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Resumo 
 

As caatingas apresentam uma biodiversidade enorme, entretanto, não há uma 

valorização adequada. Devido a ea variedade e suas caraeríicas relevantes à 

exiência quanto ao semiárido, ea pesquisa buscou comprnder e analisar uma 

única eécie endêmica do bioma, o Cereus jamacaru DC., conhecido por mandacaru. 

Nee trabalho foram feas análises com foco em Biônica pautados na metodoloa 

propoa por Kindlein Jr. et al. (), que proporcionaram a idealização de 

princípios e parâmetros para a aplicação em Design, exemplificado por conceos 

elaborados, tendo como primeiro a Residência Conceual, baseada em análises 

macro de um ramo novo da eécie e, conseguinte, por microscopia óptica de três 

eruturas: xilema, parênquima e eômatos, tendo, reeivamente, a Tubulação 

XMA, o Vaso Hidrófilo, o Fio Eomático e a Tampa Eoma.  

Palavras-chave: Cereus jamacaru DC., Biônica, Design e Projeto Conceual. 

Abstract 
 

e caatingas have an enormous biodiversy, however, there is not a proper 

valuation. Due to this varie and s charaeriics relevant to the exience on the 

semiarid, this research sks to underand and analyze a single endemic ecies of 

the biome, the Cereus jamacaru DC., known as mandacaru caus. In this paper 

analyzes are made wh a focus on Bionics guided by the methodolo proposed by 

Kindlein Jr. et al. (), which provided the idealization of princles and 

parameters for the application in design, exemplified by concepts developed, wh 

the fir Residence conceptual analysis based on macro of a new branch of the 

ecies and, therefore, by optical microsco of thr ruures: xylem 

parenchyma and omata, obtained, reeively, the Tubulação XMA, the Vaso 

Hidrófilo, the Fio Eomático and the Tampa Eoma. 

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

A projetação de produtos é acompanhada de vários caminhos, sejam eles de 

cunho técnico, processo e/ou métodos de abordagens. A forma como se processam 

as ideias e as utilizam dependem, em muos casos, de embasamentos na teoria, de 

processos criativos, maturação de ideias, iniraçs, etc., donde trazem um 

resultado posivo. São nesses atributos de um processo projetual que a Natureza, 

com sua infina capacidade de solucionar problemas e prover ao homem suporte 

eficiente, auxilia aos homens desde os primórdios.  

Nos tempos primivos, onde o homem habava ainda as cavernas, e 

adquiriam seus recursos mediante as possibilidades que lhe suram, precisavam, 

portanto, de ferramentas úteis para exercer com eficiência o trabalho a ser 

realizado neas circunâncias. Para isso, foi a partir de observaçs da natureza, 

que o homem as idealizou e materializou. A comprnsão da natureza, ainda era 

incerta, mas sempre vigente nas atividades humanas. No passar dos séculos, vários 

foram os povos que se basearam na natureza para solucionar seus problemas, e 

assim, foram aprimorando ee conhecimento. Por suas identificaçs com as 

formas geométricas encontradas na lua, sol, nos corpos dos animais e dos homens, 

etc., e a capacidade de assimilá-las, permiu que atinssem um patamar de aeo 

científico. Assim, se sabe que o Eto, a Grécia e tantos outros povos iniciaram 

grandes eudos, promovendo a ascensão da ciência geométrica, pautada na 

natureza. Eudos esses tais como: sequência de Fibonacci, retângulo áureo e seção 

áurea, que fundamentará a razão áurea poeriormente, onde são encontrados de 

maneira extensa dentre os siemas da Natureza e muo utilizados também, por 

grandes homens das eras poeriores, como por exemplo, Leonardo da Vinci. 

Leonardo da Vinci e outros homens tornaram-se exemplos pelos inúmeros 

projetos de artefatos, equamentos de guerra, eudos anatômicos, entre tantos 

outros e de grande relevância para a humanidade, onde foram pautados na 

natureza. No entanto, ee conhecimento se dava de maneira empírica. Todo ee 

conhecimento pautado na natureza, mediante a sua a capacidade de se adaptar ao
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longo da formação do globo terrere, reando apenas os mais aptos e evoluídos 

(teoria darwiniana), tomando realdo nas informaçs adquiridas pelas análises, 

associando as suas funçs e caraeríicas ímpares a cada ser vivo analisado e o 

utilizando como objeto de eudo para fundamentar um projeto, passa-se a ser 

considerada uma atividade conhecida como uma ciência, cujo nome é Biônica. 

Com nomenclatura oficial desde o ano de , a ciência da Biônica vem se 

desenvolvendo ao longo do tempo, e trata-se de uma atividade em que envolve 

diversas áreas, tornando-se, portanto, de aeo multidisclinar com capacidade 

para aplicação de variadas maneiras, conforme a necessidade e complexidade para 

o que se deina. Dessa forma, Rosendahl () ca que a biônica pode ser 

utilizada para aplicaçs em: MATERIAIS, ESTRUTURAS, CLIMA E VEIÇÃO, 

CINEMÁTICA, NEUROBIÔNICA, PROCESSAMENTOS, ORGANIZAÇÃO e, ao que o autor 

intula de EVOLUÇÃO. Ao que toca a aplicação de tais conceos, a natureza através 

de seus organismos vivos, exp propriedades que se tornam guias de modelos para 

a ação da Biônica. Essas propriedades apresentam caraeríicas importantes para 

projetos em design, que ao longo das últimas décadas vem se tornando cada vez 

mais comum o seu uso em tais projetos. 

 É possível verificar sua aplicação em produtos como carros, roupas 

eecíficas para nadadores, turbinas eólicas, fechaduras, entre tantas outras áreas, 

demonrado a potencialidade de aplicação dea ciência. É através deas 

aplicaçs, associado com a amplude em que a Biônica abrange que ea pesquisa 

se encaixa. 

Sabe-se que em ambientes áridos, a escassez de água e outros recursos se 

torna um limador para a expansão da vida. Dessa forma, é que se apresenta 

também o bioma Caatinga. De exclusividade brasileira, abrangendo toda a reão 

nordee e pequena faixa do norte do eado de Minas Gerais, ou seja, áreas de 

clima quente e semiárido, com sua extensão marnal úmida, as caatingas – termo 

mais adequado devido a sua diversidade em vários aeos – carregam inúmeros 

casos de solucionadores de problemas, com suas mais variadas formas de vida, que 

sobrevivem nos mais diversificados ambientes. 

Entre serts, brejos, agrees e realdos de floreas úmidas, as caatingas 

exibem em sua vaa flora, caraerizada por não apresentar caraeríicas 
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uniformes no terrório semiárido em que se encontram, tendo suas localizaçs 

afetadas pelos fatores ambientais. Apresentam-se ao longo das caatingas, entre 

eécies endêmicas e outras eécies que vão de arbuos a árvores de pequeno e 

grande porte, como também, consegue se adaptar ao défic hídrico, tal o caso das 

caáceas. 

Portanto, ea pesquisa se aplica ao eudo de uma única caácea endêmica 

cujo nome é Cereus jamacaru DC., conhecida popularmente por mandacaru, 

tomando-a como suporte para a definição de conceos de projetos de produto. O 

mandacaru em queão fora analisado de forma macro e microscopicamente, 

levando em consideração a fisioloa vegetal (KINDLEIN JR., et al., ), onde se 

criou um foco em três eruturas que se encontram cada uma numa parte eecífica 

e fundamental do corpo do vegetal: para a epiderme, foram analisados os 

eômatos; para o tecido fundamental, observou-se o parênquima; e para o tecido 

condutor, o xilema. 

Foram priorizados alguns aeos relevantes para as verdadeiras 

necessidades do ser humano na criação dos conceos projetuais de design, 

criando-se uma relação erea entre as funçs das eruturas eudadas, os 

parâmetros da ciência Biônica e o conceo a ser elaborado se utilizando de técnicas 

de brainorm e desenhos (sketches) para chegar aos resultados finais. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo Geral: 

Gerar uma série de conceos e parâmetros projetuais com foco em Biônica 

baseados na fisioloa de Cereus jamacaru DC., conhecido como mandacaru. 

 

Objetivos Específicos: 

. Comprnder a flora nativa das caatingas através de revisão bibliográfica 

e de entrevias e queionários com profissionais da Bioloa (área da 

Botânica), Agronomia, Farmácia, entre outros; 

. Selecionar eécie que forneça potencial para um melhor resultado; 
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. Eabelecer as eruturas a ser eudadas e analisá-las por microscopia 

óptica e fisiolocamente; 

. Eabelecer a metodoloa de Design (projetual/conceual) que 

possibile a aplicação dos dados coletados na concepção de parâmetros e 

conceos, com foco em Biônica.  

 

JUSTIFICATIVA 

Há milhares de anos a natureza vem passando por processos evolutivos que 

tocam a eficiência das caraeríicas físicas dos siemas naturais. Funcionalidades 

de eruturas, morfoloa apropriada, adaptação ao mais variados ecossiemas, 

entre tantos outros são uto de sua evolução. De outra forma, não seria diferente 

para as plantas encontradas no semiárido brasileiro, mais precisamente nas 

caatingas. Assim, tomando partido de Cereus jamacaru DC., como um exemplo de 

solucionadora de problemas tais como: adaptação ao défic hídrico, mecanismos 

de traniração, suporte mecânico erutural, morfoloa adaptada ao meio, etc., 

ao qual o Homem não se adaptou tão bem e conseguiu atinr o mesmo patamar de 

associaçs entre função e natureza. 

 

METODOLOGIA 

Para a execução dee trabalho foram utilizadas duas metodoloas 

apropriadas ao foco em que se enquadra. Num primeiro momento utilizou-se da 

metodoloa propoa por Kindlein Jr. et al (), pois tem foco na ciência 

Biônica para o desenvolvimento de projeto de produto. Ela se divide em  etapas 

bem diintas, que caraerizam a evolução do processo projetual: . SELEÇÃO DA 

AMOSTRA; . COLETA DAS AMOSTRAS; . OBSERVAÇÃO DA AMOSTRA; . ANÁLISE 

NO MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA (MEV); . PARAMETRIZAÇÃO; . 

ANALOGIA DO SISTEMA NATURAL COM O PRODUTO e . APLICAÇÃO PROJETUAL. 

Nee ínterim, abre-se um parêntese quanto à quarta fase, pois que se utiliza, 
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orinalmente, o Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), mas nea pesquisa 

foi utilizado um microscópio óptico. 

Associado à sétima etapa da metodoloa cada, foram utilizadas técnicas de 

criatividade como brainorm e sketches, no que se criam inúmeros desenhos e 

conceos, onde, por um processo seletivo o mais elaborado é escolhido. Dea 

maneira, foi possível chegar à elaboração de cinco conceos, como uma 

demonração dentre tantas outras possibilidades apresentadas numa tabela 

conruída, em como as eruturas de Cereus jamacaru DC. carregam subsídios para o 

projeto de produto. 

Assim, o presente trabalho se encontra eruturado em duas partes diintas, 

onde na primeira eão os fundamentos teóricos que embasam os resultados, e na 

segunda apresenta-se a metodoloa, seguida das discusss e dos resultados, e por 

fim a conclusão. Pode-se comprnder a erutura dea pesquisa da seguinte 

maneira: 

No capítulo , e início da Parte , são abordados os aeos referentes à 

ciência Biônica, trazendo à tona os aeos hióricos, os precursores, os 

conceos e ramos da Biônica, suas propriedades, e por fim, a sua aplicação em 

produtos de Design. 

O capítulo  tem por objetivo comprnder a relevância do bioma 

Caatinga, suas caraeríicas geográficas, morfolócas e floríicas. Passando pelo 

conhecimento das caraeríicas da família Caace, para uma melhor 

comprnsão da eécie nativa selecionada, o Cereus jamacaru DC. 

Quanto ao capítulo , passa-se um olhar sobre a fisioloa vegetal e sua 

função. Aprofunda-se em três eruturas, que foram hierarquizadas de acordo com 

o propóso do trabalho, demonrando suas caraeríicas princais num corpo 

de um vegetal, tendo em primeira inância os eômatos, em seguida o 

parênquima, e por fim, o xilema. Nee capítulo é finalizada a primeira parte, 

dando sequência ao trabalho pela Parte : Metodoloa e resultados. 

