gerais que obteve maiores
municipios inclusos. Anteriormente este estado tinha um percentual de 27,2% de
participa¢do do semiarido, apés a nova delimitac¢do este numero subiu para 51,7%.

E caracterizado por ser uma area que apresenta irregularidade de precipitacdo
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pluviométrica, igual ou inferior a 800 mm (BRASIL, 2005; SUDENE, s.d.; JORDAO,
2010), ocasionando secas por longos periodos, tomando a proporgdo de anos.
Segundo Bernardes (1999) e Zappi (2008), existe uma relacdo da caatinga
com o clima semiarido, entretanto, de maneira geral, a caatinga aparece nas areas
de totais anuais de chuva, que normalmente estio abaixo de 1000 mm, sendo
assim, ndo se pode considerar ainda como clima semiarido. Continua afirmando
que a caatinga abrange, praticamente, a totalidade das areas dos estados do Ceara e
do Rio Grande do Norte; o sudoeste do estado do Piaui, em grande parte de sua
area; grande parte do oeste dos estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Serdipe;
a maior parte do interior da Bahia e uma larga faixa do extremo norte do estado de
Minas Gerais (Figura 50). Ao sul, as caatingas entram em contato com a regdido dos
campos cerrados, caraéteristico das redides centrais, e ao norte, chegam a faixa
praiana. Na parte oriental, as caraéteristicas das caatingas nio sio tdo nitidas,
ocorrendo uma mistura com as e§pécies encontradas em florestas mais secas, numa
larga tira de transi¢dio, para a mata atlantica. Em estados como Paraiba,
Pernambuco e Alagoas, existe uma regido muito tipica denominada de Agreste, se
faz também uma miscigenagdo com a caatinga, sendo considerada uma faixa de
transi¢do. Ressalta-se que a ilha de Fernando de Noronha também deve ser

considerada (ANDRADE-LIMA, 1981 apud PRADO, 2003).

MARANHAO

RAIBA

RANDE
TE

NAMBUCO

?ALAGOAS
A
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pr-

MINAS GERAIS

CAATINGA

Figura 50. Area da Caatinga na regido Nordeste e norte do Estado de Minas Gerais
Fonte: Adaptado de http://www.mma.gov.br/biomas/caatinga
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De acordo com Zappi (2008) ap6s as sucessivas atuacdes do homem ao
longo de sua existéncia nesta redido, por meio das atividades agropastoris, grande
parte de sua area degradada ou transformada para tais atividades, tornou-se dificil

uma delimita¢do exata de sua vegetagéo.

2.2. CARACTERISTICAS

Conforme o significado de seu nome, mata clara, a caatinga era vista
inicialmente como uma floresta espinhenta, no entanto, mediante a variedade de
espécies e composigdes vegetacionais ao longo de todo o territério da caatinga, nem
sempre se apresentam como florestas, como também, ndo é sempre que sio
caradterizadas como espinhentas (BERNARDES, 1999). Explica o autor que em
algumas areas podem ser consideradas como caatinga arbérea, pois ha a
predominéancia de arvores, superando facilmente 8m de altura, como também,
existem outros lugares em que ocorre a caatinga arbustiva com variagdo de alturas,
sob o qual apresentam adaptacdes através de e$pinhos, acuileos, folhas e caules
suculentos, caraerifticas microfilas' e deciduas®, além de certas cara&eriticas

3

xerofiticas®, como também o predominio de herbaceas anuais? (ZAPPI, 2008;

PRADO, 20093; BERNARDES, 1999).

' “Diz-se das plantas que tém folhas pequenas.” (DICIONARIOS MICHAELIS, 2008).

2 . . . ~ . . .
“Que cai ou é desprendido no fim da estagio ou periodo de crescimento; cadivo, caduco: Folhas

deciduas.” (Ibid.).

8 “Diz-se de vegetais adaptados morfolédica e fisiologicamente a vida em lugares secos [...]” (Ibid.).

* “Diz-se das plantas de caule mole que n3o produzem madeira.” (PRIBERAM, 2012), nefte caso, sio plantas
que completam seu ciclo vegetativo no periodo de um ano.
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Figura 51. Exemplos distintos que mostram a diversidade das caatingas.

Fonte: http://blogs.diariodonordeste.com.br/gestacambiental/bioma-caatinga/minigtra-do-meio-
ambiente-izabella-teixeira-abre-semana-nacional-da-caatinga-em-fortaleza/ |
http://www.acaatinga.org.br/wp-content/uploads/2011/08/rnsa.jpg |
http://www.ufpe.br/sercaatinga/images/§tories/100_0033.jpg

E grande a variedade de arbustos, portanto, ao encontrar a presenca da
jurema, é que se segue como um sinal de entrada da caatinga (BERNARDES, 1999).
Segundo o autor, quando a paisagem acentua-se, é muito comum encontrar as
cactaceas e bromélias (Figura 52), no entanto, ha grandes extensdes que sdo pouco

frequentes, especialmente em areas hipoxeréfitas.

Figura 52. Exemplo de cactaceas e bromélias encontradas nas caatingas da Paraiba.

Fonte: http://limpezanaalma.blogépot.com.br/2010/05/caatinga-da-paraiba.html

Para Silva et al. (2003), Prado (2003) e Bernardes (1999), as plantas das
caatingas nio tém caracteristicas uniformes, diante toda a extensido territorial do
semiarido, no entanto, as caracteristicas das espécies e dos fatores ambientes que as
afetam, permitem uma distribui¢do sob um grau de sobreposi¢ido razoavel em suas
areas de ocorréncia. Assim, continua os autores que se pode caracterizar

basicamente a vegetagdo como:
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I. Encontra-se em areas de clima quente e semiarido, cobrindo extensdes
mais ou menos continuas, rodeado por areas de clima mais umido.
Quanto a area seca, em sua maioria estd associada a redido Nordeste e
norte do estado de Minas Gerais, area conhecida como poligono das
secas;

2. Este bioma possui e$pécies com capacidade de adaptagio ao déficit
hidrico (caducifélia®, herbaceas anuais, suculéncia, actleos e espinhos,
predominancia de arbustos e arvores de pequeno porte, cobertura
descontinua de copas);

3. Apresenta e$pécies endémicas nas areas semiaridas, assim como, outras
e§pécies que habitam e$ta mesma area e outras areas secas, com distancias
variadas, no entanto, ndo ocorrem em areas mais umidas compondo o

limite com o semiarido.

As caatingas do semiarido tém suas relagdes com o clima um quadro de
extremos, onde ha a mais alta radia¢do solar, baixa nebulosidade, mais alta média
temperatura anual, as mais baixas taxas de umidade relativa, evapotranspiracio
potencial mais elevada, e ainda, precipita¢ées limitadas a determinadas em areas
em periodos curtos no ano, sendo baixas e irregulares (REIS, 1976 apud PRADO,
2003). Sua vida vegetal e animal sio geradas e trabalhadas em decorréncia das
tragédias naturais, como secas e cheias (PRADO, 2003).

Nimer (1972 apud PRADO, 2003) salienta que toda a regdido carac¢terizada por
caatinga, apresenta uma dura¢io da seca instavel, podendo ter de dois a trés meses
nos brejos umidos®, de seis a nove meses em quase toda a redido e de 10 a IT meses

no Raso da Catarina, na Bahia (Figura 53).

5 “Que perde a folhagem em determinada altura do ano.” (PRIBERAM, 2012).

6 Segundo Ab’Séber (1999, p.17) brejos sio “[...] ilhas de paisagens imidas, quentes ou subquentes com
solos de matas e sinais de antigas coberturas florestais [...]” contrapondo-se aos sertdes. Assim, “Sé ocorre
em determinados sitios, como serras e encostas de macigos [...]”, ou seja, em éareas que tenha grande
contato com agua, seja de forma direta (fonte) ou indireta (umidade, acamulo de agua, bolsdes aluviais,
etc.).
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Figura 53. Raso da Catarina, Bahia, com vegetagio tipica das caatingas.

Fonte: http://comitecaatingape.blogs§pot.com.br/2010/08/conferencia-internacional-conservacao.html

Existem varios e§tudos acerca das e§pécies endémicas da caatinga, onde se
citam os resultados de Prado (1991 apud PRADO, 2003), pois através deles se tem a
lista mais ampla acerca das e$pécies das caatingas, obtendo-se uma relagdo de 45
familias, 199 géneros e 437 espécies, segundo Silva et al. (2003) nesta lista consta as
eépécies de angio§permas endémicas, que em numeros se tem 12 géneros e 183
espécies endémicas, demonstrando a forte relacdo floriftica entre as espécies do
bioma com outros tipos de vegetagido ao longo da Ameérica do Sul, principalmente
em areas como o Chaco no Paraguai, Bolivia e noroe§te da Argentina. Outro
estudo citado é o de Harley (1996 apud Ibid.), onde analisa a flora das herbaceas do
bioma, trazendo a tona sete géneros endémicos. Noutro estudo relacionado pelos
autores quanto ao endemismo, Silva et al. em 2002, listaram 18 géneros e 318
espécies endémicas, fazendo parte de 42 familias, sendo consideradas também
plantas de 4reas arenosas e rochosas. De acordo com Queiroz (2002 apud Ibid.) a
maior familia com espécies endémicas e mais bem representada no bioma Caatinga
é a Leguminosae. A familia Cadtaceae, é outro grande exemplo que apresenta um
namero relevante de espécies endémicas (41), apresentado por Taylor & Zappi
(2002 apud Ibid.). Segundo Zappi (2008), por meio da familia das Cactaceae, pode-
se indicar o bioma Caatinga através das espécies endémicas devido a sua larga

distribuicdo (Figura 54). Entre algumas e$pécies relacionadas, a autora ressalta o
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Cereus jamacaru DC. (mandacaru), como uma delas. Bernardes (1999), também cita o
mandacaru como uma espécie famosa das caatingas, entre as Cactaceae, além do

xique-xique e o facheiro.

Figura 54. Exemplo de caéticea e Serra Branca — BA.
Fonte: BRASIL (2003).

No tocante a classificacdo da vegetagdo das caatingas, varios autores citam a
que fora feita por Andrade-Lima em 1981, tomada como a mais completa, quando
divide em seis diferentes unidades o dominio das caatingas, cada unidade com um
ou varios tipos, formando 12 tipos, sob o qual esta ligado a diversos parametros,
tais como os aspeétos fisionoémicos e dados floristicos, importancia de fatores como
clima, precipitacdes e solo (zAPPI, 2008; SILVA et al, 2003; PRADO, 200%;
BERNARDES, 1999).

A partir desta classifica¢do Silva et al. (2003) cita que estas unidades foram
mapeadas com base no Zoneamento Agroecolégico do Nordeste por Silva et al.
(1994), salientando que esta classificagido foi respaldada em bases geomorfolédicas,
que no entanto, contém informag¢des da vegetacdo. Esta vegetagido foi dividida em
caatinga hipoxeréfila e hiperxeréfila, tendo também vegetacio do tipo grameal,
caatinga com carnauba e mescla de caatinga, cerrado e/ou florestas. Silva et al.
(2003) ainda fazem uma relagio das 20 Grandes Unidades de Paisagem,
subdivididas em 1772 unidades geoambientais, sendo suscetivel o mapeamento do
Nordeste, e identificou-se uma relagdo com as unidades estabelecidas por
Andrade-Lima. Com isto, os autores obtiveram resultados, ao qual a vegetagido das

caatingas eStava em 17 das 20 Grandes Unidades de Paisagem, com 105 das 172
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unidades geoambientais, totalizando uma area de 935.000 km®, onde 297 mil km*®
com caatinga hiperxeréfila, 247 mil km? de caatinga hipoxeréfila, 169 mil km?® de
caatinga misturada com florestas (subperenif(’)lia7, subcaducifélia® e caducifélia),
110 mil km? de caatinga com floresta e cerrado, por fim, 22 mil km? de caatinga
com campos de altitude.

De acordo com a Associagio Caatinga (2012) existem um total de 2.240
espécies catalogadas atualmente, entre mamiferos, aves, peixes, répteis, lagartos,
serpentes, quelonios, crocodilianos, anfisbenideos (cobras—cegas), anfibios,
anuros (sapos, ras e pererecas), gimnofionas (cecilias), abelhas, formigas, aranhas,
besouros e vegetais, sendo estas ultimas divididas em 932 es$pécies, com 340
endémicas.

Nota-se desta forma, portanto, o quanto é rica, em endemismo e em
variedades de espécies, as caatingas. Dando margem aos mais variados estudos, que
carregam em si as possibilidades de solu¢ées associadas aos fatores biolédicos e as
necessidades que essas espécies se submetem. E por isso mesmo, que se viu a
possibilidade desta pesquisa. No entanto, conforme ja dito, ela vislumbra somente

uma es$pécie entre tantas: o Cereus jamacaru DC., mais conhecido como o mandacaru.

2.3. CHREUS JAMACARU DC.

Antes da abordagem sobre o Cereus jamacaru DC., mais conhecido
popularmente por MANDACARU, faz-se imprescindivel compreender a sua familia —
Cacaceae — e alguns aspectos que o denotem no ambiente em que se encontra.

De acordo com Areces (2004 apud ARRUDA et al., 2005) existem
aproximadamente na familia Caftaceae 125 géneros e 1.900 espécies. Encontram-se
localizadas em variados habitats, que vdo de redides aridas a florestas umidas, o que
permitem ser encontradas em regides tropicais e temperadas das Américas (HUNT

& TAYLOR, 1990 apud ARRUDA et al., 2005). Quanto a localiza¢do de ocorréncia das

7 “Vegetacdo constituida por arvores sempre verdes, possuem grande numero de folhas largas, troncos
relativamente delgados, densa e o solo apresenta-se recoberto por uma camada de himus.” (MASCARENHAS
etal., 2005, p.4).

8 « L. ~ 1
Floresta ou mata em que apenas algumas espécies perdem as folhas na estacio seca.” (UFLA, s.d.)