Assim, o primeiro capítulo da segunda parte aborda a metodoloa que 

erutura a pesquisa, fornecendo explanaçs dos métodos utilizados, necessários 

para comprnder como se chegou aos resultados. Poeriormente a ee, se tem o 

capítulo referente à discussão e resultados do trabalho, o qual detalha com mais 
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profundidade os passos executados, fazendo analoa à fundamentação e 

metodoloa, tendo os resultados demonrados no final do mesmo. 

Após ee capítulo, o leor encontrará a conclusão que irá ressaltar os 

princais pontos do trabalho, realizando um fechamento crente com o que foi 

lido até ali. 
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1. Biônica 
| Do grego: Bion, vida, elemento val, e ilkos, eudo (ARRUDA, ).  

 
 

 homem tem uma trajetória intrigante durante todo o seu processo 

de evolução. Tem-se conhecimento de várias eécies anteriores à 

raça que vigora atualmente, e as primeiras tiveram que soer 

eímulos naturais, a fim de se consolidar no eaço, equivalente a um processo de 

condicionamento. A identificação com a natureza e suas funçs sempre exiiu, 

quando se utilizou de artefatos rudimentares para sua sobrevivência, buscando a 

assimilação com ferrs de insetos, einhos de plantas, ninho de pássaros, dentes, 

garras e bicos de animais predadores, por exemplo (RAMOS & SELL, ; BROECK, 

s.d.). Já o empenho em entender as eruturas e formas da natureza, a fim de aplicar 

em invençs por meio de tentativas, vem ocorrendo desde os últimos séculos 

(ROSENDAHL, ).  

Nee capítulo serão abordados os antecedentes hióricos da Biônica, 

cando alguns exemplos pertinentes que moram como há séculos os recursos da 

Natureza são utilizados para iniração de novos projetos, passando pelo conceo 

do termo Biônica, visando entender suas propriedades como ciência 

solucionadora de problemas, ou ao menos, revela aeos nee âmbo, e por fim, 

uma reflexão com exemplos de como ocorre a sua eficácia e utilidade dentro de 

projetos de design. 

 

.. ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

...  Razão áurea, Pentagrama, Retângulo áureo e 

Espiral 

A observação do eaço e da Natureza contribuiu ao ser humano atinr 

avanços de cunho inteleuais quanto à geometria e, poeriormente, tornando-se 

conhecimentos científicos. Ees conhecimentos foram evoluindo ao longo das

O 
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civilizaçs, exibindo-se como um aeo evolucionia dentro das áreas científicas 

e artíicas, e nelas, é onde encontramos a razão áurea. A capacidade do homem 

primivo de identificar configuraçs físicas, realizar comparaçs entre formas e 

tamanhos, assim como a necessidade de delimar terras, permiu ao Homem 

adquirir a noção de formas geométricas simples como: retângulo, quadrados e 

triângulos. Eas e outras formas poderiam ser identificadas pela observação no 

cotidiano dees homens, tais quais: a percepção do círculo encontrado no 

contorno da lua e do sol, num corte transversal das árvores; ideia de simetria 

analisada nos corpos de homens e animais, grande parte das folhas e flores; a 

comprnsão de volume quando se utiliza de recientes; esfericidade via por 

meio de utas e bolhas de água; e tantos outros conceos geométricos que se 

multlicam quase indefinidamente (EVES, ). Continua o autor afirmando 

que a partir dio, o conhecimento geométrico foi se consolidando até atinr o 

atus científico, entretanto não se tem conhecimento exato da origem, mas há 

unanimidade entre os escrores quanto a aceação da teoria que a geometria 

científica foi iniciada no vale do rio Nilo, no Eto antigo, conforme os relatos do 

hioriador do séc. V a. C., Heródoto.  

Na Grécia Antiga também havia o eudo da geometria como ciência. A 

seção áurea já era um tema de eudo entre os pagóricos desde o século V a. C. 

(ÁVILA et al., ). Sabe-se que Eudóxio ( a. C.) continuou o eudo de Platão 

sobre a seção, que futuramente na matemática seria ea a segunda maior razão 

conhecida – pi (π) inconteavelmente é a primeira (EVES, ). Mas, afirma o 

autor, foi aproximadamente em  a. C., que se obteve o primeiro relato claro 

acerca do que se tornou mais tarde a seção áurea ou Razão áurea. Foi através do 

fundador da geometria como siema dedutivo formalizado, Euclides de 

Alexandria ( –  a. C.) que escreveu em sua Proposição VI, , que seria 

proporcional se uma reta dividida tiver a razão “extrema e média” (DETANICO, 

; LAURO, ; EVES, ). Em outras palavras, pode-se dizer que um 

segmento de reta AC, dividido em duas partes AB e BC, deverá se apresentar de tal 

maneira que a razão entre a maior e menor parte seja igual à razão entre a maior 

parte e o segmento, ou seja, AB/BC = BC/AB (Figura ). Os autores ainda 
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afirmam que ea razão é denominada de RAZÃO ÁUREA ou DIVINA PROPORÇÃO, e 

seu resultado é um número infino que sempre terá o valor ,..., 

representado pela letra grega ϕ – lê-se “fi”.  

De acordo com Ávila et al. (), na antiguidade a divisão de um segmento 

em média e extrema razão se tornou popularmente conhecido como SEÇÃO. Sendo 

denominada de outro modo pelo arônomo Kepler (-), ficando 

conhecida por DIVISÃO ÁUREA. No entanto, é afirmado pelo autor que Págoras e 

seus discípulos possivelmente não tinham o conhecimento matemático exato acerca 

da divisão áurea, mas certamente sua descoberta tenha ocorrido através do 

pentágono regular, já que apresenta como caraeríica marcante um grande 

número de segmentos na razão áurea. 

 
Figura . Iluração da seção áurea dada por Euclides ( a. C.) 

Fonte: Adaptado de Eves (). 

No pentágono regular e no pentagrama, duas formas geométricas 

interessantes, se intercalam indefinidamente entre si, pela interligação de seus 

vértices. Entre seus segmentos exie uma proporção igual à razão áurea, na relação 

entre cada segmento menor e seu antecessor, como mora a Figura  (DETANICO, 

).  

 
Figura . Relação geométrica entre pentágono regular e pentagrama. 

Fonte: Adaptado de Detanico () 
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De acordo com Doczi ( apud DETANICO, ) encontra-se ea relação 

em flores e utos da maçã e da pera. Ao realizar um corte lontudinal na maçã, 

por exemplo, é verificada a organização de suas sementes apresentando uma erela 

de cinco pontas, considerada uma herança do padrão de sua flor (Figura ). O 

crescimento desses utos eá associado com o padrão do pentágono e pentagrama, 

como prolongamento, advindo da comprnsão de que suas areas (linhas 

vizinhas) interagem entre si na razão áurea. 

 
Figura . Flor da maçã e uto apresentando o pentagrama 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ hp://www.sxc.hu/photo/ 

Conforme vio acima, segundo Detanico (), a partir da razão áurea 

podem-se incar conruçs de formas geométricas harmoniosas (Figura ), pois 

de acordo com Lauro (, p. ) ea razão representa “a mais agradável 

proporção entre dois segmentos ou duas medidas.”.  

 
Figura . Exemplo de conrução geométrica - relação de arcos na razão áurea 

Fonte: Adaptado de Doczi () apud Detanico () 

Segundo Eves () as configuraçs eéticas e artíicas provenientes da 

razão áurea, podem ser representadas pelo RETÂNGULO ÁUREO (Figura ). Seus 

lados eão na razão de ϕ para  ou  para ϕ. Ee retângulo, afirma Detanico 

(), 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 retângulo áureo nas proporçs do corpo da personagem. 

Na figura  se pode visualizar uma dessas proporçs no quadro do artia.  
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Figura . Retângulo áureo e sua aplicação na obra de Leonardo da Vinci  
Fonte: Adaptado de Ávila et al. () | Adaptado de hp://www.authenticsocie.com/about/MonaLisa 

Considerado o retângulo de melhor proporção e grande valor eético, por 

parte dos arquetos e artias, encontra-se na arquetura do Partenon (Figura ), 

ou templo da deusa Atenas, conruído pelo arqueto e escultor grego Fídias, no 

século V a. C., um quase exato retângulo áureo no seu ontiício (ARRUDA, 

; ÁVILA et al., ). Conforme Ávila et al. (), não se tem reros 

hióricos da conscientização dos arquetos dee monumento quanto ao uso do 

retângulo áureo. Pode-se dizer o mesmo para as obras de Leonardo da Vinci 

(EVES, ). 

 

Figura . Retângulo áureo na obra La Gioconda de Leonardo da Vinci e no monumento Partenon, 
obra de Fídias  

Fonte: Adaptado de hp://www.sxc.hu/photo/ 

Salienta-se que ea razão revela um aeo acentuado quanto à sequência 

de Fibonacci, considerada como a mais interessante relação matemática com ϕ 

(DETANICO, ; EVES, ). Segundo Benavoli, Chisci & Farina ( apud 

DETANICO, ) e Ávila et al. (), a sequência idealizada pelo matemático 

27 

 



Parte 01 | Fundamentação Teórica  biônica 

aliano de nome Leonardo Pisano (-), mas apelidado de Fibonacci, 

autor do livro Liber abaci (o livro dos cálculos), publicado em , se encontra na 

terceira seção dee. A partir da ideia de se calcular a quantidade de pares de 

clhos provenientes de um casal de filhotes que é colocado num local fechado, 

durante o período de um ano e considerando a produtividade dos pares vindouros 

a partir do segundo mês (tornam-se adultos), imanou-se que a cada mês um par 

gerado poderá prover outro par, resultando numa sequência numérica igual a , , 

, , , , , , , ,..., denominada como SEQUÊNCIA DE FIBONACCI (Figura 

). O resultado obtido é decorrente de uma expressão matemática, onde cada 

número é o resultado da soma dos dois anteriores. E ainda, durante um período 

de tempo, ea sequência ficou no esquecimento, mas Kepler a rncontrou e a 

relacionou com o número ϕ. Realizou a divisão consecutiva da sequência entre um 

número e seu anterior (/, /, /, /,...) encontrando o valor ,... como 

aproximado (Idem, ; EVES, ). Segundo Lauro () a descoberta da 

razão entre os termos e sua relação com ϕ se deu pelo escocês Robert Simson no 

ano de . 

 
Figura . Representação da sequência de Fibonacci a partir do caso dos clhos 

Fonte: Autor  

A Sequência de Fibonacci pode ser encontrada entre vários âmbos da 

ciência e princalmente na Natureza, onde inúmeros são os exemplos, tais como: 

as margaridas que se apresentam comumente com  ou  pétalas; os rassóis 

com  ou ; a superfície do abacaxi apresenta formas que seguem a Sequência 
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de Fibonacci, assim como a palmeira e seus anéis do tronco (EVES, ; 

BENAVOLI, CHISCI E FARINA,  apud DETANICO, ; LAURO, ). 

Quanto ao retângulo áureo, a sequência de Fibonacci também é atuante de 

acordo com a relação matemática, apresentada como um produto de número 

ímpar dos números sucessivos da sequência (x, x, x) e somando seus 

resultados (++ = ), verá que o último resultado será o quadrado do último 

número escolhido da sequência (² = ), sendo assim, dando origem a conrução 

da relação entre a sequência de Fibonacci e os retângulos áureos (LIVIO,  apud 

DETANICO, ). 

Outra caraeríica do retângulo de ouro eá associada à sua divisão. De 

acordo com Lauro () e Detanico () ao ser seccionado formando um 

quadrado, consequentemente reando um retângulo, ee também será áureo, 

seguindo um padrão infinamente (Figura ). Ressalta-se que a relação das 

dimenss do retângulo maior e o resultante menor terá o fator ϕ entre si 

(DETANICO, ).  

 
Figura . Exemplo de padrão infino do retângulo áureo. 