71



PARTE 01 | FUNDAMENTACAO TEORICA BIOMA CAATINGA

espécies, Hunt (1999) também concorda, no entanto, segundo ele, a familia
Caftaceae possui cerca de 108 géneros e 1.306 espécies. Trata-se de plantas
xerofiticas, desprovidas de folhas, de caule e ramos que apresentam suculéncia,
com espinhos e flores solitarias e belas (ROCHA & AGRA, 2002).

De maneira geral, a Cactaceae pode ser caraéterizada por apresentar variadas
formas, sendo organizado por um eixo em forma de globo e/ou alongado
(Melocactus e Notocaltus — Figura 55), alongado e com presenga de gomos (Cereus e
Pilosocereus — Figura 56), de forma achatada no eixo maior com segmentos (Opunthia e
Epiphyllum — Figura 57), e por fim, exclusivamente de forma cilindrica (Rhipsalis —

Figura 58) (JOLY, 2002 apud CASTRO, 2008).
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Figura 55. Melocaétus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelburg (Cactaceae) e No&tocatus magnificus.
Fonte: Fabricante et al.(2010) | Medeiros et al. (2006)

Figura 56. Cereus jamacaru DC. e Pilosocerus azulensis

Fonte: http://www.ecodebate.com.br/foto/mandacaruo1.jpg | Silva et al. (2011)
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Figura 5%. Opuntia monacantha (Palma-forrageira) e Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw.
Fonte: https://sites.google.com/site/biodiversidadecatarinense/plantae/magnoliophyta/cactaceae/cactaceae

http://www.exoticrainforest.com/Epiphyllum-phylanthus-with-.dif

Figura 58. Rhipsalis baccifera (J.S.Muell.) Stearn
Fonte: Eduardo Luis Hettwer Giehl e FloraRS /
http://www.ufrgs.br/fitoecologdia/florars/open_sp.php?img=3044

De acordo com Cutler et al. (2011), as caltaceas tém caracteristicas
peculiares no que concerne a relagdo entre forma e fungéo, assim, pode-se afirmar
que o seu caule apresenta uma forma de coluna canelada de modo que o permita se
contrair ou se expandir quando em estado de perda ou absor¢io de &gua,
re$pectivamente, sem prejudicar suas estruturas celulares. Compreende-se entio
que os sulcos e as nervuras se diftanciam ou se aproximam de acordo com a
disponibilidade de agua. I§to se da pela presenca do colénquima hipodérmico.
Continuam os autores ao afirmar que a forma ajuda no pouco tempo de incidéncia

de luz direta diaria, evitando o superaquecimento dos tecidos, auxiliado também
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pelas nervuras ao maximizarem a luz refletida. Da mesma forma, os espinhos, que
sdo folhas modificadas, ajudam em projetar sombra ao longo das nervuras. Estes
espinhos e nervuras atuam como verdadeiros radiadores quanto a dissipacdo de
calor. Além das suas propriedades de dissipagdo do calor, estas estruturas servem
também para coleta de umidade, quando em noites frias ha a condensacio da
umidade, promovendo a criagdo de gotas ou escorrimento até as raizes das plantas.
Os espinhos, portanto, tém fundamental importancia em evitar que os animais
venham se alimentar do vegetal, provocando até certo ponto a sua morte, como
também auxiliam em promover sombra, dissipar calor e obter umidade.

No Brasil, segundo Barroso et al. (1978 apud ARRUDA et al, 2005), ha o
redistro quanto a familia Cactaceae, de 32 géneros com 160 espécies. Disto, sabe-se
que 80 espécies de 18 desses géneros, estdo na redido Nordeste (BARBOSA et al.,
1996 apud ARRUDA et al., 2005). De acordo com Zappi et al. (2006), nesta redido
sdo reconhecidos 88 espécies e 24 géneros.

Existem cinco grupos definidos das espécies das Cactaceae que podem ser
encontrados em todo o territério brasileiro, classificados de acordo com o seu
habitat, sdo eles: SILVICOLAS — e§pécies de florestas pluviais, tais como amazénica e
atlantica, tendo predominancia de espécies epifitas?; SAVANICOLAS — Espécies
localizadas no Cerrado; CAMPESTRES — Plantas de campos rupestres de Minas
Gerais; LITORANEAS — encontradas no litoral brasileiro; XEROFILAS — caraéteristicas
do bioma Caatinga contendo o maior nimero de espécies (RIZZINI, 1987 apud
ARRUDA et al., 2005). No entanto, segundo Arruda et al. (2005) sio poucos os
trabalhos anatémicos e morfolégicos desenvolvidos sobre a familia no Brasil,
especialmente quando se trata da regido Nordeste.

Dentro do contexto das caatingas, nos a§pe&os econdmicos e sociais, sabe-
se que a dominéncia ou subdominéncia de espécies de Cactaceae, com relevancia dos
géneros Cereus, Opuntia e Pilosocereus, sdo utilizados na alimentagdo da fauna local
(bovinos, caprinos e ovinos), assim como, apresentam valor ornamental e
forrageiro, tornando-se de grande importancia para a redido, ainda mais no

periodo de estiagem (ROCHA & AGRA, 2002).

9 “Qualificativo do vegetal que nasce sobre outro, sem dele tirar a sua alimentag3o.” (MICHAELIS, 2012)
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2.9.1. Caracteristicas

Cereus jamacaru DC. popularmente conhecido no Brasil como mandacaru e
pertence a tribo Cereeae, é um cacto de caracteristica colunar, apresentando porte
arbéreo com capacidade de alcangar até dez metros de altura. Possui tronco multi-
ramificado, com articulos fortemente costados e espinhos amarelos com média 20
cm de comprimento, possuem flores grandes, brancas e numerosas, que se abrem
a noite nos meses de Janeiro a Agosto, visitadas por morcegos e mariposas, e seus
frutos surgem nos meses de Fevereiro a Setembro (LIMA, 1996; ROCHA & AGRA,

2002; RITO etal., 2009).

Figura 59. Cereus jamacaru DC.
Fonte: Rito etal. (2009) | Lima (1996)

Trata-se de uma espécie brasileira distribuida amplamente no Nordeste do
Brasil, sendo encontrada desde o Maranhio até a Bahia. Ocorrem em areas
rochosas, solos pedregosos e nos aceiros da mata, exposta ao sol (ROCHA & AGRA,
2002). De acordo com Zappi et al. (2012) pode-se dizer que ela se encontra por
todo o Nordeste e parte do Sudeste, especificamente nos estados de Minas Gerais e

Rio de Janeiro, conforme a Figura 60:

Figura 60. Digtribuic¢io geografica de Cereusjamacaru DC..
Fonte: Zappi etal. (2012)

tb]
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Os autores expdem algumas caraéteristicas pertinentes a anatomia do vegetal
em estudo, onde apresenta caracteristicas e medidas relativas de alguns exemplares
pesquisados. Aqui serdo citadas algumas delas: Altura em torno de 3 a 7 metros;
cladédio’® multiarticulado com ramificacdes em forma de candelabros; articulos
espessos, com 4 a 7 costelas, anguloso-estrelados; aréolas armadas com
distanciamento entre si de aproximadamente 2 a 4 cm com es$pinhos rididos,
aciculares (forma de agulha), de colora¢do cinza a dourada, com numeros e
tamanhos diferentes, sendo 77 a 9 radiais entre I e 2 cm de comprimento e 8 a 10

centrais de I a 6 cm de comprimento.

Figura 61. Desenho esquemaitico de um ramo do mandacaru e ascicata apresentando espinhos e forma
eftrelar do conjunto de seus articulos. Fotografia de ramo vivo com frutos.
Fonte: Rocha & Agra (2002) | http://www.kew.org/herbcatimg/270624.jpg | http://1.bp.blogspot.com/-
ITvr1od-4WQ/UIdFhQ7yGWI/AAAAAAAACQM/V0in-jH6gGg/s1600/cc3b3pia-de-ccgbgpia-de-
dsc021991.jpg

10 . ~ . . . -
Tipo de modificagio caulinar juntamente com ramos que possuem a capacidade de armazenar agua e

exercem a fungdo fotossintetizante, muito comum em xeréfitas.
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Para uma melhor compreensio de como se comporta a sua eftrutura em

habitat natural, sio expostas algumas fotografias (Figura 62):

Figura 62. Cereus jamacaru DC. em habitat natural. +
Fonte: http://2.bp.blogspot.com/-
2nz8L. Tg2 CXE/UIsHmIgZrHI/AAAAAAAAGIc/8vOkwPFy]Ms/s1600/DSC00024..JPG |
http://odianews.com.br/home/wp-content/uploads/2012/07/DSC_0196.jpg |
http://cdn.ruralcentro.net/1/2012/10/18/mandacaru.jpg

i
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Entre tantos contextos, o Cereus jamacaru DC. é utilizado pelo homem de
variadas maneiras conforme apontam os trabalhos de Lima (1996), Andrade
(2002), Andrade et al. (2006) Silva et al. (2011) entre outros, sendo utilizado no
uso da alimentag¢do de animais em periodos de seca, alimenta¢do de humanos com
seus frutos deliciosos, serve como fonte de madeira (gera tabuas de até 30cm de
largura), como ornamento em pragas, jardins, ruas e avenidas, e até na medicina,
quando associado a patologdias do género renal e infec¢do urinaria.

Cita-se ainda que além do uso focado na subsisténcia, ha também o uso
cultural, onde sio encontrados em cartazes, placas, e em nomes de varios
estabelecimentos comerciais do Nordeste através de ilustraces, fotografias,
referéncias de toda ordem acerca do mandacaru, como também, em nomes de
diversas vilas e cidades (SILVA et al., 2011). Da mesma forma, e servindo de
exemplo, hd a marca do Campus do Agre§te da Universidade Federal de
Pernambuco localizado na cidade de Caruaru do mesmo estado, onde apresenta o

mandacaru como elemento representativo (Figura 63).

Campu

AGRESTE

Figura 63. Marca do Campus Agreste da Universidade Federal de Pernambuco em Caruaru,
Pernambuco.

Fonte: Adaptado de http://www.ufpe.br/caa/

Nota-se, portanto, a importancia desta espécie na vida das populacdes
residentes nas areas que sdo abrangidas pelas caatingas, como um modo de
sustentacdo da vida. E em contrapartida, conforme vifto anteriormente,
infelizmente nido ha os maiores olhares para os estudos e analises desta e todas as
outras e§pécies que compdem o bioma, tomando-as como pontos de partida para
melhor entendimento de solu¢des efetivas que sdo apresentadas por essas espécies

com grande eficiéncia.
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3. FISIOLOGIA VEGETAL

| Do grego physis = natureza, fun¢io ou funcionamento, e logos = estudo.

a tinha o Homem contato com as plantas desde as primeiras fases de sua

jornada evolutiva na crosta terre§tre. Primeiramente realizavam a

extracdo da Natureza por desconhecimento do manejo delas, até atingdir
o patamar de relativo dominio e poder cultiva-las. Diz-se relativo, pois ainda ha a
necessidade de uma compreensio maior, e ainda uma dependéncia, do mundo
vegetal.

Segundo Prisco (200%7), os homens primitivos tinham interesse pelas
plantas ndo somente por prover madeira para os utensilios da caca e domésticos,
mas principalmente em portarem a capacidade da alimentacdo, da toxicidade e das
caracteristicas medicinais. Portanto, continua o autor, as plantas sao
imprescindiveis e necessarias ao homem - desde os primitivos até os
contemporaneos — de tal forma que fomenta o interesse e promove seu estudo,
dada a sua importancia.

Neste contexto é onde a fisiologia vegetal se enquadra, por se tratar de um
ramo de estudo dos vegetais, onde busca compreender “os processos e fung¢des do
vegetal, bem como as respostas das plantas as variacdes do meio ambiente (solo,
clima e outras espécies vegetais e animais).” (PRISCO, 2007, p- 02). Portanto,
trata-se de um estudo aprofundado acerca de tudo o que rodeia o meio vegetal,
entretanto, neste presente estudo o foco estara em apenas algumas eftruturas e suas
respectivas fung¢des, de acordo com o que se julgou ser, por ora, o mais importante
para os resultados do trabalho.

Assim, a abordagem deste capitulo se direciona para algumas das estruturas
que estao diretamente ligadas as fun¢des primordiais da planta e sua sobrevivéncia,
sendo elas: E§tématos, Parénquima e Xilema.

E sabido que o Floema age em consonancia com o xilema, entretanto a

mecanica de sua fun¢do é muito similar ao outro, o que poderia incorrer na
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redundancia dos resultados, por isto mesmo, foi decidido abordar somente o

xilema como um representante entre o conjunto.

3.1. ESTOMATOS

A palavra estomatos tem a sua origem do grego, onde stoma significa boca, e
atos, imagem. De fato, sua estrutura se assemelha a imagem de uma boca, conforme
sera visto adiante. Sua atividade esta associada a regulac¢do e controle dos processos
de fotossintese e transpiracdo, sendo o responsavel pelas trocas gasosas entre a
planta e o meio externo devido a sua localizagio na epiderme, seja em folhas,
frutos (banana, feijao, pepino e ervilha), ou caule, a depender da e$pécie, no
entanto, ressalta-se que normalmente nas raizes nio se encontram (VIEIRA, 2010).
Continua o autor a afirmar que néo ha a existéncia de estématos no grande grupo
das algas, dentro do reino vegetal.

Segundo Santos (2005) e Vieira et al (2010), os estomatos sio um conjunto
de pequenas estruturas que se localizam na epiderme carac¢terizados por: duas células
estomdticas, conhecidas também como células guardas, normalmente se apresentam com
forma reniforme (forma de rim) em excecdo as de Gramineae que tém a forma de
halteres com terminag¢des bulbosas. Sdo as delimitadoras da fenda estomdtica ou ostiolo;
duas ou mais células vizinhas as células guardas, chamadas de acessorias ou subsididrias,
sob a responsabilidade de ajudar no processo de mecanismo de abertura da fenda
estomatica. As autoras ressaltam que é mais comum encontra-las em gramineas e
sdo quase inexistentes em dicotiledéneas e monocotiledéneas nido gramineas; e por
ultimo, a cdmara subestomdtica, que realiza conexdo com os espacos intercelulares do
organismo. Para melhor compreensio, segue a figura 64 exemplificando as

caracteristicas dos estématos reniformes e halteres, conforme os autores.

80



PARTE 01 | FUNDAMENTACAO TEORICA FISIOLOGIA VEGETAL

. L . _ Células epidérmicas Microfibrilas de celulose
Células epidérmicas Microfibrilas de celulose (B) radl?lmente aranjadas

(A) /\ radialr}nente arranjadas /
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Figura 64. Ilustracio de estématos reniformes (A) e em forma de halteres (B).
Fonte: http://www.ufpe.br/lev/images/downloads/fisiolodia_estomatica.pdf

De acordo com a imagem é possivel verificar que os e§tématos reniformes
apresentam caradteristicas relevantes e importantes ao seu funcionamento, tais
como a diferenca entre suas paredes internas, pois hd uma maior e$pessura da
parede nas proximidades do ostiolo, assim como uma estrutura fibrosa e radial,
pertinentes ao mecanismo de abertura e fechamento da fenda estomatica, a sofrer
varia¢des de acordo com cada espécie. Ressalta-se também que sdo as unicas células
da epiderme que apresenta cloroplastos (SANTOS, 2005; VIEIRA et al, 20I0;
APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006) .

Para Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006) os estébmatos sio
caracterizados por duas células guardas que delimitam a fenda estomatica,

promovendo a interacdo entre o meio externo e interno da planta. Mas, cria-se

[~

uma relevancia ao uso da palavra e§tématos, pois deveria estar associado apenas
abertura estomatica, mediante sua acep¢do de origem grega, no entanto, ela é
empregada ao conjunto das duas células guardas e o ostiolo. Além disto, pode-se
encontrar outro termo presente em pesquisas relacionadas, conhecido por complexo
estomdtico ou aparelho estomdtico, onde designa o conjunto das células estomaticas com
células adjacentes (subsidiarias). As autoras afirmam ainda que os estomatos se
desenvolvem tanto entre as células da epiderme, quanto entre as subsidiarias que se

diferenciam resultando numa classificacio.

3.1.1. Classificacao

A classificagdo dos estématos se da pela origem, numero e forma das células

adjacentes. No tocante ao nimero e forma se tem a classifica¢do utilizada para as
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Magnoliopsida (Dicob)ledoneae) tida como (METCALFE & CHALKE, 1950 apud

APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006):

e ANOMOCITICO (ranunculaceo): E§té6mato enredado em células
com numero varidvel e que ndo sdo diferentes das epidérmicas.
Muito comum entre as familias Ranunculaceae, Geraniaceae,
Capparidaceae, Cucurbitaceae, Malvaceae, Scrophulariaceae,

Tamariaceae, Papaveraceae e Balsaminaceae (Figura 65).

T

Figura 65. E§tomato Anomocitico - Vista frontal da epiderme da face abaxial da folha de Impatiens $p..
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006).

e ANISOCITICO (crucifero): E&témato envolvido por trés células
subsidiarias de tamanhos divergentes. Comum nas familias

Brassicaceae, Solanaceae e Begoniaceae (Figura 66).

Figura 66. Exemplo de estémato anisocitico - Vista frontal da epiderme da face abaxial da folha de
Begonia $p..
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006).
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e PARACITICO (rubiaceo): Estémato acompanhado por uma ou mais
células subsidiarias, em cada lado, distribuidas de uma maneira em
que seu eixo londitudinal encontra-se em paralelo com a fenda
estomatica. Comum nas familias Rubiaceae, Magnoliaceae, Convolvulaceae e

Mimosaceae.

Figura 67. E§t6mato paracitico - Vista frontal da epiderme da face abaxial da folha de Glycine max.
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006).

e DIACITICO (cariofilaceo): E&témato acompanhado por duas células
adjacentes dispostas de maneira a formar uma angula¢do de 90° do
seu maior eixo com a fenda estomatica. Verifica-se em Acanthaceae,

Amaranthaceae e outras familias.

Figura 68. E§tomato diacitico - Vista frontal da epiderme da face abaxial da folha de Alternanthera
philoxeroides.

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006).

e ACTINOCITICO: As células subsidiarias envolvem o estémato

radialmente. Pouco comum de se verificar.

Cita-se ainda que as monocotiledéneas com suas varias e§pécies, apresenta

uma classificagio denominada de TETRACITICO (Figura 69), onde os estématos sio
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envolvidos por quatro células adjacentes, sendo duas paralelas as células guardas e
duas polares de tamanhos diferentes (frequentemente menores). Pode ser
encontrado também em algumas dicotiledéneas como Tilias e algumas da familia

Asclepiadaceae.

Figura 69. Tetracitico - Vista frontal da epiderme da face abaxial da folha de Tradescantia $p..
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello- Guerreiro (2006).

Considera-se também o tamanho dos e§tématos, pois quando os mesmos
sdo maiores que as dimens&es normais, denominam-se ESTOMATOS GIGANTES.

Segundo a publicagio de Arruda et al. (2005) na Revista Brasileira de
Botanica com o trabalho intitulado Anatomia dos 6rgaos vegetativos de Cactaceae da
caatinga pernambucana, apresenta a existéncia de ESTOMATOS PARALELOCITICOS e
HEXACITICOS nas espécies analisadas. Estas classificagdes sdo provenientes de
estudos, citados pelos autores, dos seguintes pesquisadores: Eggli (1984), Gibson
& Nobel (1986), Soffiatti & Angyallossy (2003) para estomatos paralelociticos, e

Fryns-Claessens & Van-Cotthem (1973) para estdmatos hexaciticos.

3.1.2. Movimento estoméatico

Outro aspecto de fundamental importancia é a maneira pela qual ocorre o
mecanismo de abertura e fechamento do ostiolo. Eéte movimento estomdtico ocorre
conforme afirma Nobre (1975) por necessidade de transpiragio, pois ao abrir h4 a
excre¢do e ao fechar o inverso. Ele depende das particularidades fisiolédicas das
células guardas e de fatores ambientais. E e$ta associado também as varia¢es de

turgescéncia (‘Pp) sofridas pelas células guardas, pois estas varia¢des resultam no
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movimento de abertura ou fechamento do oftiolo em consequéncia das
especificagdes das paredes das células estomaticas. Em outras palavras, pode-se
atribuir ete fené6meno pelo fato das células guardas estarem em estado de turgdidez
e apresentarem espessura desigual em suas paredes internas (mais espessa quando
em proximidade da fenda eStomatica), associado a sua e§trutura fibrosa e radial,
permite que ocorra o diftanciamento das paredes opostas através de dilatacdo, em
dire¢do as células subsidiarias, ocasionando a abertura do ostiolo (COSTA, 2004;
APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; NOBRE, 1975). Para
realizar o fechamento, conforme os autores, basta a célula estomatica perder agua —
sair do estado de turgidez — promovendo o fechamento da fenda e§tomaitica.
Segundo Nobre (1975), pode-se denominar este processo como mecanismo hidroativo.
Neste caso, Vieira (et al, 2010) e Santos (2005) fazem analodia do mecanismo com

uma mangueira de paredes similares as células guardas (Figura 70).

Agua sob pressio
Parede espessada
Parede delgada

Figura 70. Analogdia de abertura do estémato com mangueira.
Fonte: Adaptado de Santos (2005).

Além dos parametros estruturais dos e§tématos, existe, como foi dito, uma
relacio do movimento estomatico com o meio, portanto, afirma Costa (2004) que
se compreendem como principais fatores responsaveis pelo movimento: a luz, o
quantitativo de gas carb6nico, a temperatura e o teor de agua da planta. Nao sera
abordado o fator que se refere ao gas carbénico, por se tratar de um assunto
bastante especifico, havendo a necessidade do conhecimento prévio de outras areas

da botanica, o que nio se tornaria pertinente a este trabalho.

3.1.1.1. Luz
Em plantas com bom suprimento de agua nas condi¢des ambientais
normais, a luz representa o sinal ambiental controlador do movimento estomatico
em folhas. Identifica-se que o movimento dos estomatos, estimulados pela luz, se

da em velocidades, sendo mais rapido para a abertura, levando em torno de cinco
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minutos (maioria das eé})écies) e mais lentamente para o seu fechamento, tomando
aproximadamente trinta minutos. Para o efeito de abertura, ndo ha a necessidade
de uma grande intensidade de luz, pairando em torno de 1% a 2% da intensidade
da luz solar padrdo. Salienta-se que cada e$pécie responde de maneira prépria a
intensidade de luz recebida para a realizagdio do movimento e§tomaitico (abertura).
De acordo com Nobre (19%75) pode-se chamar este processo por mecanismo fotoativo.
Em contrapartida, existe um grupo de plantas que reagem de forma adversa
quando em contato direto com a luz. Eéte grupo apresenta o metabolismo acido
crussalaceo (MAC ou CAM), tornando-as conhecidas como plantas CAM. Fazem
parte deste grupo as e$pécies suculentas: cacticeas, bromeliiceas, orquidaceas,
entre outras. Assim, nelas o movimento eftomatico procede de maneira invertida,
quando ha luz (dia) e$tio fechados e quando nio ha (noite) e&tio abertos,

permitindo que a perda de dgua seja minima.

3.1.1.2. Temperatura
Compreender a influéncia da temperatura nas plantas, exige uma aplicagio
de estudo artificial, pois assim como a temperatura, ha a luz e o equilibrio hidrico
formando um conjunto em condi¢gdes naturais, tornando impraticavel o estudo
isolado de cada fator. De acordo com o autor, verificou-se que algumas espécies em
temperaturas baixas — em torno de 0° a 10° C — podem ter o fechamento dos

estomatos, da mesma forma quando em temperaturas bastante elevadas.

3.1.1.3. Teor de dgua da planta
O movimento estomatico esta associado pelo nivel de dgua da planta através
da turgescéncia das células guardas, conforme visto acima, entretanto, ressalta-se
este item como um indicador primordial. O autor cita que nos horarios mais
quentes do dia, a transpira¢do das plantas é maior, entdo, quando a absor¢do de
dgua nido a acompanha, acaba acontecendo um fechamento estomatico,
repercutindo em déficit hidrico temporario. I§to ira depender somente se o solo

ira ter dgua suficiente ou nédo para ser aproveitado pela planta.
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9.2. PARENQUIMA

De acordo com Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006), a
acepg¢do da palavra parénquima tem origem na lingua grega, onde para significa “ao
lado de” e echem, “vazar”, “derramar”, que no todo se entende por “esparramado ao
lado de”.

Trata-se de um tecido simples e primitivo, em razio de desenvolver-se em
plantas multicelulares inferiores, e constitui o sistema fundamental no corpo do
vegetal. Sua origem se da em diversas maneiras: por meio do meristema
fundamental no apice do caule ou da raiz (em corpo primério), ou entdo, suas
células podem ser originadas pelo cambio" ou procﬁmbiolz, tecidos vasculares e
felogénio, na casca (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

Segundo as autoras, é considerado como precursor de outros tecidos,
filogeneticamente, por apresentar através de fésseis, que as plantas terrestres
primitivas eram parenquimaticas, dai se compreende a possibilidade de que
obtivessem as mesmas caracteristicas do parénquima de musgos e hepaticas atuais.
O que implica que normalmente estdo associadas a func¢do da fotossintese. Desta
forma, o tecido parenquimatico foi sofrendo modifica¢des e constituindo os
diferentes tipos de tecidos do corpo vegetal.

Devido a sua estrutura ser composta por células vivas e por apresentar
atividade meristematica, o parénquima exibe a capacidade de divisdo celular,
dando margem a uma grande importancia para mecanismos de cicatriza¢io ou
regenera¢do de lesdes, aplicagdo de técnica de enxertia e outros mecanismos que
criem lesdes (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

Sua etrutura apresenta variadas formas, ao qual é atribuido a este tecido o
termo ISODIAMETRICO. Compreende-se que numa percepgdo de trés dimensdes
poderia ser visto a sua forma multifacetada, entretanto, em ilustracdes s6 se faz

possivel visualizd-la em duas dimensdes. Existem células que se apresentam isoladas

" “Camada de tecido vegetal formativo, da e§pessura de uma célula, situada entre o xilema e o floema da
maioria das plantas vasculares, e que é persistentemente capaz de oridinar novas células.” (DICIONARIO
MICHAELIS, 2008).

A parte do meristema do qual se origina o cAmbio e outros tecidos vasculares primérios.” (Ibid.).
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e contém variadas substancias, tornando-se diferentes das demais quanto a forma
ou conteudo. A eftas é dado o nome de células parenquimaticas IDIOBIASTICAS.
Sao células que apresentam, entre outras substincias, a mucilagem em sua
composigﬁo, muito comum em cactaceas (APEZZATO—DA—GLORIA & CARMELLO-
GUERREIRO, 2006).

Quanto a sua localizagdo nos vegetais, cita-se que esta em quase todos os
6rgdos da planta: na medula e no cértex da raiz e do caule, no peciolo e no
meséhilo das folhas, nas flores e nos frutos (parte carnosa). Pode ser encontrado
também nos tecidos vasculares através dos elementos de transporte. Assim, quando
encontrado no xilema ou no floema representa grande importancia pela
movimentag¢do no sistema vascular pelas partes vivas ou ndo-vivas da planta, de agua
e elementos organicos (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

Segundo Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006) devido aos
diversos fatores que este tecido apresenta, é comum categoriza-lo em trés
diferentes tipos: preenchimento ou fundamental, clorofiliano ou clorénquima e

reserva.