Fonte: Adaptado de Livio () apud Detanico () 

Não diferente dees exemplos, a proporção áurea pode eá associada a 

áreas de pesquisa da eética odontolóca (PAGANI & BOTINNO, ); às 

proporçs do corpo humano conforme o modelo do arqueto Le Corbusier, 

intulado Le Modulor (Figura ); associada à relação da beleza no corpo humano 

(LAURO, ); entre tantos outros. 
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Figura . Le Modolur desenvolvido por Le Corbusier - relação áurea antropométrica 

Fonte: Belussi et al. () 

Eas relaçs cadas e suas caraeríicas vão mais além do âmbo da 

matemática e geometria, conforme suas aplicaçs via em obras de arte e 

arquetura, ressaltando que nada pode provar a utilização consciente do retângulo 

áureo por parte dos artias. Acrescenta-se que a razão áurea e suas propriedades 

são identificadas na Natureza (EVES, ). Nea encontra-se uma relação 

conhecida como ESPIRAL ÁUREA. Onde sua origem decorre a partir do retângulo 

áureo, por meio de quadrantes circulares criando o encontro dos vértices dos 

quadrados adjacentes, tomando o sentido do maior para o menor aparente (Figura 

) (ROSANIA, ). Vários nomes foram dados a eiral. Ca-se a que foi 

orinada na Idade Moderna, no ano de , através de uma carta de Descartes 

enviada à Mersenne tornando-se poeriormente conhecida como ESPIRAL 

LOGARÍTMICA (figura ), mas ee nome veio através de James Bernoulli 

(THOMPSON,  apud VASCONCELOS, ; ROSANIA, ). Também pode ser 

nomeada de ESPIRAL GEOMÉTRICA (dado por Nicolas), ESPIRAL PROPORCIONAL 

(por Halley, relacionado ao cometa), e por fim, Cotes a denominou, segundo sua 

interpretação da definição de Descartes, como ESPIRAL EQÜIANGULAR 

(VASCONCELOS, ). O autor ca ainda a exiência de outra eiral, 

denominada ESPIRAL DE ARQUIDES (ou eiral uniforme), encontrada em 

conchas chamadas discos solares (Figura ). 
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Figura . Eiral Áurea gerada a partir do Retângulo Áureo; Eiral Logarítmica 

Fonte: Autor; Vasconcelos () 

 Dentro dos três reinos naturais – mineral, vegetal e animal – encontramos a 

eiral, mas é nas conchas a maior incidência de aparição dentro do reino animal, 

entretanto há a exiência nas presas dos elefantes e caores, assim como, nos 

caracóis. No reino mineral encontra-se um exemplo referente à ocorrência da 

eiral nas aturas de rochas como o basalto.  

 

          
Figura . Eiral de Arquimedes e Disco Solar apresentando a eiral em sua erutura. 

Fonte: Vasconcelos () 

 Já no reino vegetal, há uma gama de possibilidades de se encontrar a 

aplicação da eiral. Toma-se como exemplo boa parte das inflorescências, tal qual 

a formação das sementes no centro do rassol, demonrando a beleza das eirais 

em dois sentidos, interseccionando entre si (VASCONCELOS, ; DOCZI, ) 

(Figura ).  
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Figura . Fotografia macro de rassol permindo ver as eirais logarítmicas no centro da flor. 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/  

Ademais, os autores cam outras observaçs pertinentes quanto a 

exemplificação das eirais nos seres naturais. O primeiro se dá pela representação 

da eiral logarítmica na concha do molusco náutilo, vio como um dos maiores 

exemplos na representação da eiral áurea (Figura ). O segundo decorre da 

eiral delineada pelos “olhos” das penas da cauda do pavão e é fea uma analoa 

com o mesmo padrão encontrado na margarida (Figura ). 

              

Figura . Eiral áurea encontrado na concha do molusco náutilo e fotografia dos “olhos” das penas 
da cauda do pavão em analoa ao padrão encontrado na margarida. 

Fonte: Vasconcelos () e Doczi () 

 Então, fica evidente que a comprnsão dees assuntos – razão áurea, 

retângulo áureo, sequência de Fibonacci, pentágono e pentagrama – servem de 

base para um aprofundamento maior das eruturas da Natureza, capacando a 

possibilidade de aplicaçs em projetos de Design, assim como foi vio que há 

muo já se utilizava deas relaçs matemáticas em outros tos de projetos. O 

entendimento dos aeos matemáticos vios acima e a sua congruência com a 

natureza, prova que pode servir como parte de um processo de solução de 
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problemas, haja via que se faz necessário o eudo acerca das funçs das 

eruturas dos seres naturais.  

Portanto, é de fundamental importância tomar como referência e inveigar 

como grandes homens que passaram pelos séculos até os dias atuais, se iniraram 

na natureza e desenvolveram conceos ou projetos, derivados dos princípios 

funcionais. 

 

... Precursores da Biônica 

É sabido que todos os seres vivos do planeta Terra foram submetidos às 

açs do tempo mediante as adversidades impoas pelo ambiente físico. 

Adaptaçs de variados tos foram arrancadas das eécies, de forma que 

pudessem se fortalecer quanto às eruturas biolócas. No entanto, o homem foi 

capaz de desenvolver a razão lóca, e a partir daí, a sua relação com a Natureza se 

tornou cada vez mais determinante quanto as suas conquias.   

Em  surge uma teoria que se torna a base da bioloa moderna, 

propoa por um grande ícone da ciência, Charles Darwin ( – ) que em 

sua obra Origem das Eécies – publicada com ee título em  – define o que 

se conhece por seleção natural ou “persiência do mais apto à conservação das 

diferenças e das variaçs individuais favoráveis e à eliminação das variaçs 

nocivas.” (DARWIN, , p.) e explica ainda que há algumas variaçs 

intuladas de insignificantes, que são neutras e não são afetadas pela seleção 

natural portando-se de maneira oscilante, identificado nas eécies polimorfas. 

Portanto, as eécies que residem no nosso planeta, passam por processos de 

adaptação, e consequentemente, ficam dioas no meio ambiente com 

caraeríicas evoluídas quanto à suas eruturas físicas, seus processos, 

organizaçs, funçs, etc. (RAMOS & SELL, ; KINDLEIN JR. et al, ), 

conforme afirma Kindlein Jr. et al. (, p.) que “sobreviveram somente 

eécies satisfatoriamente adaptadas as suas funçs intrínsecas e ao meio-

ambiente.”, e continua, dando margem ao que se prop nea pesquisa: “Muos 
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dees ensinamentos podem ser aproveados e adaptados para o campo do 

design.”.  

Segundo Brck (s.d.); Ramos & Sell (); Coineau & Kresling (); 

Nachtigall () apud Oliveira e Landim (); Rosendahl (), é possível 

identificar Leonardo Da Vinci ( – ), renascentia aliano eudioso das 

ciências como Anatomia, Física, Botânica, Mecânica, Engenharia Civil e Milar, 

Arquetura, entre outras, como um precursor da Biônica no século XV através do 

eudo do voo dos pássaros, por intermédio do bater de asas, propondo a ser 

utilizado pela força humana, e identificando o insucesso dee meio, passou a 

eudar a força e resiência do ar, projetando em seguida o conceo de uma 

máquina que pudesse voar, intulada de Ornóptero: 

 
Figura . Ornóptero projetado por Leonardo Da Vinci – séc. XV (BRITANNICA, ) 

FOE: hp://www.brannica.com/EBchecked/topic//ornhopter 

Ca-se também que os eudos do voo dos pássaros pôde ser aprofundado 

por Oo Von Lilienthal no século XIX, obtendo assim, bases que permiram a 

execução das primeiras máquinas voadoras com asas (ROSENDAHL, ). 

Analisando mais um exemplo de interesse para a abordagem dea pesquisa, 

é possível car o Palácio de Crial que sediou a Grande Exposição de Londres em 

 (Figura ), idealizado pelo arqueto inglês Joseph Paxton ( – ) 

no mesmo ano, compondo o projeto das eruturas a partir da de nervuras 

localizadas na parte inferior da folha da vória-réa (RAMOS & SELL, ; LIMA & 

ANDRADE, ).   
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Figura . Grande Exposição de Londres em  - Palácio de Crial (UERJ, ) 

FOE: hp://www.moderna-contemp.uerj.br/outros_materiais/imagens/outros_XIX/px-
Cryal_Palace_interior.jpg 

Surge em meados do século XIX um arqueto paisaa, chamado Joseph 

Monier, que criou a patente do betão armado em  na Alemanha. Ee fato se 

deu quando Monier identificou as eruturas do veio de uma folha como um 

suporte para projetar a armação interna de vasos reveidos com massa de cimento. 

Dessa forma obteve-se uma resiência atrelada ao material conuinte da mesma, 

fortalecendo quanto à tração e à atura (ROSENDAHL, ). O autor ainda 

identifica a patente de um produto que perme diribuir partículas finas de 

maneira regular, dea vez rerada por Raoul H. Francé em . Para tal, a 

iniração ocorreu da observação da cápsula de sementes da papoila (família 

Papaverace), orinando um diribuidor, também utilizado como saleiro ou 

pimenteiro (Figura ). 

 
Figura . () Cápsula de semente de papoila e () diribuidor de partículas por Francé. 

Fonte: Rosendahl () 
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Outro grande ponto forte dentro da hiória, e tocante ao design, 

comprnde o movimento que na França chamou-se Art Nouveau, na Inglaterra 

Modern Sle, na Eanha como Modernismo e na Alemanha como Jugendil. Exiiu 

entre  e , que também foi o momento da primeira fase da Bauhaus. Nee 

eilo, sua corrente inirava-se em formas simples e orgânicas, baseadas nos 

modelos da natureza. Teve grande influência através do Design Gráfico, mas 

também houve grandes trabalhos dentro da área de produtos, produzidos com o 

foco na qualidade artesanal, pois era uma das rememoraçs do eilo (SCHNEIDER, 

). 

Portanto, comprnde-se que a iniração na natureza vem de tempos 

remotos, tomando proporçs maiores e galgando patamares mais altos ao longo 

da hiória, no queso de aprimoramento ou evolução. Grandes nomes da 

hiória, verdadeiros gênios, moram o quão a natureza pode auxiliar como 

suporte num projeto de artefatos ou produtos, pois que chegam ao ponto de 

influenciar posivamente a vida das sociedades. No entanto, a comprnsão do seu 

conceo vigente entre as últimas décadas, se faz de grande importância para 

conhecer seu verdadeiro sentido num projeto de design atual.  

 

.. CONCEITUAÇÃO  

Identifica-se que a natureza desde sua origem eá conantemente 

interessada em solucionar problemas, e ainda exerce fenômenos que não se 

consegue entender por ora. Sabe-se que ela desenvolve de maneira primorosa 

diversos materiais, táticas de conrução e eruturas organizacionais, que mediante 

sua qualidade não se pode comparar às tecnoloas atuais (BLÜCHEL, ). Com 

io – acrescenta o autor – se deu como um impulso a uma tendência crescente de 

buscar soluçs para as necessidades dos homens, por meio das “eratéas 

evolucionais, as conruçs e os processos.” (BLÜCHEL, , p.; RAMOS & 

SELL, ).  

Em  aparece pela primeira vez o termo Biônica no mundo. A partir do 

conceo do major Jack Ellwood Stle, definido por: “Ciência dos siemas em que 
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o funcionamento é baseado sobre os siemas naturais, ou que apresentem 

caraeríicas eecíficas dos siemas naturais, ou ainda que sejam análogos a 

ees.” (GERARDIN,  apud ARRUDA, , p.; SOARES, ; ALLGAYER, 

 apud OLIVEIRA & NDIM, ). Afirma-se ainda, que o major buscou criar 

um siema de orientação, através das eruturas dos olhos das abelhas (SOARES, 

; ALLGAYER,  apud OLIVEIRA & NDIM, ). Assim, a oficialização da 

ciência Biônica ou atividade formalizada se deu por meio de um simpósio, e pôde 

reunir profissionais de variados ramos científicos (ARRUDA, ; GERARDIN, 

 apud OLIVEIRA & NDIM, ). 