3.2.1. Parénquima de Preenchimento

Também conhecido como PARENQUIMA FUNDAMENTAL. Com células de
formas poliédricas, cilindricas ou esféricas, contém cloroplastos, amiloplastos,
criftais e diversas substancias secretadas, tais quais mucilagem e compostos
fendlicos. Esta presente no caule, na raiz, no peciolo — sendo para estes a regido
cortical e medular — e nas nervuras mais aparentes das folhas (APEZZATO-DA-

GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

3.2.2. Parénquima Clorofiliano ou Clorénquima

Possui como caraéteristica principal a realizacio da fotossintese (Figura
71.1). Capacidade esta que se da em funcio da presenca de cloroplastos. Apresenta
formas variaveis a depender do 6rgdo da espécie em que se encontra e do
ecossistema que se insere o vegetal. E encontrado no mesofilo, em caules jovens ou

outro 6rgido que realize fotossintese. Divide-se em: Parénquima Plicado (Figura
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71.2), Parénquima Pali¢adico (Figura 1.3 e 4), Parénquima E$ponjoso (Figura
71.3 e 4), Parénquima Regular (Figura 71.5) e Parénquima Braciforme (Figura
71.6).

Figura 71. 1 — Caule in vivo de Bidens pilosa (ASteraceae) com Parénquima Clorofiliano (PCL); 2 — Folha
de Pinus §p. (Pinaceae) com Parénquima Plicado; 3 e 4 — Folha de Camellia (Theaceae) com Parénquima
Palicadico (PP), Parénquima Eéponjoso (PE); 5 - Escapo floral de Hemerocalis $p. (Liliaceae),
apresentando o Parénquima Regular; 6 — Exemplo de Parénquima Braciforme do diagragma dos
peciolos de Echinodorus paniculatus (Alismataceae).

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006)
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3.2.3. Parénquima de Reserva

Tem como funcdo principal o acamulo de substancias do metabolismo
primarios dos vegetais. As reservas podem ser de solu¢des acucaradas, particulas
sélidas ou liquidas. Distribuidos por entre os 6rgaos das plantas que sdo utilizados
como alimento (raizes, rizomas, algumas folhas, frutos e sementes). Edta
especificidade do parénquima pode ser utilizada por e$pécies com o intuito de
suportarem o eftresse de determinados ecossistemas, exercendo importante funcdo
naquelas que sdo adaptadas a ambientes xéricos e aquaticos, através do acamulo de
dgua e ar, respectivamente. Assim, este parénquima recebe uma classificagido a
partir do tipo de especialidade que exerce, sdo eles: PARENQUIMA AMILIFERO —
especializados em reservar griaos de amido, como uma estratégia para sobreviver em
ambientes com definida sazonalidade. Pode ser encontrado em o6rgaos
subterraneos de mono e dicotiledéneas ou em caules de batata inglesa, por
exemplo; PARENQUIMA AERIFERO ou AERENQUIMA - com eépecialidade em
armazenar ar entre suas células, em grandes e$pagos intercelulares ou lacunas, o
que se faz bastante caracteristico dele. E muito comum encontri-lo em plantas
aquaticas, no entanto, podem ser observados em outras plantas, sendo de uma
maneira geral plantas de ambientes alagadigos; e, por fim, o PARENQUIMA
AQUIFERO (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Devido a
importancia defte ultimo para a pesquisa, faz-se aqui uma abordagem mais

especifica.

3.2.3.1. Parénquima Aquifero
O Parénquima Aquifero tem suas células e$pecializadas em armazenar agua.
Estas células apresentam grande volume, com grande vactuolo e paredes delgadas,
onde é muito comum n3o apresentarem cloroplastos. Suas paredes, mesmo finas,
tém a funcio de suStentacdo das células, devido a presenc¢a de barras de
espessamento de celulose, sejam elas lignificadas ou ndo. Essas barras permitem
uma prote¢do as camadas celulares quanto a um eventual colapso em decorréncia

do estresse de seca.
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Figura 72. 1 - Folha de Pleurothalis rupesiris (Orchidaceae) com Parénquima Aquifero (PAQ) cujas paredes
celulares contém barras de espessamento lignificadas (BE); 2 - Folha de Syngonantus rufipes (Eriocaulaceae)
com Parénquima Aquifero (PAQ).

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello- Guerreiro (2006).

Ricas em mucilagens, e por sua vez ser hidréfila, as células aquiferas tém
larga capacidade em reter agua. Dessa forma, encontra-se o parénquima aquifero
nas Caftaceae, por meio de suas folhas e caules suculentos, como também, em

plantas epifitas e xeréfitas, nas folhas e raizes das mesmas.

9.3. XILEMA

Em grande parte dos vegetais a distribuicio de 4gua e solutos, o
armazenamento de nutrientes e suporte mecanico se da pelo xilema, tecido
responsavel por essa distribuicdo/transporte em distancia de larga escala.
Considerando uma planta com I m de altura, encontra-se no xilema mais de
99,5% da rota de transporte de dgua, e ainda, este nimero aumenta mais quando
em arvores de altura maior (TAIZ & ZEIGER, 2004). Nas plantas vasculares, este
tecido esta presente ao longo de todos os 6rgaos (vegetativos e reprodutivos),
resultando num auténtico sistema vascular (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-
GUERREIRO, 2006). Segundo Cutler et al. (2011) a evolu¢ido de plantas vasculares
esta estritamente associada a evolugio dos sistemas de conducio (xilema e floema).

Visando uma melhor compreensio e por uma melhor didatica, Apezzato-
da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006) citam que se cria uma divisio na

classificacdo do xilema, sendo um considerado xilema primario ou sistema vascular
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primario, devido a sua origem ser no procambio; e outro o xilema secundario ou
sistema vascular secundario, derivado do cambio.

Estes tecidos caracterizam-se pela complexidade e por possuirem sua
configuragdo construida através de elementos condutores ou traqueais, células
parenquimaticas e fibras, entre outros tipos celulares (APEZZATO-DA-GLORIA &
CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Tomando a rota complexa da raiz, o xilema se
torna uma rota simples de baixa resisténcia (TAIZ & ZEIGER, 2004). No entanto, o
xilema primario apresenta estas células apenas no sistema axial (vertical), por outro
lado, os tipos celulares basicos do xilema secundario se encontram tanto no sistema
axial quanto no sistema radial (horizontal), eis a diferenca entre ambos
(APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; CUTLER etal., 2011).

Durante o desenvolvimento da planta o xilema primaério é constituido por
dois tipos: PROTOXILEMA e MCTAXILEMA. O protoxilema é composto por células
condutoras que lignificam suas paredes secundarias precocemente, apresentando
normalmente um didmetro menor. Ocorre em partes primarias do corpo da
planta, que nido tenham atingido o alongamento e diferenciagio, por este fato estas
células podem sofrer estiramentos pelas células parenquimaticas que estdo por se
desenvolver ao redor. Desta maneira ha a possibilidade de ficarem obliterados. Ja o
metaxilema compde-se por células condutoras que se inicia seu desenvolvimento
nas partes da planta em que ainda estdo se alongando ou diferenciando, dai suas
células lignificam as paredes secundarias tardiamente, ou seja, se tornam maduras
ou diferenciadas ap6s o término do alongamento, o que permite que as células
tomem um tamanho maior antes de estarem maduras, em razio de nio ser mais
afetadas com o alongamento das células vizinhas. O metaxilema é considerado mais
complexo que o protoxilema, onde tem a possibilidade de se encontrar nele fibras,
além dos outros elementos que o compde. Quando a planta é capaz de formar
lenho (madeira) e o crescimento primario é completado, os elementos traqueias
do metaxilema se tornam ndo-funcionais em decorréncia da formacio do xilema
secundario. Jd em e$pécies que ndo apresentam o estadio de formacio de lenho
(crescimento secundéario), e mesmo quando os 6rgaos ja alcangcaram a maturidade,
o metaxilema se mantém funcional. O crescimento da planta e a espessura de seu

corpo tem a contribui¢do do xilema secundario, decorrente da formagéo de novas
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células. Quando desenvolvido por completo, o xilema secundirio congtitui a
madeira (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

Os elementos condutores do xilema apresentam wuma anatomia
especializada, sob o qual as permitem com grande eficiéncia transportar
quantidade elevada de dgua. O xilema apresenta dois elementos traqueais distintos e
importantes: TRAQUEIDES e ELEMENTOS DE VASO. Os TRAQUEIDES sdo
imperfurados, tipico das gimnospermas, mas encontrados também em
angdiospermas (familias primﬁivas), pteridéfitas e outros grupos de plantas
vasculares. Dispoe-se em fileiras no eixo vertical (longitudinal) com células
fusiformes alongadas sobrepostas pelas extremidades ndo perfuradas. E através das
pontoagdes encontradas em suas paredes laterais que a dgua flui por entre traqueides.
Pontoagbes sdo regdides microscépicas em que a parede primaria é fina e porosa,
nio havendo a existéncia da parede secundaria. Quanto aos traqueides, as
pontoacdes se encontram em posi¢des opostas as pontoagdes de um traqueide
adjacente, resultando desta forma o que se intitula paredes de pontoagies. Quando se
trata dos ELEMENTOS DE VASO, cita-se que sio encontrados em angioé})ermas
(caraéteristico) e nas gimnospermas pelas ordens mais evoluidas, assim como,
talvez se encontrem em algumas pteridéfitas. Podem-se perceber eftas estruturas
na figura 73. Da mesma maneira que os traqueides, os elementos de vaso
apresentam pontoagdes e se encontram arranjados em fileiras longditudinais, com
formas mais largas e mais curtas que aqueles, comunicando-se entre si através das
placas de perfuracdo (paredes terminais) localizadas em suas extremidades, onde o
conjunto destes elementos — empilhamento — forma um conduto maior,
denominado de vaso (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ

& ZEIGER, 2004.).
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Figura 73. Ilustracio representando Traqueides (I), Pontoagdes e Elementos de Vaso do xilema (2).
Fonte: Adaptado de Taiz & Zeiger (2004.).

Ha variagdes quanto ao comprimento dos vasos, minimo de 10 cm a varios
metros, assim como, varia também de acordo as e$pécies. Assim, os vasos sdo
considerados como uma rota de baixa resisténcia com grande eficiéncia para o
tran$porte de agua devido a abertura de suas paredes terminais. Aos elementos de
vaso que se encontram nas extremidades do vaso, se comunicam com vasos vizinhos
por meio de pares de pontoagdes (TAIZ & ZEIGER, 2004.).

Quando em estidio de maturidade, ao curso de sua diferencia¢do, os
traqueides e os elementos de vaso, sofrem uma pseudo morte da célula, resultando
na nio existéncia de membranas e organelas. Assim, sdo formados tubos ocos com
paredes celulares lignificadas e grossas (remanescentes) facilitando o fluxo da agua
e sais minerais com baixa resisténcia. Ocorre uma deposi¢do da parede secundaria
sobre a parede primaria, o que se permite dar em varios graus, resultando em
padrdes. Num processo de dissolu¢do da parede lateral ou terminal de cada
extremidade, ha o surdimento das placas de perfuragido, onde apresenta varia¢des.
Caso esta dissolugido seja total surge a placa simples, se for parcial, oridina as placas
de perfuragdo foraminada, reticulada, escalariforme e mista (APEZZATO-DA-
GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2004.). Na Figura 74 se

pode compreender melhor as placas de perfuragao:
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Figura 74. Representacdo das placas de perfuracio dos elementos de vaso.
Fonte: Apezzato-da-Gléria & Carmello- Guerreiro (2006).

Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006) citam que nos primeiros
elementos traqueais que se formam no vegetal, a parede secundaria se depde em
forma de anéis individuais, formando o padrdo anelar; ou outro bastante similar
ao primeiro, em forma helicoidal, formando o padrio helicoidal. Estes padroes
tem a capacidade de extensibilidade pelo fato da deposi¢do da parede secundaria se
situar em poucas regdides, tornando-se suscetivel a colapsos. Assim, esses elementos
podem alongar-se e se manter funcionais no corpo vegetal, suprindo agua com
eficiéncia. Quando ocorre uma deposi¢do mais extensa da parede secundaria e o
crescimento ja se pds ao fim, surgem trés outros padrdes distintos: escalariforme —
com regularidade nas redides de deposi¢do; pontoado — pois cobre maior parte da
parede primaria, excetuando-se as pontoagdes; e reticulado — com deposicido de

forma irregular (APEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006).
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Figura 75. Exemplo dos padrdes de deposi¢io da parede secundaria nos elementos traqueais. A —
Anelar; B — Helicoidal; C — Escalariforme; D — Reticulado; E e F — Pontuado.
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro (2006).

As autoras citam ainda, como foi dito anteriormente, que os elementos de
vaso estdo associados a eficacia e garantia do transporte de dgua na planta, quando

no xilema secundario ha fatores que o afetam de forma direta pelas variantes da

3 4

disponibilidade da agua. Plantas de ambientes mesofiticos 8 e xerofiticos’
apresentam os elementos de vasos maiores e em menores quantidades quando o
suprimento se da de forma adequada, no entanto, aos vegetais que se encontram

sujeitos ao déficit hidrico, apresentam os elementos de vaso menores, mais

agrupados e com um quantitativo bem maior.

8 Ambiente que permite haver umidade suficiente para a planta sobreviver (MICHAELIS, 2012)
™ Relativo a plantas xeréfitas (Ibid.).
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1. METODOLOGIA

O presente trabalho visa compreender caraéteristicas que sdo inerentes a
Natureza e trazer a tona para o quadro da projetagio de produto com foco em
Design. Com o intuito em realizar de forma efetiva os objetivos estipulados, e de
maneira segura, foram abordados parametros focados em métodos de abordagens e
de procedimentos para melhor compreensio do es§tudo, assim como, uma
abordagem metodolédica com foco em Biénica proposta por Kindlein Jr. et al.
(2002) em conjunto com técnicas criativas (brainstorm e sketch), obtendo desta forma,

os resultados finais.

1.1. METODOS DE ABORDAGEM

1.1.1. Método dedutivo:

Na busca do entendimento da dinadmica dos processos que envolvem as
estruturas de Cereus jamacaru DC., para uma abstra¢do real-material, de modo que se
desenvolva conceitos e pardmetros projetuais pautados na fisiologia da planta,
optou-se pelo método dedutivo no que diz respeito a metodologdia. Efte método
enquadra-se bem no desenvolvimento do projeto, pois como afirma Lakatos
(2004) este modelo apresenta-se de uma maneira que na explica¢do légica dos fatos
(premissas), é gerada a conclusio com fundamento nestas ultimas, ou seja, a
conclusdo é o resultado explicativo — derivado — das premissas. Em outras palavras,

entende-se como um modelo que parte do geral e segue até um ponto especifico.

1.2. METODOS DE PROCEDIMENTOS:

No entanto, s6 com a escolha do método supracitado fica incompleto a

possibilidade de um bom resultado na pesquisa. Entdo, normalmente, utiliza-se de
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outros recursos dentro da metodolodia, sendo estes os métodos de procedimentos.
Tais métodos, segundo Lakatos (2004), sio etapas mais s6lidas da investigacio,
mais lédicas e diretas.

Para esta pesquisa foram escolhidos quatro tipos de métodos, que por sua
vez, tém uma etrita relacio com o trabalho proposto. Os métodos escolhidos

foram (LAKATOS, 1981 apud IAKATOS, 2004.):

® MONOGRAFICO: Consiste no eftudo aprofundado de algum tema
com a finalidade de generalizar, tornando-se representativo de

muitos ou todos os es§tudos relacionados.

® FUNCIONALISTA: O método funcionalista compreende o objeto de
estudo, a sociedade, por exemplo, a partir da sua fun¢do no todo,
um verdadeiro sistema organizado de atividades. Diz-se ainda que, as
partes se tornam melhor entendidas identificando e assimilando as
suas fun¢des desempenhadas no todo. Neste caso, a pesquisa estaria
relacionada no que concerne ao entendimento das fung¢des que se

encontram nas estruturas que foram selecionadas do Cereus jamacaru

DC..

¢ ESTRUTURALISTA: Entende-se como um método que através “de um
fenémeno concreto, eleva-se (...) ao nivel abétrato, por intermédio
da congtitui¢do de um modelo que represente o objeto de estudo,
retornando (...) ao concreto” (IAKATOS, 2004, p.95). Disto, se
fundamenta todo o projeto desejado nesta pesquisa, ja que propde a
partir de Gereus jamacaru DC. (fenémeno concreto), compreender suas
ef§truturas e iniciar o processo criativo (abﬁrato) em que resulte em

conceitos e parametros de design (concreto).

1.3. METODOLOGIA PROJETUAL

Ao que permite estd de acordo com o foco da pesquisa e o seu género,

compreende-se que existem duas metodolodias projetuais que se complementam,
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onde a primeira é idealizada por Kindlein Jr. et al. (2002) associado com
processos de anatomia vegetal em microscopia eletrénica, o que permite abordar
como foco em bidénica o desenvolvimento de produtos. E segundo, onde o foco da
pesquisa é a criacdo de conceitos baseados num sistema da natureza, utilizou-se de
técnica de brainstorm, atrelada a sketches, para conceber os conceitos.

De acordo com a metodologdia proposta por Kindlein Jr. et al. (2002), ela
permite que o designer aplicando sua pesquisa na ciéncia da Biénica, possa auxilia-
lo na captagio de informa¢des fundamentais que sirvam para a realizagdo e
execu¢do em futuros projetos de produtos, visando ter solu¢des eficientes. Para tal,

sua metodologia se divide em sete etapas lineares, que sdo:

I. SELECAO DA AMOSTRA

O tipo que sera escolhido é proveniente da necessidade nido atendida
satisfatoriamente por produtos exi§tentes, ou buscar caracteristicas que sejam
apreciadas em algum sistema natural, onde é feito uma analogia com sua estrutura,
fung¢des e formas, ao que permitam ser aplicados num projeto. Salienta-se que os
atributos a ser analisados no organismo, devem estar em acordo ao que se pretenda

projetar. Disto se tem:

a. Identificacdo da Necessidade: Compreendendo bem a
necessidade, podera elaborar o problema e estipular metas e a¢oes
que venham a solucioné-lo. Para ifto, a Bionica serve como
ferramenta no desenvolvimento de produtos. Ressalta-se que a
busca pela solu¢do do problema pode se dar em duas maneiras: a
primeira é quando o problema ja esta elaborado, sabem-se quais
sdo os elementos naturais mais adequados a ser analisado para
soluciona-lo. A segunda é quando se desconhece do problema,
mas com as observacdes em siStemas naturais, se obtém
caraéteristicas relevantes e adaptaveis a solu¢do dos mesmos. No
entanto, € necessario que se estabeleca critérios para verificar a

validade da analogia propofta.
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Sendo assim, esta pesquisa esta pautada na segunda forma de Identificagio
da Necessidade, pois ainda nio se conhecia exatamente o problema a ser resolvido,
por se tratar de um conceito, entretanto, criou-se como critério basico algum
organismo natural que fosse nativo (ou endémico) da redido/bioma e que fosse
caraéteristico dele a capacidade de sobrevivéncia mediante as adversidades contidas

no meio (déficit hidrico, temperatura, etc.).

b. Preparagio do problema: Ea partir deste ponto que o designer
busca as alternativas (amostras) possiveis que se enquadrem no
processo do projeto de produto.

c. Amostra: Selecionar as amostras visando as caracterigticas
relevantes ao projeto.

d. Fontes de Informacdes: Esta relacionado ao aprofundamento do
conhecimento acerca das amostras selecionadas, visando entender
seus aspeétos e comportamentos. As informagdes sdo obtidas por
meio de bibliografia e$pecializada e consultas a profissionais da

area de ciéncias biolédicas.

Neste trabalho as alternativas pesquisadas que tinham liga¢do com o
problema foram as espécies da familia Cactaceae, muito comum nas caatingas.
Quanto as amostras, dentro das alternativas (ligta de espécies nativas) provenientes
de bibliografia especializada intitulada Biodiversidade da Caatinga, elaborada pelo
Ministério do Meio Ambiente em 2003, selecionou-se o Cereus jamacaru DC. por

estar mais apto ao problema, assim como por suprir os critérios estabelecidos.

2. COLETA DAS AMOSTRAS
Divide-se em duas etapas:

a. Saida de Campo: Consiste basicamente na saida ao campo em
prol da coleta das amostras. Ressalta que se deve ter
conhecimento do habitat onde forem coletadas as amostras. Para
a coleta, podem ser utilizados equipamentos como frascos de
variados tamanhos com tampa e pingas para auxiliar no manuseio

de amostras pequenas. Em caso de insetos utiliza-se alcool
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diluido a 80% (1:8 de alcool e agua, reé})e&ivamente) para
conserva-los livres de sujeiras e fungos. Quando se trata de
plantas, o ideal é armazena-las em folhas de papel num local livre
de umidade. Deve-se ter muito cuidado para nio danificar as
amostras, para que nio venha ao caso do insucesso da analise.

b. Identificacio da Amostra: A partir da coleta faz-se a
identificacdo da amostra, podendo ser auxiliado por profissionais

especializados.

Nesta etapa, foram visitadas as dreas que margeiam o Centro Académico do
Agreste, em Caruaru, a fim de localizar a e$pécie escolhida. Foram identificados
varios exemplares, onde se retiraram ramos novos, com aproximadamente 30 cm
de comprimento da parte aérea de uma unica espécie. Esta parte foi escolhida para
a amostra pela facilidade do manuseio, para nio agredir em propor¢des maiores o
reftante do corpo do vegetal, como também, por nido precisar de tamanhos
maiores. Apés a coleta, as amostras foram armazenadas em potes plasticos com um
pouco de &gua, para posteriormente ser plantadas em vaso com substrato

adequado.

3. OBSERVACAO DA AMOSTRA:
Nesta etapa o designer busca compreender todas as caracteristicas relevantes
da amostra para o seu projeto. Salienta-se que o sistema natural a ser investigado

passa ser considerado como um protétipo. O foco deve estar para:

a. Componentes: particulas, células, organismos, componentes
fisicos, etc.

b. E$trutura e Morfologia: Organiza¢io dos elementos que
cons$tituem a amostra, organizagédo social (entre mesmas espécies
ou nio): relacdes eftruturais e funcionais em espécies diferentes
de plantas pertencentes ao mesmo ecossistema, ou de células e

6rgaos de plantas e animais.
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Fungdes e Processos: Trata-se dos aspectos fisiolédicos do
sistema, tomando ciéncia dos mecanismos reguladores a qualquer
nivel de organizagio.

Distribui¢do no tempo: Fatores que repercutem no sistema
natural e que estejam relacionados ao tempo.

Distribuicdo espacial: Informacdes acerca de sua localizagio e
caracteristicas

Relacdo com o meio ambiente: Trata-se da influéncia que o
sistema atua sobre o seu meio e vice-versa.

Classificac¢do: Taxonomia, classificacdo de ecossistemas, etc.

Com intuito de coletar informac¢des e elaborar um mapeamento de

caracteristicas relevantes da amofétra, a observagido se compde da seguinte maneira:

a.

Observagio a olho nu: Considerado como uma primeira fase, é
onde se faz uma aniélise das caracteriticas gerais e detalhes
visiveis.

Fotografia Macro: Uma opgéo a se utilizar para se obter imagens
com detalhes bem definidos através da lente macro 105 mm.
Lupa Otica: Equipamento que possibilita a visualizacdo de
detalhes com aumentos, facilitando a identificacio de
caraéteri§ticas importantes. Utiliza-se uma camera acoplada ao

equipamento ou o recurso do desenho.

Como péde ser visto, grande parte desta etapa foi executada através da pesquisa da

fundamentacdo teérica, mais em especifico no segundo capitulo, item 2.3., e no

terceiro capitulo (integral), abordada na primeira parte deste trabalho. As

observa¢des em fotografia macro e lupa 6tica, ndo puderam ser realizadas por falta

de acesso ao equipamento adequado.

3.1. PREPARACAO DA AMOSTRA:

Define-se como um seccionamento da amostra, onde feita a identificagio

dos elementos que sdo importantes ao projeto, sdo elaboradas incisées com o

auxilio de um bisturi, para que se obtenha maxima precisdo, a fim de analisar ao
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que convém. Deve-se ter cuidado caso a amostra seja pequena, para que nio ocorra
a sua perda. Indica-se a utiliza¢do de luvas para a manipulacdo e um ambiente bem
iluminado par a uma boa visualizagdo. Para o auxilio das analises consideram-se os
desenhos e croquis dos elementos seccionados.

No que concerne a esta etapa, serdo abordados mais a frente os processos
realizados para esta pesquisa, pois que foram necessarios outros conhecimentos

laboratoriais referentes as prepara¢des das amofstras e analises.

4. ANALISE NO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA - MEV:

Trata-se de um processo laboratorial, onde sido verificadas as amostras
através do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), permitindo ter
informag¢des microestruturais das amostras. As amplia¢cdes produzidas pelo MEV
tem uma excelente profundidade de foco, permitindo a verificagdo de detalhes que
nio se permitem obter em Microscopia Otica. Como parte do processo
metodolédico, deve-se compreender como elaborar os suportes das amostras
(&tubs), como também, realizar as analises dos resultados obtidos pelo MEV com
apoio de desenhos e anota¢des considerando os aspecétos de forma e funcio.

No presente trabalho as anélises foram realizadas em microscopia 6ptica no
Laboratério de Farmacognosia da Universidade Federal de Pernambuco, no

Departamento de Farmacia, em Recife, Pernambuco.

5. PARAMETRIZAGAO:

E a realizacio de parametros através de computador por meio da edi¢io das
imagens obtidas. Em outras palavras, criar uma simplificagdo da forma dos detalhes
que eftdio em foco. Cria-se uma linguagem técnica como uma traducido das
informacgdes obtidas. A execucdo de esbogos estruturais do principal elemento cria

uma interacdo entre a ideia criativa e as informagées.

6. ANALOGIA DO SISTEMA NATURAL COM O PRODUTO
Nesta etapa do processo, o designer ja tem informagdes suficientes e
necessarias para dar inicio ao e§tudo das possibilidades de aplicagdo entre os

aspectos do sistema natural com a ideia. No entanto, salienta-se a necessidade do
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entendimento da fun¢do, da morfologdia e estrutura do elemento natural estudado,

como também, avaliar se sua aplicag¢do é viavel.

6.1. ANALISE FUNCIONAL:
Trata-se do estudo fisiolédico do elemento natural. Pode-se realizar os
seguintes questionamentos: Qual a fun¢do? Para que serve? Como é o seu sistema

funcional? Etc.

6.2. ANALISE MORFOLOGICA:

Compreender as relagdes da forma, buscar relacionar com a geometria.

6.3. ANALISE ESTRUTURAL:
Compreender as partes que con$tituem o siftema natural e que o
possibilitem suportar esforgos, entender a arquitetura, crescimento natural e

compreender as rela¢cdes com intempéries da natureza.

6.4. ANALISE DE VIABILIDADE:
E a etapa de e§tudar a possibilidade da aplicacio das informagdes e

caraéteristicas identificadas num projeto em design, e avalia-lo com parcimoénia.

7. APLICACAO PROJETUAL:
Apé6s a etapa de viabilidade, sio estudadas as adaptagées de ordem
funcional, morfolédica, estrutural, etc., no projeto que se propde. Faz-se uma

analise do funcionamento e, se necessiario, um retroalimentacio (sistema natural

estudado).

Como foi dito na etapa 4 da metodolodia, no presente trabalho nio foi
utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), e sim, de Microscopia
Optica. Para isto, obteve-se o auxilio do Laboratério de Farmacognosia, do
Departamento de Ciéncias Farmacéuticas, na Universidade Federal de
Pernambuco, em Recife, que tém como professores responsaveis a Prof.2 Dr.?2

Karina Perrelli Randau e Prof. Dr. Luiz Alberto Soares. Esta pesquisa foi auxiliada
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diretamente pela Prof?. Dr? Karina Perrelli Randau e Prof. Msc. Alex Lucena de
Vasconcelos, que também faz parte do laboratério.

Os resultados deste tipo de analise dependem da compreensdo de processos
de anatomia vegetal.