Para Kindlein Jr. et al () os aeos que são encontrados na natureza e 

que permem ser tomados como um auxílio para um projeto de produto, deve ser 

vio como tal, e não como uma cópia. Daí entende-se que a ciência Biônica é 

muo mais abrangente, e sua prática mais complexa, não podendo ser executada 

por uma única pessoa, pois envolve diversas áreas como engenharia, matemática, 

física, psicoloa, bioloa, ergonomia, farmácia, design, entre outras (ARRUDA, 

; LIMA & ANDRADE, ; KINDLEIN JR. et al, ; BLÜCHEL, ). Para 

Arruda () a projetação é o interesse da biônica, ou seja, o design. De acordo 

com Gomes (, p.) a Biônica auxilia no descobrimento de “princípios 

eéticoformais, técnicofuncionais e lóco-informacionais”, o que vem a dar 

suporte para a geração de alternativas em prol da solução de problemas projetuais. 

Por ser uma atividade multidisclinar, é possível dentro da ciência 

Biônica, criar várias possibilidades de aplicaçs, conforme inca Rosendahl 

(). O autor define como princais possibilidades de aplicaçs e 

potencialidades: 

. BIÔNICA DOS MATERIAIS: As eruturas naturais apresentam 

diversos materiais otimizados diante as circunâncias mecânicas em que 

o organismo eá sujeo. O eudo dees materiais propicia a criação de 

novos materiais, superando os exientes. 

. BIÔNICA DAS ESTRUTURAS: Euda e analisa as eruturas biolócas 

que apresentam caraeríicas posivas. São exemplos desse ramo: 

erutura em favo (aproveamento do eaço), teia de aranha (utilização 

de cabos), casca de ovos (permissão de troca de gases), entre outros. 
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. BIÔNICA DO CLIMA E DA VENTILAÇÃO: É a capacidade de 

identificar tanto nos organismos vivos quanto nas suas açs 

correlacionadas à ventilação. Seu uso abrange a arquetura no tocante a 

climatização dos ambientes. 

. BIÔNICA CINEMÁTICA: A Natureza apresenta variadas soluçs para 

a locomoção de acordo com o ambiente que eá inserido, sendo assim, 

ea ramificação busca comprnder tais caraeríicas e abraí-las para 

soluçs projetuais. 

. NEUROBIÔNICA: Eudo do siema sensorial para fornecer dados 

capazes de criar a inteligência artificial ou próteses de membros e órgãos 

humanos. 

. BIÔNICA DE PROCESSAMENTO: Lida com os processos que a 

Natureza domina nas relaçs bioquímicas e trocas de subâncias. 

Favorecem, por exemplo, eudos que envolvem fontes de eneras 

baseadas na fotossíntese. 

. BIÔNICA DE ORGANIZAÇÃO: Associa a organização e funçs 

relacionais exiente nos conjuntos de seres vivos visando o seu emprego 

na realidade humana (sociedades, empresas, indúrias, etc.). 

. BIÔNICA DE EVOLUÇÃO: Eá relacionada a aplicação da técnica 

“tentativa e erro” empregada pela Evolução, tornando-se útil ao 

desenvolvimento de componentes técnicos. O siema de simulação e 

otimização empregado pela indúria automobilíica através de 

computadores é um dos exemplos.       

 

A Biônica é resultado de eudos acerca dos siemas vivos ou semelhantes, 

tomando como ponto inicial fenômenos naturais, resultando em novos parâmetros 

passíveis à aplicação na tecnoloa, dea forma pode-se dizer que há um eímulo 

criativo (RAMOS & SELL, ; COINEAU & KRESLING, ; MUNARI, ). No 

entanto, não se comprnde a Biônica como uma técnica criativa, nea pesquisa 

ela é via 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 

ques de funcionalidade no elemento natural, como também, busca 
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comprnder princípios ou propriedades e mecanismos encontrados nesses 

elementos, objetivando a criação de novos produtos ou solução de cunho técnico 

no processo de projeto (KINDLEIN JR. et al, ; LIMA & ANDRADE, ). A 

Biônica toma a natureza como um solucionador de problemas projetuais, sendo 

ees comuns aos siemas naturais, tais como: erutura, locomoção, coordenação, 

emissão, transmissão e recepção de informaçs, etc. (HOGER,  apud KINDLEIN 

JR. et al., ). Segundo Arruda () fatores presentes na natureza como 

eruturas, forma comportamento, eventos naturais, são úteis à pesquisa biônica, 

pois ea busca e utiliza as relaçs morfolócas presente nos siemas naturais para 

elaboração de eruturas artificiais similares, no aeo formal, às encontradas na 

natureza.  E como ressalva, apoia-se em Pazmino et al () quando lembra que 

há um motivo evidente em procurar entender a natureza para aplicação em 

projetos de produtos, pois os siemas naturais são submetidos à uma lei natural 

que direciona sua evolução e organiza a matéria na profundeza de sua essência. 

Não há sentido em se utilizar desses eudos para a simples aplicação de elementos 

eéticos, pois a complexidade dos problemas de conrução não é resolvida através 

da imação. Para Rosendahl () a Biônica não visa copiar a Natureza em sua 

integridade, pois as técnicas e os materiais dioos atualmente não conseguem 

imar processos como o crescimento de órgãos biolócos, a celulose, a quina, 

etc.. Os dados obtidos através do eudo da natureza devem soer uma abração 

para que seja passível a aplicação técnica. Assim, o eudo da natureza serve como 

uma tentativa de obter informaçs válidas para sua aplicação no ambiente humano 

(DI BARTOLO,  apud ARRUDA, ). 

No tocante ao assunto, se tem em Lidwell (, p.) a ideia de 

mimetismo atrelado ao design, que representa a “cópia das propriedades dos 

objetos, organismos ou ambientes familiares para melhorar a usabilidade, a 

agradabilidade ou a funcionalidade do objeto.”. Dentro dessa lóca pode-se 

dividir em três tos: SUPERFICIAL, quando considerado fica vinculado à cognição 

do uso; COORTAAL, acatado no propóso de tornar o design atrativo; e 

FUNCIONAL, atribuído para solucionar problemas mecânicos e eruturais 

(LIDWELL, ). Nea linha de raciocínio observa-se em Benyus () que 

defende a biomimética, do grego bios, vida, e mimesis, imação, cuja ideia se dá pelo 
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eudo da natureza onde pode ser imada ou servir de iniração para solucionar 

problemas humanos. Toma-se a Natureza como medida e mentora, já que por via 

dela podemos criar soluçs ecolócas a partir do ensinamento que ela provê. 

Segundo Ramos & Sell (), ao se deparar com algum siema e analisá-

lo, ainda não há como saber, através do conhecimento obtido, quais e que tos de 

problemas de projeto que ele poderá prover uma solução, no entanto, a intuição o 

perme por não haver um controle de planejamento ou previsão. Mas, as análises 

nos siemas naturais fornecem, imperiosamente, informaçs necessárias para a 

realização de um banco de dados sobre tais siemas. 

Então, é dea forma que se pode comprnder a Biônica, sendo a ciência 

de entendimento dos siemas naturais, tomando-os como exemplos vivos para 

soluçs de problemas a partir de suas funçs e caraeríicas únicas, onde o 

pesquisador ou projetia/desenhia é auxiliado no projeto em que eeja 

engajado. Assim, ee banco de dados com informaçs dos siemas naturais 

auxilia quanto ao processo classificatório de suas propriedades, portanto, se 

ressalta a necessidade do conhecimento deas.  

 

.. PROPRIEDADES 

A natureza apresenta dentro de suas conuiçs, sejam seres vivos ou 

eruturas inorgânicas, propriedades agregadas a cada entidade, que eão dioas 

de maneira a contribuir para sua sobrevivência, princalmente, como também, 

para executar suas funçs mediante as necessidades surdas pelas adversidades do 

ambiente em que se localizam. 

Definir de uma maneira geral as propriedades que são encontradas em 

todos os organismos vivos se torna um tanto complexo, portanto, nee ponto do 

eudo serão abordadas algumas que se julga ser as mais eficazes e eficientes, quanto 

à adequação num projeto de design. Não se tem como absolutas as que aqui eão a 

ser cadas, podendo ser melhoradas ou superadas. Como também, não são as 

únicas verificadas em cada ser vivo analisado, permindo então, exiir outra 

propriedade que não fora identificada até o presente trabalho. 
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Partindo para o contexto da Biônica, encontram-se as seguintes 

propriedades nos organismos vivos: Agarre, Recepção, Transmissão, Erutura, 

Proteção, Mimetismo, Textura, Locomoção, Suentação, Alimentação, 

Elaicidade, Fixação, Filtragem, Bioluminescência, Regeneração e 

Termoregulação (CD BIÔNICA,  apud NASCIMENTO SILVA, ). Cada uma 

será explanada ao decorrer dee em, conforme as informaçs contidas no 

material do autor cado. 

 

... Agarre 

Entende-se como Agarre, o princípio relacionado ao ato de capturar, pegar, 

agarrar, etc., ou seja, através da aderência da superfície, os seres naturais que 

apresentam ea propriedade, tem a capacidade de captura. Tal propriedade pode 

ser observada em patas de animais (caranguejo, siri, escorpião, entre outros); 

mandíbulas (formigas, tarântulas, etc.) e bicos de aves (Figura ). Vários outros 

organismos tem a Agarre, alguns deles são: Camaleão, Lavagante, Gafanhoto, 

Besouro, Água-Marinha-de-Cabeça-Branca, Pelicano, e muo mais.  

  
Figura . Exemplo de animais que apresentam a propriedade Agarre 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ | hp://www.sxc.hu/photo/ | 
hp://www.sxc.hu/photo/ 

É verificado que em algumas plantas como as classificadas por carnívora, e 

também, nas sementes do carrapicho, é possível identificar a propriedade. Na 

primeira, ee princípio eá no fato da presa ao fazer contato com alguma área 

sensível da planta, ativando dea forma, um diosivo do to gatilho, 

provocando o fechamento da sua erutura, impedindo a presa escapar (Figura 

).  
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Figura . Planta carnívora (Dione muscula) 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ | hp://www.sxc.hu/photo/ 

Quanto às sementes do carrapicho (Figura ), vê-se nelas o que 

atualmente é conhecido como Velcro, normalmente aplicado em veuários, 

promovendo união e separação de objetos. Ee siema é obra de George de 

Meral, quando ao passar por um campo se irrou por ter sementes da planta 

presas à sua roupa, então buscou comprnder através de análise microscópica, 

como elas se fixavam. Meral pode comprovar o que havia imanado, exiiam 

minúsculos ganchos ao final das eruturas da semente, onde se fixavam ao tecido 

ou pelos num grau elevado a ponto de ser arrancada da planta (VASCONCELOS, 

; AMARAL, et al., ). O modelo concebido por Meral pode ser vio na 

figura . 

  
Figura . Fruto de carrapicho e gancho da extremidade observados em Microscópico de Varredura 

Eletrônica (MEV) 
Fonte: Amaral et al. () 

 
Figura . Modelo do velcro concebido por Meral. 

Fonte: Adaptado de Petroski () apud Vasconcelos () 
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 Vasconcelos () explica que a aplicabilidade dea função pode ocorrer 

em projetos do âmbo da robótica e aprimoramento de diosivos que lidam com 

a aderência de superfícies. Ao que é vio nas plantas pode-se incar o uso dee 

princípio como um solucionador de problemas para diosivos de fechamento, 

assim como, na utilização de projetos para juntas de dilatação do to “garfo”, vio 

em pontes. 

 

... Recepção 

Alguns organismos tendem a tomar diretrizes quando captam sinais, 

mensagens e informaçs que podem influenciar em sua sobrevivência. A io, dá-

se o nome de Recepção, uma propriedade identificada em alguns organismos. 

Conforme o autor, ees sinais são obtidos através de quimiorrecepção, percepção 

sensorial, alteraçs no ambiente (como ar, água, terra e fogo). Como exemplos 

dos seres vivos que detém ea propriedade, exiem os escorpis, lavagante e a 

aranha tarântula. 

 

... Transmissão 

Dentre as propriedades discorridas, uma eá associada à capacidade dos 

siemas naturais em se reconhecerem no ambiente através de sons transmidos 

por eles, com io conseguem também localizar e atrair suas presas. Ee 

mecanismo orgânico é conhecido como diosivo eco-localizador biolóco. Os exemplos 

cabíveis a ee diosivo são o morcego o golfinho (Figura ).  

   
Figura . Morcego e golfinho, dois exemplos que apresentam a transmissão. 
Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ | hp://www.sxc.hu/photo/ 
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Levando em consideração ee atributo de alguns organismos naturais e 

tornando-o apto à utilização nos diversos meios de aplicação, ca-se a 

possibilidade do aperfeiçoamento de radares e detecção subaquática (Figura ). 

 

Figura . Exemplo de radar. 
Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ 

 

... Estrutura 

Nota-se que os siemas naturais têm a capacidade de gerar eruturas que 

suportam as intempéries do meio, suprindo todas as necessidades concernentes a 

ea caraeríica. Um exemplo clássico e baante explorado em eudos dee 

aeo é a colmeia das abelhas. Com formas hexagonais, criam uma resiência 

eficiente com o menor gao de material possível (Figura ). 

 
Figura . Erutura hexagonal da colmeia formada pelas abelhas 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ 

Muas deas eruturas são tomadas como conceos para a utilização em 

produtos, conforme as eruturas de painéis da indúria moveleira, denominada 
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honeycomb, também empregada na ronáutica, sola de calçados e vários outros 

projetos que necessem ser leves e rídos. 

No meio vegetal pode-se visualizar ea caraeríica na planta comumente 

chamada de vória-réa. Nela exiem nervuras na superfície que lhe dão leveza, e 

conforme já vio, foi tomada como fonte de iniração para a conrução do 

Palácio de Crial, por exemplo. 

Observa-se também nos Radiolários, organismos marinhos de tamanhos 

minúsculos, unicelulares, tendo suas eruturas conuídas por sílica e esqueletos 

em formas geométricas vazadas, dando um aeo de gaiolas esféricas (Figura ). 

Ees organismos dão vazão para conceos projetos e conruçs de cúpulas 

geodésicas e modulares. 

    
Figura . Dois exemplos de radiolários com sua erutura óssea 

Fonte: hp://www.ugs.br/paleodital/Radiolarios.html 

Por fim, ca-se a teia de aranha como outro exemplo encontrado na 

Natureza através da aranha, onde apresenta eficiência, resiência e leveza. É capaz 

de soer grandes impaos (colisão dos insetos na teia), devido os fios radiais e 

perimetrais apresentar eessuras diferenciadas, gerando boa deformabilidade, 

como também, apresentam a combinação de tração e compressão. Ee exemplo 

perme gerar parâmetros projetuais para conrução de eruturas que primam 

pelas caraeríicas identificadas na teia, que são: resiência, leveza e flexibilidade.  

Para um melhor entendimento da aplicação dea função, pode-se observar 

no Eádio Olímpico de Munique, projetado por Frei Oo, Frz Leonhardt e W. 

Andra, no ano de  (Figura ).  
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Figura . Desenho da diosição do Eádio Olímpico de Munique e fotografia rea do Eádio 

Fonte: hp://www.lmc.ep.u.br 

 

... Proteção 

Como o título da propriedade já inca, pode-se entender que ee 

princípio oferece mecanismos e organizaçs dentro dos siemas naturais 

associadas a mecanismos de defesa e autoproteção. 

Identifica-se em animais como o tatu-bola a exemplificação dee princípio, 

onde seu corpo fica embutido na parte inferior do seu dorso. Assim como o tatu-

bola, a tartaruga e o besouro, também apresentam uma carapaça favorecendo sua 

proteção. Encontra-se na caravela um siema de defesa químico, onde seus 

tentáculos apresentam órgãos urticantes, expelindo toxinas que são mortais. O 

escorpião apresenta uma similaridade nee aeo, pois é portador de uma 

vesícula venenosa que é acionada por contraçs musculares, expelindo o veneno. 

Os caos apresentam em sua superfície externa os einhos, que tem como 

uma de suas funçs, a proteção mediante o ataque de animais, no intuo de 

comê-los. As conchas também apresentam em sua erutura externa, caraeríicas 

próprias que são associadas a sua proteção. Elas possuem ondulaçs dioas 

lontudinais e perpendiculares entre si, em mesma direção e tamanhos menores, 

reeivamente, que auxiliam quanto à resiência relacionadas à tração e 

compressão, utilizando um mínimo de material. De acordo com o autor, ee 

princípio pode ser associado a projetos de conrução de cobertas e painéis. 
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Dentre os organismos que apresentam esqueletos, pode-se inferir que seus 

ossos servem como um princípio de proteção. Io se dá pelo fato de apresentarem 

uma resiência a esforços de compressão e tração. Para Brck e Muñoz (), os 

esqueletos dos animais representam bem sua relação com os esforços, exibindo a 

diribuição de forças nees. Afirmam que os ossos eão associados aos 

movimentos compressores e os músculos e tends ligam-se às tenss. Eas 

caraeríicas em conjunto com a diosição óssea dos quadrúpedes, resultam em 

exemplos de pontes notáveis (Ibid.; RICARD, ) (Figura ).  

 
Figura . Erutura da ponte Forth of Firth com caraeríica erutural baseada num quadrúpede. 

Fonte: Adaptado de Ricard () 

De acordo ainda, com as informaçs do CD Biônica () apud 

Nascimento Silva (), concorda-se que os ossos têm uma capacidade latente em 

queão de conceos para a conrução de pontes devido a sua resiência aos 

esforços, assim como, para a conrução de torres e vigas.  

É verificado que os ovos também apresentam o princípio de segurança, pois 

são eruturas infláveis, suportando dea maneira o peso dos materiais em seu 

interior. São também pneumáticas, com uma pele externa resiente e capaz de se 

deformar. Formando dea forma, a possibilidade da utilização dee princípio em 

embalagens de alimentos, conforme CD Biônica () apud Nascimento Silva 

(). 
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... Mimetismo 

Ea propriedade encontrada nos organismos vivos toma basicamente como 

princais objetivos: a defesa ante o predador e a atração para o processo de 

reprodução. Quanto à defesa, ca-se a camuflagem, buscando tornar-se 

deercebido ou de dirair. Ea caraeríica pode ser percebida no camaleão, 

que ao sentir uma excação de cunho físico ou emocional, há uma contração ou 

expansão das células de sua pele (cromatóforos) promovendo a alteração de cor 

(Figura ). 

 
Figura . Camaleão com pigmentação de pele análoga à vegetação 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ 

Outro organismo que apresenta alteração de cor da pele é o polvo. Nele há 

também células em sua derme que contém pigmentaçs, favorecendo a 

camuflagem. Conta-se também que sua pele apresenta rugosidades, dando margem 

ao mimetismo de rochas, tornando o animal confundível no meio em que se 

encontra. Assim como o polvo, cam-se dois outros animais do meio aquático que 

apresenta as mesmas caraeríicas, o peixe-solhão e o peixe-rascasso (Figura ). 

 
Figura . Peixe rascasso em seu habat 

Fonte: hp://www.oceanario.pt/cms// 
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... Textura 

Ea propriedade se comporta de maneira múltla, pois em várias de suas 

aplicaçs eão princípios associados à proteção, ou outros que se engajam em 

parâmetros sensoriais. No entanto, há uma gama de possibilidades no tocante a 

texturas, mas que se encontra em processo de inveigação. 

Em nível de iluração e comprnsão do que se trata ea propriedade, o 

autor ca alguns exemplos tal qual o Abacaxi, com sua superfície rugosa; a 

formiga, que apresenta em seu abdômen uma superfície que apresenta textura 

similar à forma de hexágono; o Iguana com o reveimento de escamas em sua pele; 

e por último, os corais, de esqueleto calcário, com variados tamanhos, texturas e 

cores. 

 

... Locomoção 

De acordo com CD Biônica () apud Nascimento Silva (), 

visualizam-se na Natureza diversas formas de locomoção entre os siemas naturais, 

formas eas que se encontram diretamente relacionadas ao meio em que se 

encontram os organismos naturais (terra, água ou ar).  

O material pesquisado apresenta como exemplo o polvo, que se locomove 

na necessidade de buscar alimentos, mudança de abrigo ou fur de predadores. 

Nee último caso, há a necessidade de alidade, e para isso o animal se utiliza da 

propulsão de reação. Io acontece quando a água penetra por uma fissura 

localizada na face ventral do corpo do animal e seus músculos se contrm 

fechando-a; após esse movimento, a água é expelida por um canal que proporciona 

pressão e dá movimento ao polvo em sentido contrário. Logo, a velocidade de 

deslocamento eá diretamente associada à intensidade exercida pela contração 

muscular. Ee exemplo serve como suporte para a criação de diosivos de 

propulsão e direção de veículos no meio aquoso. 

Outro exemplo singular de locomoção se encontra no gafanhoto. Seu voo é 

caraerizado pelo bater de suas asas no sentido de cima para baixo, em forma de 

oo, criando a capacidade de empurrar o ar para trás. Sua locomoção não se 
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reringe ao voo, mas também se locomove por via de saltos, pois apresenta uma 

excelente alavanca nos segmentos de sua pata poerior, acionadas por músculos 

que desenvolvem, nas devidas proporçs, uma força de dez vezes mais que a força 

muscular humana. Acrescenta-se ainda, o exemplo do golfinho que devido a sua 

forma hidrodinâmica e siema de propulsão, perme atinr até  km/h. A fim 

de ganhar aceleração, o golfinho dá saltos para fora da água, devido a resiência 

dea ser menor que a do ar. As aplicaçs dees princípios podem ser levadas em 

consideração em projetos de desenvolvimento de formas hidrodinâmicas ou 

rodinâmicas, para veículos que percorram o meio aquático, ou o meio terrere, 

ou o meio reo. 

Por fim, ca-se o exemplo das serpentes, que por movimentos musculares e 

a diosição das escamas no corpo do animal, permem-no percorrer os eaços 

terreres, ocasionado pela aderência entre a superfície do solo percorrido e as 

escamas do animal. 

 

... Sustentação 

Ea propriedade carrega em si a capacidade de manter a integridade dos 

siemas naturais, a partir dos mecanismos inerentes a cada indivíduo.  

Dea forma, visualiza-se nos pássaros a sua erutura física com perfil 

assimétrico, dando margem a sua suentação no ar, pois o ar passa mais rápido na 

parte superior do corpo do animal, promovendo uma variação de pressão 

adequada à propriedade. Aí se encontra uma base para conceos de projetos que 

abrangem as áreas da aviação bélica, comercial e de lazer. 

Os insetos apresentam em suas patas músculos fortes e articulaçs que os 

dão alidade e equilíbrio, gerando a promoção de criação de ideias quanto à 

robótica. Outra forma de suentação se encontra no trigo, pois suas haes 

apresentam vasos próximos ao perímetro da seção, tornando-se leve e resiente. 
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... Alimentação 

Ea propriedade eá associada aos mecanismos realizados pelos siemas 

naturais para a coleta, armazenamento, digeão e absorção dos alimentos, 

necessários a sua sobrevivência. 

Para contextualizar, observa-se a abelha, que possui em suas patas 

poeriores minúsculos inrumentos que recolhem o pólen (Figura ). Entre 

ees, há um que se apresenta como uma bolsa, chamado de corbícula, onde o 

pólen fica alojado sobre uma pequena prancha. Os pelos rídos e macios da pata 

da abelha executam uma retenção e dragam o pólen, formando uma bola 

facilando o tranorte (CD BIÔNICA,  apud NASCIMENTO SILVA, ). 

 
Figura . Fotografia do detalhe da corbícula da pata poerior da abelha. 

Fonte: hp://www.photomacrography.net/forum/userpix/_D_HoneyBPollenBasket_a_.jpg 

Ea erutura juntamente com seus elementos funcionais, pode ear 

associada à elaboração de embalagens. 