Assim, a preparag¢do das amostras foi constituida por: sec¢do do topo do
ramo coletado, retirada das estruturas de espinhos e divisdo da nervura central com
as extremidades, feito 2 mio livre com o auxilio de uma faca comum, favorecendo
a execugdio posterior dos cortes mais finos; foram executados de acordo com Sousa
(2005) cortes transversais, londitudinais e paradérmicos, a méao livre com o auxilio
de lamina de barbear na redido do nervo central e das extremidades do ramo
coletado Cereus jamacaru DC. para se ter filamentos dos tecidos, de modo que possam

ser visualizados com exatiddo na aparelhagem (Figura 76).

Figura 76. Processo de preparacio de laminas
Fonte: Autor

As analises foram descoloridas em hipoclorito de sédio 50% e coradas a
partir do método proposto por Bukatsch (1972) apud Sousa et al. (2005), onde os
cortes sdo tingidos por azul de astra e safranina em 1%. Em seguida as laminas
foram preparadas com glicerina 50% e vedadas nas extremidades da laminula (pega
de vidro fino que cobre a amostra na lamina) com esmalte incolor. Todas as

laminas foram identificadas de acordo com o corte realizado (Figura 77).
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Figura 7%7. LAminas finalizadas
Fonte: Autor
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2. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados aqui propostos sido provenientes de uma série de analises de
forma macro e microscépica de um ramo novo de Cereus jamacaru DC., referentes a
forma, func¢des e mecanismos, e§truturas, entre outros pardmetros, que sio
encontrados em quatro partes distintas, sendo a eftrutura externa no que se refere
a parte em macro, e, Os estématos, o xilema e o parénquima quanto a parte
interna. Entretanto, é possivel visualizar no Anexo I deste trabalho, os outros
resultados n3o abordados no corpo do texto, onde podem ser utilizados e
classificados posteriormente para outra pesquisa tendo o mesmo foco.

Inicialmente é apresentada uma tabela que mostra alguns aspectos que estio
ligados as estruturas estudadas da planta associados a sua morfologdia, fungio,
ab$tracdo para o Design e por fim, exemplos de como sido possiveis essas abstracdes.
Num segundo momento, serdo vistos alguns dos conceitos da tabela aplicados a
projetos de produtos por meio de sketches, fornecendo uma melhor compreensio de
como estes parametros podem auxiliar o designer.

Para a abordagem dos resultados inclusos neste capitulo, o leitor precisa
compreender que se trata de um projeto conceitual, onde os materiais, as
tecnologdias, os custos financeiros, ou outro parametro de qualquer género que
esteja atrelado ao processo de materializagio do projeto, nido sio considerados
como os atuais. Sdo, na verdade, conceitos que permitem a ideia da possibilidade
de aplicagdo, da capacidade que a tecnolodia podera demandar a humanidade

quando alcangar suporte para tal feito.

2.1. PRINCIPIOS E PARAMETROS

Com as informacdes das anélises foi possivel abétrai-las para o
direcionamento da projetagio. Foram encontradas fun¢des que deram margem a
uma série de estipulacdes de possiveis aplicagdes mediante as necessidades que

incorrem nas sociedades humanas. Buscando compreender melhor quais e como
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estdo fundados estes parametros atribuidos a conceitos de produtos, criou-se a
Tabela 1. Nela, é possivel compreender como as eftruturas estio associadas aos
ramos da bidnica e suas propriedades, pautadas re$pectivamente em Rosendahl
(2011) e CD Bibnica (2001) apud Nascimento Silva (2011), mediante as
observa¢des da sua morfolodia e func¢do. Dando respaldo a concepgio de uma
ab$tra¢do de aplicabilidade na area de atividade do designer, e gerando alguns
exemplos cabiveis.

Exemplificando o seu uso, pode-se citar a eftrutura dos es§tématos para
compreender melhor. Ao selecionar a estrutura na tabela, neste caso os estématos,
o leitor ira passar pela sua morfolodia, visando compreender seus aspectos basicos
da forma, e atributos que o permitem realizar sua func¢do, neste caso, sua forma
reniforme e suas paredes espessas e delgadas arranjadas de maneira opoftas,
permitem seu mecanismo de abertura, por exemplo. Sendo assim, logo em
seguida, serd percebida a sua fungéo no corpo do vegetal (regulacio de transpiragio
e fotossintese, termorregulagﬁo, etc.), o que ira dar margem, por sua vez, a
classificacdo de acordo com os ramos e propriedades propostos pelos autores
supracitados. Portanto, a tabela apresenta as duas classifica¢des distintas.

Ao compreender seus a$pectos morfolédicos, suas fung¢des no corpo do
vegetal e suas caraéteristicas dentro da ciéncia Biodnica, o leitor passa a perceber sua
ab$tra¢do ao uso em Design. De uma maneira generalizada, sdo abordados alguns
aspectos pertinentes e imediatos a observa¢do conforme sua aplicagio.

Em resultado destes aspectos abstraidos, e por finalizar a compreensdo da
tabela, se tém nos exemplos algumas possibilidades enumeradas dentre tantas que
podem vir a surdir, onde contribuem para a manutengdo das sociedades no género
projetual e qualidade de vida.

Sendo assim, observa-se os Parametros e Principios na Tabela I:
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MANDACARU

ESTOMATOS

PARENQUIMA

XILEMA

METODOLOGIA E RESULTADOS

MORFOLOGIA

Recorte no formato de estrela de 5
pontas (vista superior).

E$pinhos dispostos em cada aréola
normalmente apresenta o numero
de Fibonacci, entre 8 a 13 espinhos
por aréola.

Egtrutura colunar com a ponta do
ramo em forma de abéboda.

Entre 4 aréolas de espinho existe a

razio aurea entre a 12 e a 22 aréola.

Reniformes com paredes espessas
préximo do ostiolo e delgadas ao
lado opofsto a este.

E&trutura fibrosa e radial com
aproximadamente  oito  células
subsidiarias organizadas de forma

radial (paralelocitico).

Paredes delgadas.

Normalmente cilindricas de base
circular  (percepg¢io em  duas
dimensaes).

Disposig¢do em grupo.

Grande volume.

Arranjados em fileiras
longitudinais e sobrepostos.
Formas cilindricas vazadas com
placas de perfuragio simples nas
suas extremidades.

E§trutura interna da parede em
forma helicoidal.

Apresenta pontoagdes em  sua
parede.

Paredes lignificadas e grossas.

TABELA DE PRINCIPIOS E PARAMETROS

FUNCAO

Egtrutura de sustentagio.
Adaptagio a incidéncia solar direta
— associada ao calor (resfriamento).
Os efpinhos auxiliam na captagiio
de dgua proveniente da humidade
do ambiente e protege contra a
herbivoria.

Aboboda: resi§téncia a intempéries
da natureza.

Angulagio préximo de 72° entre 2
nervuras, pode ser considerado
uma canaleta para captagio de agua

(hipotese).

Regulagao e controle de
fotossintese e transpiragio
Responsavel pelas trocas gasosas
Atua na termorregulagio
Capacidade de abertura mediante a

luz, temperatura e teor de égua

Armazenar agua.

Sustentacio e protegio celular.
Regeneracgio de lesdes e
cicatrizag@o.

Elagticidade devido a parede

celular.

Suporte mecanico.
Extensibilidade.
Digtribuicdo e transporte de soluto

e agua com baixa resi§téncia.

PROPRIEDADES

o Edtrutura
e Protegio

e Sustentagio

® Recepcio

e Protegio

e Alimentagio
o Flagticidade

e Termorregulagio

e Sustentagio
e Alimentagio
e FElagticidade
e Filtragem

® Regeneragio

e Sustentagio
e Alimentagio
o Flagticidade

RAMOS DA BIONICA

® Bionica dos Materiais
® Bionica das Estruturas

e Bidnica do Clima e da Ventilagio

® Bionica das Estruturas
e Bidnica do Clima e da Ventilagio
® Bionica da Cinematica

e Bionica de Processamento

® Bionica dos Materiais
e Bionica das Estruturas

e Bionica de Processamento

e Bionica dos Materiais

o Bionica das Estruturas

Tabela 1. Principios e parametros coletados através da analise de Cereus jamacaru DC.

ABSTRACAO PARA O DESIGN

Base geométrica para concepgio de
produtos, estruturas, casas,
edificios, pragas, etc.

Base geométrica para necessidades
projetuais de adaptabilidade de
incidéncia solar e resfriamento.
Suporte para projetos de produtos
para captagéo de agua.

Principios de harmonia egtética

derivados da razdo durea.

Termorregulagdo em fungio da luz,
temperatura e umidade.
Mecanismo de abertura mecanica.

Mecanismo de trocas gasosas.

Coleta e armazenamento de agua.
Sustentagdo e  protegio  de
eftruturas flexiveis.

Aplicagio na biomedicina, com
foco na regeneragiio e cicatrizagdo
de tecidos vivos.

Aplicagio na estrutura de materiais

para regeneragio .

Suporte mecanico e estrutural.
Suporte para transporte de fluidos
com ou sem conexdes.

Acessorios flexiveis e extensiveis.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

EXEMPLOS

Casa conceitual propicia a regides
semiaridas

Prédios

Cisternas

Poste de iluminagéo publica
Produtos adaptados ao meio

externo com alta exposi¢do solar

Industria téxtil: Desenvolvimento
de mecanismo de controle de
umidade e ventilagdo para tecidos
inteligentes.

Mecanismo de abertura para
garrafas, embalagens, etc.

Sistemas de exaustio.

Vaso para plantas com mecanismo
de armazenamento de agua.
Curativos  que  auxiliam  na
regeneragédo de tecidos.

Produtos para restauragdes de
moveis, plasticos, vidros, etc.
Barreira de retengéio para absorgio
de agua.

Modelo de

agricultura.

subgtrato  para

Tubulagdes flexiveis e extensiveis
para edificagdes.

Extensdes de fios elétricos.
Mangueiras.

Edtrutura de transporte de tuneis
metroviarios.

Extensibilidade e flexibilidade de
partes constituintes de um
transporte publico (analogia ao

6nibus sanfonado).
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Pode-se perceber que quando citado a visualizagio de forma macro, se fez
uma relacdo com a geometria, divergente do reftante que foi analisado. I§to nio
significa que estes ultimos também n3o possuem essas caracteristicas, mas foram
priorizados aqueles que apresentam com maior relevincia as caracteristicas
associadas, naquele caso, a geometria. Percebe-se que e$ta eftrutura pode
contribuir com a ciéncia Bi6énica, conforme a tabela, nos ramos da Bionica dos
materiais, das estruturas e do clima e da ventilagio (ROSENDAHL, 2011) e que
mediante as propriedades estio para: Estrutura, protegdo e sustentagio (cD
BIONICA, 2001 apud NASCIMENTO SILVA, 2011). O que permite sua aplicagio em
diversos tipos de configuracio de projetos de produto, pois que sua epiderme
apresenta materiais e elementos caracéteristicos de eficiéncia e que asseguram sua
seguranca e vida, devido ao calor excessivo e herbivoria, entre outros fatores. Da
mesma forma se da a relagio da sua morfolodia e e§trutura com as condig¢des
climaticas, onde o sol incide diretamente durante pouco tempo em pequenas areas
do seu corpo, permitindo-o a sua climatizagido interna e externa.

Os estomatos demonstram uma excelente capacidade para suas funcoes
termorreguladoras e clima e ventilagdo, conforme abordam os autores citados
acima. Ha também a possibilidade de sua aplica¢do nos ramos das estruturas,
quando sua configuracio morfolédica permite a aplicagdio em projetos de produtos,
cineméatica com o seu mecanismo de abertura (movimento), e por fim,
processamento, por ser responsavel pelas trocas gasosas entre o meio externo e
interno, por apresentar estruturas com cloroplastos o que permitem a fotossintese
trazendo energia ao corpo vegetal, entre outros processos intrinsecos a estrutura
analisada, que nio foram abordados nesta pesquisa.

Quando se trata do parénquima, pode-se atribuir-lhes quanto aos ramos da
Biénica: dos materiais, das eStruturas e de processamento. Por ser considerado
como tecido de preenchimento e fundamental, sua capacidade estrutural se torna
evidente. Cabendo ai a propriedade de sustentagio. Basicamente se encontra nas
partes mais internas do corpo do vegetal, que retém agua e nutrientes para a planta
sobreviver, onde tem a capacidade, nesse caso, de: alimentagdo, elasticidade e
filtragem. Assim, da margem a elaborag¢do de materiais propicios a projetos de

produtos que tenham o foco na solug¢do de problemas com estes valores, seja para
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suprir algum mecanismo (alimentagﬁo), seja pela sua elasticidade pela diferenca de
estado de turdidez ou filtragem por manter os alimentos necessirios em sua
estrutura, exalando o que nio precisa.

Ao xilema, observa-se principalmente o ramo da Bi6nica das estruturas e
dos materiais. No que tange ao primeiro ramo, se tem que seus princi})ais
mecanismos e fun¢des no corpo do vegetal estido ligados diretamente um ao outro.
Dessa forma, dar-se a propriedade sustentagdo para eSta estrutura. Da mesma
forma, podem-se considerar os materiais que elaboram as paredes secundarias de
seus elementos de vaso, suas e§truturas helicoidais e placas de perfuracdo. Assim
como, sua propriedade elastica ou flexivel, quando ainda imaturos sofrem pelo
parénquima vizinho conforme visto na teoria. Como também a propriedade da
alimentacédo, pois sdo os responsaveis pelo transporte de solutos e agua no decorrer
da planta. Portanto, criam-se margens para projetos de produtos que obtenham
estas capacidades de estruturas flexiveis, de passagem de fluidos, entre tantos
outros que podem ser vislumbrados por esta estrutura.

E importante ressaltar que se atribui outras fun¢des mais determinadas as
eStruturas quanto a parte fisiolégica, no entanto, na presente pesquisa, tais fun¢des
foram baseadas no apanhado teérico coletado e relatado. E sabido que existem
outras influéncias quanto as fun(;()es, como processos quimicos, hormonais, etc.,
mas foram hierarquizadas as que se apresentam de forma mais mecanica.