 

... Elasticidade 

Alguns siemas naturais apresentam a propriedade de elaicidade. Ela 

consie basicamente, em consequência da deformação eláica total ou parcial da 

erutura física de algumas eécies.  
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Observa-se as serpentes, quando conseguem ingerir presas de tamanhos 

muo além de sua erutura em eado normal, devido a elaicidade de sua pele e a 

sua erutura mandibular. Assim como as serpentes, o camaleão apresenta a 

propriedade na função que exerce sua língua ao caçar suas presas. Os músculos 

lontudinais relaxam e funciona tal qual um gatilho, quando solta a mola de uma 

arma, atinndo a velocidade de / segundos e retorna com aproximadamente 

meio segundo (Figura ). 

 
Figura . Iluração da erutura que favorece o diaro da língua do camaleão 

Fonte: hp://www.robinsonlibrary.com/science/zoolo/reptiles/squamata/sauria/chameleons.htm 

A língua do camaleão se tornou objeto de eudo do engenheiro Alexis 

Debray, onde possibilou gerar quatro eruturas robóticas, apresentado em sua 

pesquisa publicada pelo jornal Bioiniration & Biomimetics, intulado por Manulators 

inired by the tongue of the chameleon (DARWINISMO, ). Na figura  apresenta-se um 

modelo de um dos diosivos idealizado pelo engenheiro: 

 

Figura . Modelo de erutura robótica inirada na língua do camaleão 
Fonte: hp://www.newscienti.com/data/images/archive//.jpg  
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O golfinho também apresenta uma peculiaridade quanto à elaicidade. Sua 

pele possui um siema visco-eláico, que promove o amortecimento da mesma. 

Io perme que não ocorra qualquer turbulência ao longo de sua erutura física 

quando adquire velocidade e se desloca. Ee fundamento carrega a capacidade de 

sua utilização em reveimentos de anturbulências para aplicação em veículos. 

 

... Fixação 

Devido às intempéries do tempo, alguns siemas naturais exibem como 

uma de suas funçs a fixação, que lhe permem ter maior firmeza, eabilidade e 

resiência (CD BIÔNICA,  apud NASCIMENTO SILVA, ).  

Assim, demonra-se o polvo como um dos organismos que carrega a 

propriedade da fixação. Em seus tentáculos, na parte inferior, exiem eruturas 

em dupla fila denominadas de ventosas, onde se comp por uma eécie de 

câmara conuída por músculos nas paredes e um anel adesivo de erutura radial, 

daí, sua parte periférica de material maleável, exerce de maneira eficiente a 

fixação, seja em superfícies variadas ou suas presas (Figura ). 

 
Figura . Parte inferior do polvo – tentáculos com dupla fila de ventosas 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ 

Da mesma forma que o polvo, a erela-do-mar também exibe em suas 

eruturas de locomoção a propriedade da fixação. Chamado de siema 

ambulacrário, sua erutura apresenta pés que se caraerizam por tentáculos 

hidráulicos que são alimentados por canais ambulacrários. Ao final dees 
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tentáculos exiem ventosas, que permem a fixação com força aderente de  g 

(Figura ). 

 
Figura . Detalhe de uma erela-do-mar com seus pés ambulacrários 

Fonte: hp://www.sxc.hu/photo/ 

 

... Filtragem 

A propriedade de filtragem é caraerizada por mecanismos que primam 

pela sobrevivência dos siemas naturais através da troca de elementos. 

Exemplifica-se através das eonjas, que são organismos naturais onde a 

água os atravessa por via de poros, canais e cavidades. Outro exemplo se encontra 

no ovo, pois sua casca formada por criais de cálcio contém imperfeiçs no 

alinhamento entre dois dees, ocasionando poros microscópicos, permindo 

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

 

... Bioluminescência 

Propriedade baante eecífica e encontrada em alguns siemas naturais 

que emanam luzes ias devido à oxidação da proteína luciferina. Ocorre devido a 

presença de órgãos eecíficos, chamados de fotóforos, ou baérias luminescentes 

que se encontram em locais determinados do corpo, como ocorre no vagalume, 

certos peixes, dinos flagelados (Noiluca), cogumelos – Neonothopanus gardneri (Figura 

) – e outros organismos naturais. 
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Figura . Neonothopanus gardneri– cogumelo luminescente 

Fonte: hp://noticias.r.com/tecnoloa-e-ciencia/noticias/cientias-descobrem-no-brasil-cogumelo-
luminoso-desaparecido-ha--anos-.html 

 

... Regeneração 

Sabe-se que os seres vivos tem a capacidade de se reconuírem de forma 

parcial ou total, deixando cicatrizes na pele devido a um corte, no ser humano, por 

exemplo, ou ressurndo totalmente a seção que tenha sido perdida, como a 

lagartixa ao perder sua cauda, ou ainda a erela-do-mar que também apresenta 

ea potencialidade, conforme o material Cd Biônica () apud Nascimento Silva 

().  

Dea forma, é possível comprnder que a propriedade de Regeneração 

associa-se aos organismos que apresentam em suas organizaçs físicas mecanismos 

de defesa que provoquem em si a recuperação total ou parcial do ponto em que se 

soeu dano.  

 

... Termorregulação 

Algumas eécies de seres vivos encontrados na Natureza apresentam um 

siema termorregulador em seus organismos físicos. Nota-se eecialmente dentre 

as categorias, os mamíferos e as aves os que apresentam ea caraeríica 

marcante.  

Neles ocorre o mecanismo de homeoasia, onde o corpo busca eabilidade 

de temperatura interna mediante as oscilaçs térmicas do meio externo. Segundo 

as informaçs do CD Biônica () apud Nascimento Silva () ea 
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eabilidade provém da regulação térmica do interior do corpo através coordenação 

da produção (termogênese) e libertação (termodiersão) do calor do corpo. 

 

.. BIÔNICA APLICADA AO DESIGN 

Conforme vio no decorrer do capítulo, são vários os ramos de aplicação da 

Biônica, assim como, são várias as propriedades exientes entre os organismos 

vivos. Para uma melhor comprnsão de como eas propriedades e ramos podem 

ser utilizados na prática, demonra-se aqui, a partir de poucos exemplos dentre 

tantos exientes, como uma forma de comprnder a grande potencialidade da 

Biônica e sua ampla aplicação mediante as necessidades humanas. 

 

MERCEDES-BENZ BIONIC CAR 

De acordo com o artigo publicado pelo Notícia DC () o carro 

desenvolvido pela DaimlerChrysler para a Mercedes-Benz, o Bionic Car, foi 

apresentado ao público em  no Simpósio de inovação da DaimlerChrysler que 

aconteceu em Washington DC nos Eados Unidos.  

 
Figura . Mercedes-Benz Bionic Car desenvolvido pela DaimlerChrysler 

Fonte: hp://www.mercedes-benz.co.uk/ 

Com o conceo baseado nas formas e eruturas ósseas do Peixe-coe 

(Figura -,), os engenheiros e designers procuraram desenvolver um carro 

rodinâmico, seguro e confortável. Seus eudos de forma conseguiram alcançar 

bons resultados quanto à rodinâmica do carro, com cficientes jamais 

alcançados. A erutura do carro foi desenvolvida a partir da erutura óssea do 

Peixe-Coe, o qual possui formato hexagonal que proporciona maior ridez e 

com peso baixo, com tais eudos foi possível desenhar uma erutura com um 
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terço do peso de um carro da mesma categoria e tamanho, sem diminuir a 

resiência e segurança (Figura -,).  

  

  
Figura .  - Peixe-coe em seu Habat;  - Erutura do carro baseado na erutura óssea do Peixe-

coe;  - Adaptação da forma;  - Mockup em tee subaquático 
Fonte: hp://www.worldcarfans.com//mercedes-benz-bionic-concept-vehicle 

Com todos os eudos realizados, foi possível desenvolver um carro 

compao, totalmente funcional, possuindo , metros e eaço para  

passageiros com bagagem. Também foi considerado o carro conceo mais eficiente 

em sua categoria.  

 

FASTSKIN SPEEDO 

Lançado pela Spdo em  trata-se de um traje de natação inirado na 

pele do tubarão. Busca a hidrodinâmica da pele dee animal para aumentar a 

eficiência e velocidade dos atletas de natação, pois auxilia na diminuição do atro 

com a água e da vibração muscular do atleta. Seu princio é proveniente dos 

"dentículos" da pele do tubarão (Figura ) (VERSOS, ; OENER & LAUDER, 

).  
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Figura . Dentículos da pele do tubarão em imagem microscópica. Fotografia macro do tecido 

Faskin e uma imagem de modelo completo 
Fonte: Oeffner & Lauder () | (VERSOS, ) 

Em comparação com um tecido não-biônico, o Faskin possui couras 

maiores e mais recortadas, e são esses recortes, junto com a direção das cavidades 

de forma perpendicular, que auxiliam para uma maior eficiência dos atletas, como 

se pode ver nas imagens abaixo (OENER & LAUDER, ). 

   
Figura . A – Erutura de tecido não-biônico; B – Erutura do tecido biônico Faskin; C – Corte 

transversal exibindo as cavidades do tecido.  
Fonte: Oeffner & Lauder () 

 

ELEMENTOS DE JUNÇÃO  

Desenvolvido pelo Laboratório de Design e Seleção de Materiais da UFRGS 

(LdSM) e apresentado no Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em 

Design (P&D Design) no Paraná em .  

O eudo tinha como objetivo o desenvolvimento de elementos de junção a 

partir de junçs e eruturas da natureza. Por meio da análise de sete siemas 
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eruturais encontradas na natureza, foram desenvolvidos sete tos diferentes de 

siemas de junçs.  

As iniraçs e análises foram dos seguintes elementos: () Escaravelho, 

() Besouro Cincidela , () Erela Come-Peixe, () Sapo Bufo bufo, () Erela 

Come-Peixe, () Erela Come-Peixe, () Besouro Chrysomela .. Obtendo os 

resultados, reeivamente: 

 
Figura . Peça de junção baseada no Escaravelho 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 
Figura . Peças de junção baseada no Besouro (Cincidela .) 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 
Figura . Peça de junção baseada na Erela Come-Peixe 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 
Figura . Peça de junção baseada no Sapo bufo bufo 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 
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Figura . Peça de junção baseada na Erela Come-Peixe 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 
Figura . Peça de junção baseada na Erela Come-Peixe 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 

Figura . Peça de junção baseada no Besouro (Chrysomela .). 
Fonte: CÂNDIDO et al (). 

Por fim, foi analisada a erutura de uma Alga unicelular, Diatomácea 

Cilíndrica, para o desenvolvimento de um elemento de junção para um produto 

final, uma tranca, conforme a figura . 

 
Figura . Tranca baseda na alga Diatomácea Cilíndrica 

Fonte: CÂNDIDO et al (). 

 

TENIS RIO MOVE NIKE 

Desenvolvido pelo designer da Nike Tobie Hartfield, lançado 

mundialmente em , o tênis Rio Move (Figura ) é o princal da coleção 
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Beach orts, que foi inirada no Rio de Janeiro e seus eortes de areia. A partir 

de análises de necessidade e problemas dos eortias, a eque de designers 

buscou soluçs em elementos naturais.  

 
Figura . Tenis Rio Move Nike 

Fonte: Reis () 

O solado do pé foi inirado na pata de camelo que proporciona melhor 

eabilidade e eficiência (Figura ). Como também, ao buscar iniração na 

bolacha e erela do mar, foi desenvolvida uma malha de microfibra, que cobre a 

parte superior do tênis, onde auxiliam a repelir os grãos de areia, mas que 

permem a reiração do pé. 

     
Figura . Detalhe da malha e do solado, ambos baseado na natureza 

Fonte: Reis () 

LOTUSAN  

A partir da descoberta de uma superfície encontrada na folha da flor de 

lótus, a qual tem a propriedade de repelir a água e auxiliar na autolimpeza, através 

de micro e nanoparticulas que possuem tais propriedades. Eas serviram como 

bases para o desenvolvimento das tintas Lotusan, que possuem micro partículas, o 

que a perme repelir a água, possuindo assim, a propriedade de autolimpeza e 

resiência à mancha por anos (Figura ). 
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Figura . Detalhe e analoa entre a água numa folha de lótus e a tinta Lotusan aplicada na parede. 