Vale ressaltar que nela estdo apenas alguns resultados, mediante a vastiddao
de possibilidades para aplicagio em design, mas nédo significam ser de ordem
absoluta, no que se permitem a modifica¢gdes, exclusdes e adi¢des de novos

conceitos.

2.2. CONCEITOS APLICADOS

2.2.1. Projeto residéncia

A partir da anélise em nivel macro de Cereus jamacaru DC., compreende-se que

o mandacaru apresenta, normalmente, ramos com nervuras em forma estrelar de
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cinco pontas. O que permite implicar a geometria em sua composi¢do morfolégica.
Nota-se que a eftrela, conforme visto anteriormente, provém da relagido entre o
pentagono regular e o pentagrama, que carrega em si a razdo aurea em seus lados.
Assim mesmo se da na parte interna da planta, pois quando executado um corte
transversal, a propria eftrutura apresenta a forma geométrica em sua composigio,

delineada por elementos condutores (Figura 78).

Figura 78. Relagio geométrica do pentigono regular com pentagrama presente no mandacaru
Fonte: Autor

Para uma melhor visualizag¢do, notou-se que ap6s um tempo de executado o
corte, ela apresenta o pentagrama com mais exatidao.

Apresenta numeros encontrados na lei de Fibonacci no quantitativo dos
espinhos, em média de 8 a I3, em cada aréola. Entre quatro aréolas seguidas no
comprimento de uma mesma nervura, observou-se que a diferenca da primeira

para a segunda e$td em razio aurea (figura 79).

Figura 79. Razio durea entre o conjunto de quatro aréolas
Fonte: Autor
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Desta forma, pode-se atribuir que o mandacaru apresenta em sua eftrutura
formal, mesmo com a agressividade dos espinhos, uma harmonia estética, pois que
este é um dos principios da razio aurea. Infere-se, além disto, que a configuracdo
estrutural proveniente das relagcdes geométricas, o permite ter: uma estrutura
resistente, no parametro de altura, favorecendo-o a combater as intempéries
naturais e o aquecimento provocado pela incidéncia solar direta, dando margem a
uma propriedade da Bi6nica, a termorregula¢io; a captagio de agua, também
favorecida pelos e$pinhos e angulacio de aproximadamente 72° entre nervuras,
formando verdadeiras calhas quando em tempo de chuva; bem como, sua ponta em
forma de abéboda, considerada como uma das e§truturas mais resistentes, dando
mais solidez ao conjunto em concordancia com o pentagrama. Dai poderia ser
associado a, por exemplo, projetos de edificagdes urbanas, residenciais,
monumentais, etc. Como também, a produtos dos mais variados géneros que
precisassem suprir alguns desses requisitos citados.

Portanto, considerou-se a possibilidade de uma aplicacdo destes principios
para um melhor entendimento. Para isto, foi elaborada uma casa conceitual,

apropriada a redides semiaridas, que sofrem com o grande aquecimento solar e

déficit hidrico (Figura 80).

Figura 80. Sketch do conceito da casa baseada no Cereus jamacaru DC.
Fonte: Autor
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O conceito do projeto da casa sustenta a concepgdo da estrutura proveniente
da relagdo geométrica entre o pentiagono regular e o pentagrama, associado a
aboboda. Esta rela¢io estrutural permite que a casa nio aque¢a como uma casa
comum (bases quadriléteras), por manter véarias paredes sombreadas e poucas
paredes que sofram incidéncia solar durante longo tempo, devido ao desenho
baseado no mandacaru. Entretanto, ifto ndo se torna um empecilho para que a
alimentagido energética da casa seja por via de energdia solar, pois o apice de sua
estrutura, assim como as paredes que recebem incidéncia direta, propiciam a isto,
haja vista 0 ambiente em que se encontra e que mantém durante quase todo o ano
forte incidéncia. A sua forma permite, também, uma maior passagem da circulagdo
do ar proveniente de suas curvas sinuosas e angula¢des. Estas curvas também
auxiliam na capta¢do da agua da chuva, convertendo-se em calhas que direcionam
toda a agua para reservatérios localizados no nivel abaixo do solo.

Os reservatérios sio uma continuacio das curvas da base, formando um
volume circular, que eftando associado aos lados curvos da casa, formam um total
de cinco reservatérios, o que permitiria obter dgua suficiente. Ha outra forma de
captacdo de dgua, baseada na fung¢do mecanica dos espinhos, onde na casa haverao
“janelas” localizadas no perimetro longitudinal das nervuras da casa, que sdo
acionadas por uma tecnologia inteligente, que consegue captar as informacdes que
o meio externo envia, quando e$ta preStes a ocorrer uma precipitagio. Caso o
usuario necessite realizar alguma atividade manualmente nestas “janelas”, como
limpeza, verificagdo do equipamento, etc., pode se utilizar de um mecanismo de

abertura manual, facilitando assim o seu manuseio individual (Figura 81).

Figura 8 1. Mecanismo inteligente de captagio de 4gua da chuva
Fonte: Autor
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Quando abertas, na parte a que chamamos de “janela” sera possivel
visualizar uma calha, como também podera ser percebida a presenca de duas

tubulac¢des, uma aberta e uma fechada (Figura 82).

AREAh INTERWA

N
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Figura 82. Detalhe da calha e da parte interna da "janela". Vista da casa completa com os mecanismos
acionados.
Fonte: Autor

A tubulacdo aberta servira para alimentagido direta de descargas sanitarias,
caso ocorra uma alimentacgdo total, serd acionado o fechamento desta tubulacio e a
abertura da segunda, o que ird direcionar a agua coletada para os reservatérios.

Salienta-se que a captagido da agua da chuva, ndo é o unico veiculo que
suprird a demanda necessaria do uso familiar na casa. Entende-se como um meio
que auxiliard na obteng¢io de agua.

Por se tratar de um produto conceitual, o material, conforme dito ao inicio
do capitulo, que serviria como uma es$pécie de filtro para que a agua da chuva
ultrapassasse o solo e chegassem a alimentar os reservatérios, precisaria ser

pensado e elaborado, o que ndo convém a este trabalho no momento.
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2.2.2. Fio Estomatico

Considerando as analises realizadas e identificando o tipo de estémato
encontrado no Cereus jamacaru DC., foi capaz de verificar sua forma (reniforme) e
compreender de acordo com o embasamento teérico o seu mecanismo de abertura.
Notou-se que no cladédio em sec¢do frontal, os estématos presentes no mandacaru
sdo paralelociticos, conforme Metcalfe & Chalk (1950), devido ao elevado numero
de células subsidiarias (CS) em torno das células-guarda (CG), com paredes

celulares pouco sinuosas, como indica a Figura 83.

Figura 83. 1. E§t6mato paralelocitico — vista frontal de Cereus jamacaru DC.. 2. Disposicio dos estomatos
numa irea da epiderme. CG — Células-guarda; CS - Células subsidiarias; Ep — Epiderme; Es -
Egtomatos; Seta preta — Parede celular reta; Barra = 20 pm (1); 200 pm (2).

Fonte: Autor

Disto, elaborou-se outro conceito, sendo este focado na industria téxtil.
Consta de um fio téxtil inteligente que apresenta caraéteristicas singulares para
proceder conforme a fungdo da estrutura estudada.

Sabendo que os estématos apresentam em sua morfolodia paredes mais
espessas ao longo da fenda estomatica, e menos espessa do lado oposto, como
também, exibe microfibrilas em sentido radial, o que favorece a abertura do
ostiolo por um estado de turgdidez, analogo ao exemplo da mangueira com paredes
diferenciadas (Cap. 3, item 3.2.1.). Portanto, seu movimento mecanico, baseado
nas espessuras das paredes foi associado ao projeto do Fio Estomatico.

Como esta abertura dos estématos esta dentre de suas func¢des para a
tranépiracdo do corpo vegetal, o Fio Estomatico também estara direcionado para
este tipo funcionalidade, quando produzida uma camisa proveniente do tecido

com O mesmao.
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Isto ocorre pela configuragio do fio apresentar em duas extremidades
opostas (considerando um fio cilindrico) e$tarem composta por um material
elastico e mais e$pesso que as extremidades adjacentes (Figura 84). Desta forma,
quando uma pessoa edtiver utilizando a camisa, e por acaso, entrar num processo
de transpiracdo, o fio ira absorver o suor, entrara em estado de turdidez e forcara
as paredes mais delgadas do fio a dilatarem-se, de modo tal que irdo forgar o
achatamento das paredes e$pessas. Em outras palavras, é como se tivesse em mios
um cilindro de um material eldstico qualquer, em que se puxassem duas
extremidades opostas, provocando o achatamento do mesmo nas extremidades

livres.

TREE
TEUAOA

Figura 84. “vp* s p~em ampliagio da estrutura do Fio Estomaitico em estado original (seco) ea
representacio dele quando em agio (turgdidez).
Fonte: Autor

Para ocorrer o processo a que se almeja, os fios dever constituir o tecido,
considerando os lados mais grossos do fio, deixando-os sempre em paralelo com o
préoximo fio da trama do tecido, seja acima ou abaixo, na esquerda ou direita

(Figura 85). Na ilu§tracdo abaixo, figura-se a trama estruturada apropriadamente,
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em concordancia com a e$pessura das paredes, entretanto, a malha pode ter a

coloragdo que convier ao produtor.

R A
REx

Figura 85. Representa¢io em visualizacio ampliada da trama com o Fio Edtomaitico seco.
Fonte: Autor

Com isto, de uma maneira mais ampla, na area em que tiver suor o
conjunto estara propicio a criar aberturas de tamanhos minimos, invisiveis a olho
nu, mas em grandes quantidades, criando uma relagio com os estématos na
epiderme do vegetal, em que podera trocar calor com o meio externo, provocando
o resfriamento do corpo do usuirio e a secura do tecido, ocasionando o retorno ao

estado primario do tecido (Figura 86).
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Figura 86. Ilustracio representativa da dilatag¢io na trama do tecido com o Fio E§tomaitico proveniente

da trangpirac¢io do usuario.

Fonte: Autor

Desta forma, pode-se ter um tecido inteligente, por via do fio e da
composic¢do exata de sua trama, dando origem ao Fio Estomatico, que favorece o

usuario um melhor suporte, dando margem a sua saude, e$tética e prazer no uso.
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2.2.3. Tampa Estoma

Baseado no mecanismo de abertura estomatico, ete produto busca criar
uma solu¢do para o despejo de fluidos de diversas ordens, contidos em: frascos,
garrafas, cantis, embalagens, etc..

Trata-se de uma tampa com movimento mecéanico e manual (livre do estado
de turgidez), baseada nos estomatos reniformes, também encontrados no

mandacaru (Figura 87).

Figura 87. Tampa Estoma
Fonte: Autor

Sua configuragido eftrutural consifte em apresentar, em sua visualizagio
externa e primaria, um material flexivel e fixo, com a forma de uma circunferéncia
cortada ao meio, o qual revestem as pecas que executam o movimento. Estas sdo de
um material mais rigido, que ira proporcionar a abertura, onde se dara pela forga
aplicada pelo usuario (movimento com os dedos) através de um pino que aparece
saliente ao conjunto. Este pino consiste em ser uma peg¢a Unica e maior,
entretanto, somente uma parte € percebida externamente, mas ha uma
continuidade na parte inferior ao revestimento flexivel, com formato especifico
para que quando entre em movimento — nete caso circular — ira empurrar as
paredes do material que e$ta acima, obtendo o resultado almejado, que no caso, ira
depender da for¢a aplicada respeitando o limite (Figura 88). Apbs o uso, basta

soltar a alavanca manual para que retorne a posic¢do inicial automaticamente.
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Figura 88. E§truturas internas, separada e composta, ideia do uso com alavanca manual, e vista frontal
da Tampa Estoma
Fonte: Autor

Salienta-se que efte projeto serve para a reserva de bebidas térmicas em

garrafa adequada, pois que a forma e sua eStrutura e$pessa, como também, o
material, deve preservar a temperatura interna do recipiente.

Tem-se, portanto, um produto inovador, que propde uma solu¢io baseada

nas estruturas do vegetal em foco e que permite o facil manuseio, a indugéo ao uso,

e, principalmente, a sua vasta aplicabilidade em produtos dos mais diversos

matizes, que estejam associados aos requisitos propicios a aplicagdo do conceito.
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2.2.4. Tubulacao Hidraulica XMA

Assim como o vegetal precisa de tubos hidraulicos para a sua sobrevivéncia,
uma edifica¢do nos dias de hoje também precisa. De acordo com as analises
microscépica de Cereus jamacaru DC., péde-se notar que sua estrutura de distribuigio
e transporte de agua — o xilema - apresenta elementos de vasos com placas de
perfuragio simples e paredes secundarias lignificadas em forma helicoidal (Figura
89). Eles sio responsaveis (Visualizagﬁo macro) pela formag¢do do pentigono no
centro do corpo do vegetal, visto através do corte transversal do cladédio. Na parte
interna deste pentagono se encontra o parénquima aquifero, e na parte externa o

parénquima amilifero. Ao seu redor esta o floema, de acordo com a Figura 89.

Figura 89. 1-3. Corte longditudinal da nervura central de Cereus jamacaru DC. apresentando xilema (1) e

elementos de vaso com suas configura¢des (2 e 3); 4. Xilema visualizado em corte transversal da

nervura central de Cereus jamacaru DC.. PS — Placas de perfuragio simples; EV — Elementos de vaso com
paredes helicoidal. PA — Parénquima aquifero; PAM — Parénquima Amilifero; X — Xilema; F - Floema;
Barra = 200 pm (1); 20 pm (2,3); 80 pm (4).
Fonte: Autor

Ao se basear na sua fungio fisiolédica, fora proposto como conceito um tipo

de tubulag¢do hidraulica que pudesse ser extensivo e flexivel, ndo necessitando da
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utilizagdo de pecas adicionais que o mercado suftenta para realizar dobras na
tubulag¢do, como curvas e pecas em formato “T”. O material a ser utilizado neste
conceito devera apresentar caracteristicas elasticas, mas devera também apresentar
certa rigidez, para que ndo ocasione de ocorrer perfura¢des indesejadas por outros
materiais de construcio (cimento seco, tijolos, etc.), como também, ap6s longo
tempo sem o uso, ndo devera romper-se pela inércia obtida. Sua flexibilidade é
capaz de realizar curvas por ter sua estrutura interna baseada nos elementos de vaso
do xilema visto no mandacaru, com paredes internas em forma helicoidal (Figura
90).
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Figura 90. Tubula¢io em detalhe exibindo sua edtrutura externa e interna em forma helicoidal
Fonte: Autor

Assim, o usuario podera manejar a tubula¢io durante a obra, considerada
nova, ou até mesmo numa reforma, apés longos anos de uso, sem causar o

comprometimento do produto (Figura 91).
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Figura 91. Representa¢io do usuirio curvando manualmente a tubulagio e o resultado positivo
Fonte: Autor

Para isto precisara de um material que tenha elasticidade até o ponto de
deformacéo limite proposta pelo produto e que suporte conter e manter agua sem
que seja danificado.