Fonte: (VERSOS, ) 

 

Assim, a importância do uso da Biônica é evidente e incontee, pois a 

natureza consegue suprir suas necessidades de maneira efetiva. Necessidades eas 

que se apresentam aos homens como problemas análogos aos dos organismos vivos, 

e sendo o Homem a única eécie dotada de inteligência racional (até onde se sabe) 

nee meio, portanto, cabe a ela buscar e comprnder os processos intrínsecos 

que a permeiam em conjunto à natureza. Adme-se que ea é detentora de 

inteligência superior ou divergente da nossa. Assim, o design se enquadra 

perfeamente nee contexto, e notificando a possibilidade de uma solução com a 

dimensão que a natureza demonra, não seria interessante buscar a comprnsão 

dees fatos? Vio que a natureza a todo momento produz, recicla, descarta, 

limpa, erutura, organiza, locomove, etc., não há como contear o seu valor 

mediante as suas capacidades de projeto. Rea-nos aprender com ela! 
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2. Bioma Caatinga 
|De língua indígena, caa = mata, e tinga = clara, branca (BERNARDES, ). 

 
 

 imprescindível associar a palavra CAATINGA ao conhecido sertão, 

local de seca abrangente da reão do nordee brasileiro. 

Caraerizado por apresentar habaçs isoladas, caigadas pela falta 

da água e de agricultura precária em terrórios de solos ingratos. De difícil 

ocupação humana, via como lenta e penosa. Entretanto, ea não é a única face 

dos ambientes em que se encontram as vegetaçs da Caatinga, ou conforme 

Bernardes () e Prado () se pode designar caatingas (no plural), em 

consequência da grande diversidade da paisagem vegetal encontrada no interior do 

Nordee. Para Silva et al. (, p.), a “Caatinga é to de vegetação que cobre a 

maior parte da área com clima semiárido da reão Nordee do Brasil.”, a io 

também afirma Leal et al. () e acrescenta em se tratar de um bioma 

eramente brasileiro. 

Muo embora se saiba do que se trata a Caatinga, há ainda uma 

desvalorização dela, provavelmente o mais desvalorizado dentre todos os biomas do 

Brasil, e o seu conhecimento botânico é precário. Io provém de uma concepção 

errônea, onde a Caatinga é resultante de outra formação vegetal, soida pela ação 

do homem, sem eécies nativas e pouco diversas. Fato que não ocorre de forma 

alguma, necessando abolir ee pensamento, pois que a Caatinga apesar de ear 

baante alterada, apresenta uma grande variedade de tos vegetacionais, 

remanescentes de vegetação preservada com um número expressivo de táxons raros 

e endêmicos (exclusivos da reão), como também, eécies em números elevados 

(SILVA et al., ; LEAL et al., ). 

Há algumas décadas, as atençs eão se voltando ao bioma, como por 

exemplo, os eudos de Andrade-Lima (;  apud SILVA et al., ) que 

valoriza e chama os olhares a Caatinga com a sua riqueza da flora e a 

impressionante adaptação de algumas eécies ao clima semiárido. Portanto, ee 

capítulo trás uma abordagem do Bioma Caatinga, como forma de comprnder as

É 
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caraeríicas que eá inserido o objeto de eudo dea pesquisa. Serão abordadas 

as delimaçs geográficas do bioma, suas caraeríicas quanto vegetação, criando 

um embasamento maior acerca das implicaçs exercidas pela eécie escolhida, o 

mandacaru (Cereus jamacaru DC.), que também será vio ao fim do capítulo. 

 

.. DELIMITAÇÃO GEOGRÁFICA 

Segundo a publicação do Miniério do Meio Ambiente, no ano de , 

intulada de Biodiversidade da Caatinga: áreas e açs priorárias para 

conservação, a Caatinga ocupa uma área de . km², e trata-se do único 

bioma autenticamente brasileiro, o que implica em grande parte de seu 

patrimônio biolóco só ser encontrado exclusivamente na reão Nordee do 

Brasil. Geograficamente ea reão é dividida em zona lorânea, agree e sertão. 

Eas duas últimas compm a reão semiárida (ou domínio da caatinga), 

abrangendo um total de , km², o equivalente a ,% da reão Nordee, 

comportando % da população nordeina e % da população brasileira (SILVA 

et al., ). 

Segundo a Associação Caatinga () o bioma Caatinga tem . km², 

o que significa % do terrório brasileiro e % de toda a reão Nordee. 

Trata-se da reão semiárida que apresenta a maior riqueza em fauna e flora do 

mundo, por io, a Caatinga se encontra entre as  grandes res naturais do 

planeta, assim como a Amazônia e o Pantanal, necessando ser conservada e 

proteda. 

Já de acordo com a publicação da cartilha Nova Delimação do Semiárido 

Brasileiro pelo Miniério do Meio Ambiente no ano de , a área total do 

semiárido soeu um aumento, passando de ., km² para ., km², 

um aumento de ,%, sendo o eado de Minas Gerais que obteve maiores 

municípios inclusos. Anteriormente ee eado tinha um percentual de ,% de 

particação do semiárido, após a nova delimação ee número subiu para ,%. 

É caraerizado por ser uma área que apresenta irregularidade de precação 
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pluviométrica, igual ou inferior a  mm (BRASIL, ; SUDENE, s.d.; JORDÃO, 

), ocasionando secas por longos períodos, tomando a proporção de anos. 

Segundo Bernardes () e Zappi (), exie uma relação da caatinga 

com o clima semiárido, entretanto, de maneira geral, a caatinga aparece nas áreas 

de totais anuais de chuva, que normalmente eão abaixo de  mm, sendo 

assim, não se pode considerar ainda como clima semiárido. Continua afirmando 

que a caatinga abrange, praticamente, a totalidade das áreas dos eados do Ceará e 

do Rio Grande do Norte; o sude do eado do Piauí, em grande parte de sua 

área; grande parte do e dos eados da Paraíba, Pernambuco, Alagoas e Serpe; 

a maior parte do interior da Bahia e uma larga faixa do extremo norte do eado de 

Minas Gerais (Figura ). Ao sul, as caatingas entram em contato com a reão dos 

campos cerrados, caraeríico das res centrais, e ao norte, chegam à faixa 

praiana. Na parte oriental, as caraeríicas das caatingas não são tão nítidas, 

ocorrendo uma miura com as eécies encontradas em floreas mais secas, numa 

larga tira de transição, para a mata atlântica. Em eados como Paraíba, 

Pernambuco e Alagoas, exie uma reão muo típica denominada de Agree, se 

faz também uma miscigenação com a caatinga, sendo considerada uma faixa de 

transição. Ressalta-se que a ilha de Fernando de Noronha também deve ser 

considerada (ANDRADE-LIMA,  apud PRADO, ). 

 

Figura . Área da Caatinga na reão Nordee e norte do Eado de Minas Gerais 
Fonte: Adaptado de hp://www.mma.gov.br/biomas/caatinga 
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De acordo com Zappi () após as sucessivas atuaçs do homem ao 

longo de sua exiência nea reão, por meio das atividades agropaoris, grande 

parte de sua área degradada ou transformada para tais atividades, tornou-se difícil 

uma delimação exata de sua vegetação. 

 

.. CARACTERÍSTICAS 

Conforme o significado de seu nome, mata clara, a caatinga era via 

inicialmente como uma florea einhenta, no entanto, mediante a variedade de 

eécies e composiçs vegetacionais ao longo de todo o terrório da caatinga, nem 

sempre se apresentam como floreas, como também, não é sempre que são 

caraerizadas como einhentas (BERNARDES, ).  Explica o autor que em 

algumas áreas podem ser consideradas como caatinga arbórea, pois há a 

predominância de árvores, superando facilmente m de altura, como também, 

exiem outros lugares em que ocorre a caatinga arbuiva com variação de alturas, 

sob o qual apresentam adaptaçs através de einhos, acúleos, folhas e caules 

suculentos, caraeríicas microfilas1 e decíduas2, além de certas caraeríicas 

xerofíticas3, como também o predomínio de herbáceas anuais4 (ZAPPI, ; 

PRADO, ; BERNARDES, ).  

 

1 “Diz-se das plantas que têm folhas pequenas.” (DICIONÁRIOS MICHAELIS, ). 
2 “Que cai ou é derendido no fim da eação ou período de crescimento; cadivo, caduco: Folhas 
decíduas.” (Ibid.). 
3 “Diz-se de vegetais adaptados morfolóca e fisiolocamente à vida em lugares secos [...]” (Ibid.). 
4 “Diz-se das plantas de caule mole que não produzem madeira.” (PRIBERAM, ), nee caso, são plantas 
que completam seu ciclo vegetativo no período de um ano. 
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Figura . Exemplos diintos que moram a diversidade das caatingas. 

Fonte: hp://blogs.diariodonordee.com.br/geaoambiental/bioma-caatinga/minira-do-meio-
ambiente-izabella-teixeira-abre-semana-nacional-da-caatinga-em-fortaleza/ | 

hp://www.acaatinga.org.br/wp-content/uploads///rnsa.jpg | 
hp://www.ufpe.br/sercaatinga/images/ories/_.jpg 

É grande a variedade de arbuos, portanto, ao encontrar a presença da 

jurema, é que se segue como um sinal de entrada da caatinga (BERNARDES, ). 

Segundo o autor, quando a paisagem acentua-se, é muo comum encontrar as 

caáceas e bromélias (Figura ), no entanto, há grandes extenss que são pouco 

equentes, eecialmente em áreas hoxerófitas. 

  
Figura . Exemplo de caáceas e bromélias encontradas nas caatingas da Paraíba. 

Fonte: hp://limpezanaalma.blogot.com.br///caatinga-da-paraiba.html 

Para Silva et al. (), Prado () e Bernardes (), as plantas das 

caatingas não têm caraeríicas uniformes, diante toda a extensão terrorial do 

semiárido, no entanto, as caraeríicas das eécies e dos fatores ambientes que as 

afetam, permem uma diribuição sob um grau de sobreposição razoável em suas 

áreas de ocorrência.  Assim, continua os autores que se pode caraerizar 

basicamente a vegetação como: 
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. Encontra-se em áreas de clima quente e semiárido, cobrindo extenss 

mais ou menos contínuas, rodeado por áreas de clima mais úmido. 

Quanto à área seca, em sua maioria eá associada à reão Nordee e 

norte do eado de Minas Gerais, área conhecida como polígono das 

secas; 

. Ee bioma possui eécies com capacidade de adaptação ao défic 

hídrico (caducifólia5, herbáceas anuais, suculência, acúleos e einhos, 

predominância de arbuos e árvores de pequeno porte, cobertura 

descontínua de copas); 

. Apresenta eécies endêmicas nas áreas semiáridas, assim como, outras 

eécies que habam ea mesma área e outras áreas secas, com diâncias 

variadas, no entanto, não ocorrem em áreas mais úmidas compondo o 

lime com o semiárido. 

 

As caatingas do semiárido têm suas relaçs com o clima um quadro de 

extremos, onde há a mais alta radiação solar, baixa nebulosidade, mais alta média 

temperatura anual, as mais baixas taxas de umidade relativa, evapotraniração 

potencial mais elevada, e ainda, precaçs limadas a determinadas em áreas 

em períodos curtos no ano, sendo baixas e irregulares (REIS,  apud PRADO, 

). Sua vida vegetal e animal são geradas e trabalhadas em decorrência das 

tragédias naturais, como secas e cheias (PRADO, ). 

Nimer ( apud PRADO, ) salienta que toda a reão caraerizada por 

caatinga, apresenta uma duração da seca inável, podendo ter de dois a três meses 

nos brejos úmidos6, de seis a nove meses em quase toda a reão e de  a  meses 

no Raso da Catarina, na Bahia (Figura ). 

5 “Que perde a folhagem em determinada altura do ano.” (PRIBERAM, ). 
6 Segundo Ab’Sáber (, p.) brejos são “[...] ilhas de paisagens úmidas, quentes ou subquentes com 
solos de matas e sinais de antigas coberturas floreais [...]” contrapondo-se aos serts. Assim, “Só ocorre 
em determinados sítios, como serras e encoas de maciços [...]”, ou seja, em áreas que tenha grande 
contato com água, seja de forma direta (fonte) ou indireta (umidade, acúmulo de água, bolss aluviais, 
etc.). 
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Figura . Raso da Catarina, Bahia, com vegetação típica das caatingas. 