Para pecas secundarias a distribui¢do hidraulica primaria da edificagéo,
pecas que permitem a divisio e encaixe para saidas, se configuram da seguinte
maneira: no local de encontro com o outro cano havera uma pe¢a no perimetro da
perfuracdo (similar a placa de perfuragio simples) que com forga suficiente podera
romper a parede do cano em que se pretenda fazer o encaixe. Esta peca devera ser
de um material afiado e rigido, e recomenda-se o uso de cola especial para vedagio
visando a eficiéncia de seu uso. Da mesma forma serve para unir dois canos

quando num mesmo sentido (Figura 92).
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Figura 92. Detalhe da peca secundaria e encontro entre dois canos num outro em perpendicular

Fonte: Autor

Quando houver a necessidade da wutilizagio de trés canos, quando

atualmente se utiliza um “T”, neste conceito basta inverter em 180° um dos dois

canos que eftara perpendicular ao principal (Figura 93). O processo de encaixe é o

mesmo citado anteriormente.
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Figura 93. Conceito do encaixce entre trés canos, sendo um perpendicular aos outros.

Fonte: Autor

O presente conceito propde que o gasto de material seja reduzido por parte

da industria, pela falta de necessidade em se produzir pecas especificas para divisdo

ou ligacdo, que haja um facil manuseio dentre os usuarios, em decorréncia de sua

flexibilidade e extensibilidade, e ainda dé seguranca ao cliente, pois como o

material a ser utilizado apresenta especificidade elastica, ndo podera ocorrer a

quebra. Além disto, que seja eficiente quanto sua fung¢io, pois exercera o fluxo de

agua continuo, sem interrupg¢bes e resisténcia de acordo com o principio

encontrado no mandacaru.
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2.2.5. Vaso Hidré6filo

Dando continuidade aos conceitos elaborados, nio diferente dos outros,
este esta associado a outra eftrutura ainda nio abordada: o parénquima.

Conforme visto nas analises em laboratério, os parénquimas encontrados
no mandacaru sido classificados como parénquima aquifero e amilifero, portanto,
este conceito foca nas suas fun¢des ja vista na primeira parte deste trabalho. Pelas
analises o parénquima aquifero se encontra na nervura central, e supbde que esta
em contato direto com o xilema devido as fun¢des deste ultimo. Ja o parénquima
amilifero comp&e o restante o corpo do vegetal a partir da nervura central até a

camada espessa da epiderme, contendo amido e cloroplastos (fotossintetizante). A

Figura 94 permite perceber melhor estas caracteristicas.

Figura 94. 1-3. Corte transversal de Cereus jamacaru DC.; 3 — Detalhe do Parénquima Amilifero; PA -
Parénquima Aquifero; PAM - Parénquima Amilifero; Fv— Feixe vascular; Ep - Epiderme. Barra = 200
pm (1,2); 20 pm (3).

Fonte: Autor
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O conceito apresentado se trata de um vaso de planta que tem a capacidade
de indicar ao usuario que ele estd necessitando de agua. Haja vista que o
parénquima tem a capacidade de flexibilidade de acordo com a quantidade de agua
que 0 mesmo apresenta (retengﬁo), o vaso hidréfilo também carrega em si esta
funcio.

Sendo o vaso elaborado com um material flexivel nas paredes externas, e
outro por entre este ultimo, cuja capacidade é interpretar a umidade do substrato
da planta e criar um volume pela presenga da dgua, retendo-a e fazendo com que o
vaso esteja no formato natural. Caso ocorra a falta de agua no subétrato da planta,
este material que simula um parénquima ird murchar, indicando ao usuario que a
planta necessita de agua. Ao adicionar agua a planta, o vaso volta a sua forma
natural (Figura 95). Este movimento elastico (seco e cheio) ira depender do

material utilizado para compor as paredes externas.
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Figura 95. Desenho esquematico da interpretagio da dgua feita pelo material especial por entre as
paredes externas
Fonte: Autor

Como uma forma de facilitar o manuseio da planta no vaso e garantir sua
sobrevivéncia, ha uma tela permeavel que permite a troca de umidade entre o
material especifico e o subtrato. Esta tela serve também como um pequeno vaso,
pois quando se quiser fazer a troca de terra, basta retira-la e realizar a atividade.

Pode-se perceber isto e a escala do tamanho do Vaso Hidréfilo pela Figura 96:
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Figura 96. Esquema representativo da composi¢io do Vaso Hidréfilo e sua escala

Fonte: Autor

Assim, a planta podera continuar o seu crescimento, mesmo ultrapassando
com suas raizes a tela permeével, pois ira encontrar um material que contera agua e
umidade.

Compreende-se também que este mesmo material utilizado para reter a
dgua e umidade, também pode ser utilizado em planta¢des no setor da agricultura.
Pode ser um facilitador aos pequenos, médios e grandes empresarios para a sua
utilizacdo e observancia das necessidades de seus produtos, ou seja, suas plantas.

A propofsta deste conceito serve para os usuarios identificarem visualmente a
necessidade primordial da planta, neste caso, a d4gua. Tanto para a planta como
para o meio ambiente, este elemento natural ndo pode sofrer tanto desperdicio, e é
sabido que quando se dgua uma planta num vaso, boa parte dele escoa pelo fundo.
Assim, esta proposta demonstra que toda a agua utilizada pode ser reaproveitada de
forma integral pela planta, sem desperdicio algum. Como também, ter uma relagio
maior com o produto, por executar esta comunicagdo interativa com o usuario.
Pois é através disto, que a planta sobrevive e a pessoa portadora da planta fique

satisfeita em té-la saudavel em sua residéncia.
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Sao inumeras as possibilidades de abstra¢do das estruturas contidas no Cereus
jamacaru DC. e sua adaptacdo ao projeto de produto. Por apresentar excelentes
parametros de solu¢des para sua sobrevivéncia em ambiente arido, por ser uma
espécie icone no repertério cultural da redido Nordeste e estar presente por todo o
semiarido, drea que abrange as caatingas, efta e§pécie foi selecionada como objeto
de estudo. Portanto, este trabalho propoés, somente, a analise de trés estruturas em
nivel microscépico — estématos, parénquima e xilema — e considerou, também, a
morfolodgia de um ramo novo que fora coletado em campo, com o intuito da
aplica¢do da ciéncia Biénica no foco em Design.

Tendo em vista estas analises, foi possivel perceber a gama de solugdes e
possibilidades de projetos de Design que o mandacaru exibe em sua configuragio
natural, como a geometria que e§td presente com suas relacdes de pentiagono
regular e pentagrama, razdo aurea, lei de Fibonacci, entre outras, ja hd muito
utilizado pelos grandes génios da humanidade. O que implica a grandeza que ha,
num estudo em que aborde em maior profundidade, e na medida do possivel,
todas as eftruturas, além daquelas que foram abordadas neste trabalho, onde
ressaltam a sobrevivéncia da planta e suas adapta¢des mediante o meio arido em
que se encontra. Estes sdo principios ricos em solu¢des para a sobrevivéncia de
forma harmoniosa, por parte dos homens, no bioma em que se enquadra.

Além das aplicagdes destes parametros para a projetagdo com foco em design
na area de produtos, sabe-se que podem ser utilizados também nas outras areas,
tais como design grafico, design de superficies, moda, etc., mas que estejam
associados, impreterivelmente, com a ciéncia Bionica, para a sua eficiéncia.

Fora assim, portanto, o que se alcangou com os resultados desta pesquisa,
através da proposta de uma metodologdia por parte de Kindlein Jr. et al. (2002),
quando associados a quesitos relevantes e enfatizando as possibilidades de projetos
de produtos que trazem qualidade de vida para a regido dominada pelas caatingas.

Demonstrado através de uma tabela indicativa, com o foco no uso quanto a ciéncia

130



PARTE 2 | METODOLOGIA E RESULTADOS CONCLUSAO

Biénica e o Design, como também, algumas elabora¢des de conceitos, por meio de
brainstorm e sketches, provenientes dela. Entretanto, ressalta-se a necessidade de um
estudo mais aprofundado acerca dos conceitos expostos nesta pesquisa, a
necessidade de anaélises das mais variadas ordens, que tragam eficiéncia ao projeto
no futuro, o que os permite tomar um carater passivel a modifica¢des, caso
necessario. Des$ta maneira, notou-se o quanto a eé})écie Cereus jamacaru DC. esta
ligada a solugdes de problemas, e como o homem pode aprender com ela.

No decorrer da pesquisa houve algumas dificuldades para a elaboragido das
analises laboratoriais, tais como: acesso a equipamentos, laboratérios adequados e
profissionais especificos da area da Botanica, entretanto, isto ndo impossibilitou a
producido da mesma, haja vista que ha outros profissionais capacitados para auxiliar
o sentido do trabalho com equipamentos em mesmo nivel, tal como ocorreu. Foi
possivel notar também, uma bibliografia escassa, e de dificil acesso, referente as
analises anatémicas de Cereus jamacaru DC., assim como, baixa ou nenhuma
disponibilidade em bibliotecas da Universidade Federal de Pernambuco, como
também, publicagdes académicas de todos os géneros, quando se tratam da
anatomia do mandacaru, morfologdia, e outros fatores mais especificos. Portanto,
foi sentido que talvez efte seja um primeiro trabalho em que tenha sido executada
uma abordagem destes fatores na espécie relatada.

Referindo-se ainda as analises laboratoriais, pode-se perceber a
possibilidade de um vasto campo de pesquisa, para caradterizar e classificar suas
eftruturas, internas e externas, assim como, conceber novos resultados nas areas
das ciéncias biolédicas.

Ao que se refere a coleta das amostras, pode-se dizer que foram obtidas de
maneira facil, devido a localiza¢do do Centro Académico do Agreste ser na cidade
de Caruaru, ou seja, esta inserida no semiarido, o que permite a distribui¢do do
mandacaru por suas redondezas.

Portanto, conforme visto as possibilidades de projetacdo com foco em
habitac¢des, sistemas hidraulicos, fontes de energias, sistemas de termorregulacio,
clima e Ventilagﬁo, sustentacdo, eftrutura, assim como, as relagées geométricas
encontradas em sua morfologdia, mecanismos, processos, entre tantos outros

fatores e parametros, pode ser observado numa pequena parcela da configuragio
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deste sistema natural. Imagdinemos se estudassemos a fundo outras espécies deste
bioma tido diverso e se fossem feitas comparacdes e conceitos? Quio rico seria o
desenvolvimento das cidades, dos produtos mediante as verdadeiras necessidades
das sociedades. Do real sentido do design. Talvez estivesse ai uma verdadeira
qualidade de vida.

Eis porque o Cereus jamacaru DC., é considerado nesta pesquisa, como um

principio pré-design!
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ANEXO 1

Sequéncia de imagens provenientes das analises em laboratério:

Anexo 1. 1-3 - Corte frontal de Cereus jamacaru DC.. apresentando pelicula de revestimento 4 epiderme

com paredes sinuosas, pontoag¢des e furos onde se localizam os estématos paralelociticos.
Es — Edtématos; Ep — Epiderme; PO - Pontoacdes.
Barra = 200 pm (1); 80 pm (2 e 3)
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Anexo 2. 4-6 - Corte frontal de Cereus jamacaru DC.. apresentando pelicula de revestimento 4 epiderme
com paredes sinuosas, pontoag¢des e estdmatos paralelociticos.
EP - Epiderme; ES — E§tématos.
Barra = 80 pym (4 e 6); 20 pm (5)
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Anexo 3. 7-9 - Corte transversal do ramo de Cereus jamacaru DC., exibindo parénquima amilifero, células

da subepiderme, pelicula de revestimento (linha ténue em vermelho), cimara estomaitica e estématos,
situados a0 mesmo nivel da das demais células epidérmicas. 8-9. Detalhe dos estomatos em corte
transversal.
PAM - Parénquima Amilifero; CSe — Células Subepidérmicas; Es — Estématos; PR — Pelicula de
Revestimento; * (asterisco) — CAmara subestomatica.
Barra = 80 pm (7); 20 pm (8 e 9)
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Anexo 4. 10-11 - Corte transversal da nervura central de Cereus jamacaru DC., com conjunto de feixes

vasculares, parénquima aquifero, parénquima amilifero com acimulo de amido seguindo o
alinhamento dos feixes vasculares; 12 - Corte longitudinal da nervura central de Cereus jamacaru DC.,
exibindo um fragmento de elementos de vaso do xilema apresentando estrutura helicoidal.

Fv — Feixes Vasculares; X — Xilema; PA — Parénquima Aquifero; PAM — Parénquima Amilifero; EV —
Elemento de Vaso.

Barra = 200 pm (10); 80 pm (11 e 12)
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ANEXO I

Anexo 5. 13 e 14 - Corte transversal em Cereus jamacaru DC. exibindo parénquima amilifero. 13. Detalhe
de uma inclusio celular do tipo inorganica — cristal prismatico, provavelmente de oxalato de calcio; 14.
Detalhe de incluséo celular orginica — grios de amido.

Am — Amido
Barra = 20 pm (13 e 14)
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