Fonte: hp://comecaatingape.blogot.com.br///conferencia-internacional-conservacao.html 

Exiem vários eudos acerca das eécies endêmicas da caatinga, onde se 

cam os resultados de Prado ( apud PRADO, ), pois através deles se tem a 

lia mais ampla acerca das eécies das caatingas, obtendo-se uma relação de  

famílias,  gêneros e  eécies, segundo Silva et al. () nea lia cona as 

eécies de anoermas endêmicas, que em números se tem  gêneros e  

eécies endêmicas, demonrando a forte relação floríica entre as eécies do 

bioma com outros tos de vegetação ao longo da América do Sul, princalmente 

em áreas como o Chaco no Paraguai, Bolívia e nore da Argentina. Outro 

eudo cado é o de Harley ( apud Ibid.), onde analisa a flora das herbáceas do 

bioma, trazendo à tona sete gêneros endêmicos. Noutro eudo relacionado pelos 

autores quanto ao endemismo, Silva et al. em , liaram  gêneros e  

eécies endêmicas, fazendo parte de  famílias, sendo consideradas também 

plantas de áreas arenosas e rochosas. De acordo com Queiroz ( apud Ibid.) a 

maior família com eécies endêmicas e mais bem representada no bioma Caatinga 

é a Leguminos. A família Caace, é outro grande exemplo que apresenta um 

número relevante de eécies endêmicas (), apresentado por Taylor & Zappi 

( apud Ibid.). Segundo Zappi (), por meio da família das Caace, pode-

se indicar o bioma Caatinga através das eécies endêmicas devido a sua larga 

diribuição (Figura ). Entre algumas eécies relacionadas, a autora ressalta o 
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Cereus jamacaru DC. (mandacaru), como uma delas. Bernardes (), também ca o 

mandacaru como uma eécie famosa das caatingas, entre as Caace, além do 

xique-xique e o facheiro.  

  
Figura . Exemplo de caácea e Serra Branca – BA. 

Fonte: BRASIL (). 

 No tocante à classificação da vegetação das caatingas, vários autores cam a 

que fora fea por Andrade-Lima em , tomada como a mais completa, quando 

divide em seis diferentes unidades o domínio das caatingas, cada unidade com um 

ou vários tos, formando  tos, sob o qual eá ligado a diversos parâmetros, 

tais como os aeos fisionômicos e dados floríicos, importância de fatores como 

clima, precaçs e solo (ZAPPI, ; SILVA et al., ; PRADO, ; 

BERNARDES, ).  

A partir dea classificação Silva et al. () ca que eas unidades foram 

mapeadas com base no Zoneamento Agrcolóco do Nordee por Silva et al. 

(), salientando que ea classificação foi realdada em bases geomorfolócas, 

que no entanto, contém informaçs da vegetação. Ea vegetação foi dividida em 

caatinga hoxerófila e herxerófila, tendo também vegetação do to grameal, 

caatinga com carnaúba e mescla de caatinga, cerrado e/ou floreas. Silva et al. 

() ainda fazem uma relação das  Grandes Unidades de Paisagem, 

subdivididas em  unidades geoambientais, sendo suscetível o mapeamento do 

Nordee, e identificou-se uma relação com as unidades eabelecidas por 

Andrade-Lima. Com io, os autores obtiveram resultados, ao qual a vegetação das 

caatingas eava em  das  Grandes Unidades de Paisagem, com  das  
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unidades geoambientais, totalizando uma área de . km², onde  mil km² 

com caatinga herxerófila,  mil km² de caatinga hoxerófila,  mil km² de 

caatinga miurada com floreas (subperenifólia7, subcaducifólia8 e caducifólia), 

 mil km² de caatinga com florea e cerrado, por fim,  mil km² de caatinga 

com campos de altude.  

De acordo com a Associação Caatinga () exiem um total de . 

eécies catalogadas atualmente, entre mamíferos, aves, peixes, répteis, lagartos, 

serpentes, quelônios, crocodilianos, anfisbenídeos (cobras-cegas), anfíbios, 

anuros (sapos, rãs e pererecas), mnofionas (cecílias), abelhas, formigas, aranhas, 

besouros e vegetais, sendo eas últimas divididas em  eécies, com  

endêmicas. 

Nota-se dea forma, portanto, o quanto é rica, em endemismo e em 

variedades de eécies, as caatingas. Dando margem aos mais variados eudos, que 

carregam em si as possibilidades de soluçs associadas aos fatores biolócos e as 

necessidades que essas eécies se submetem. É por isso mesmo, que se viu a 

possibilidade dea pesquisa. No entanto, conforme já do, ela vislumbra somente 

uma eécie entre tantas: o Cereus jamacaru DC., mais conhecido como o mandacaru. 

 

.. CEREUS JAMACARU DC. 

Antes da abordagem sobre o Cereus jamacaru DC., mais conhecido 

popularmente por MANDACARU, faz-se imprescindível comprnder a sua família – 

Caace – e alguns aeos que o denotem no ambiente em que se encontra. 

De acordo com Areces ( apud ARRUDA et al., ) exiem 

aproximadamente na família Caace  gêneros e . eécies. Encontram-se 

localizadas em variados hábats, que vão de res áridas a floreas úmidas, o que 

permem ser encontradas em res tropicais e temperadas das Américas (HU 

& TAYLOR,  apud ARRUDA et al., ). Quanto à localização de ocorrência das 

7 “Vegetação conuída por árvores sempre verdes, possuem grande número de folhas largas, troncos 
relativamente delgados, densa e o solo apresenta-se recoberto por uma camada de húmus.” (MASCARENHAS 

et al., , p.). 
8 “Florea ou mata em que apenas algumas eécies perdem as folhas na eação seca.” (UA, s.d.) 
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eécies, Hunt () também concorda, no entanto, segundo ele, a família 

Caace possui cerca de  gêneros e . eécies. Trata-se de plantas 

xerofíticas, derovidas de folhas, de caule e ramos que apresentam suculência, 

com einhos e flores solárias e belas (ROCHA & AGRA, ). 

De maneira geral, a Caace pode ser caraerizada por apresentar variadas 

formas, sendo organizado por um eixo em forma de globo e/ou alongado 

(Melocaus e Notocaus – Figura ), alongado e com presença de gomos (Cereus e 

Pilosocereus – Figura ), de forma achatada no eixo maior com segmentos (Opunthia e 

Ephyllum – Figura ), e por fim, exclusivamente de forma cilíndrica (Rhsalis – 

Figura ) (JOLY,  apud CASTRO, ). 

 

 
Figura . Melocaus zehntneri (Brton & Rose) Luetzelburg (Caace) e Noocaus magnificus. 

Fonte: Fabricante et al.() | Medeiros et al. ()  

  
Figura . Cereus jamacaru DC. e Pilosocerus azulensis 

Fonte: hp://www.ecodebate.com.br/foto/mandacaru.jpg | Silva et al. () 

72 

 



Parte 01 | Fundamentação Teórica  bioma caatinga 

  
Figura . Opuntia monacantha (Palma-forrageira) e Ephyllum phyllanthus (L.) Haw. 

Fonte: hps://ses.google.com/se/biodiversidadecatarinense/plant/magnoliophyta/caace/caace | 
hp://www.exoticrainfore.com/Ephyllum-phylanthus-wh-.f 

 
Figura . Rhsalis baccifera (J.S.Muell.) Stearn 

Fonte: Eduardo Luís Hewer Giehl e FloraRS / 
hp://www.ugs.br/fitcoloa/florars/open_.php?img= 

De acordo com Cutler et al. (), as caáceas têm caraeríicas 

peculiares no que concerne à relação entre forma e função, assim, pode-se afirmar 

que o seu caule apresenta uma forma de coluna canelada de modo que o perma se 

contrair ou se expandir quando em eado de perda ou absorção de água, 

reeivamente, sem prejudicar suas eruturas celulares. Comprnde-se então 

que os sulcos e as nervuras se dianciam ou se aproximam de acordo com a 

dionibilidade de água. Io se dá pela presença do colênquima hodérmico. 

Continuam os autores ao afirmar que a forma ajuda no pouco tempo de incidência 

de luz direta diária, evando o superaquecimento dos tecidos, auxiliado também 
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pelas nervuras ao maximizarem a luz refletida. Da mesma forma, os einhos, que 

são folhas modificadas, ajudam em projetar sombra ao longo das nervuras. Ees 

einhos e nervuras atuam como verdadeiros radiadores quanto à dissação de 

calor. Além das suas propriedades de dissação do calor, eas eruturas servem 

também para coleta de umidade, quando em noes ias há a condensação da 

umidade, promovendo a criação de gotas ou escorrimento até as raízes das plantas. 

Os einhos, portanto, têm fundamental importância em evar que os animais 

venham se alimentar do vegetal, provocando até certo ponto a sua morte, como 

também auxiliam em promover sombra, dissar calor e obter umidade. 

No Brasil, segundo Barroso et al. ( apud ARRUDA et al., ), há o 

rero quanto à família Caace, de  gêneros com  eécies. Dio, sabe-se 

que  eécies de  desses gêneros, eão na reão Nordee (BARBOSA et al., 

 apud ARRUDA et al., ). De acordo com Zappi et al. (), nea reão 

são reconhecidos  eécies e  gêneros. 

Exiem cinco grupos definidos das eécies das Caace que podem ser 

encontrados em todo o terrório brasileiro, classificados de acordo com o seu 

habat, são eles: SILVÍCOS – eécies de floreas pluviais, tais como amazônica e 

atlântica, tendo predominância de eécies epífitas9; SAVANÍCOLAS – Eécies 

localizadas no Cerrado; CAMPESTRES – Plantas de campos ruperes de Minas 

Gerais; LITORÂNEAS – encontradas no loral brasileiro; XERÓS – caraeríicas 

do bioma Caatinga contendo o maior número de eécies (RIZZINI,  apud 

ARRUDA et al., ). No entanto, segundo Arruda et al. () são poucos os 

trabalhos anatômicos e morfolócos desenvolvidos sobre a família no Brasil, 

eecialmente quando se trata da reão Nordee. 

Dentro do contexto das caatingas, nos aeos econômicos e sociais, sabe-

se que a dominância ou subdominância de eécies de Caace, com relevância dos 

gêneros Cereus, Opuntia e Pilosocereus, são utilizados na alimentação da fauna local 

(bovinos, caprinos e ovinos), assim como, apresentam valor ornamental e 

forrageiro, tornando-se de grande importância para a reão, ainda mais no 

período de eiagem (ROCHA & AGRA, ). 

9 “Qualificativo do vegetal que nasce sobre outro, sem dele tirar a sua alimentação.” (MICHAELIS, ) 
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... Características 

Cereus jamacaru DC. popularmente conhecido no Brasil como mandacaru e 

pertence à tribo Cer, é um cao de caraeríica colunar, apresentando porte 

arbóreo com capacidade de alcançar até dez metros de altura. Possui tronco multi-

ramificado, com artículos fortemente coados e einhos amarelos com média  

cm de comprimento, possuem flores grandes, brancas e numerosas, que se abrem 

à noe nos meses de Janeiro a Agoo, visadas por morcegos e marosas, e seus 

utos surgem nos meses de Fevereiro a Setembro (LIMA, ; ROCHA & AGRA, 

; RITO et al., ).  

  
Figura . Cereus jamacaru DC. 

Fonte: Ro et al. () | Lima () 

Trata-se de uma eécie brasileira diribuída amplamente no Nordee do 

Brasil, sendo encontrada desde o Maranhão até a Bahia. Ocorrem em áreas 

rochosas, solos pedregosos e nos aceiros da mata, expoa ao sol (ROCHA & AGRA, 

). De acordo com Zappi et al. () pode-se dizer que ela se encontra por 

todo o Nordee e parte do Sudee, eecificamente nos eados de Minas Gerais e 

Rio de Janeiro, conforme a Figura : 

 
Figura . Diribuição geográfica de Cereus jamacaru DC.. 

Fonte: Zappi et al. () 
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Os autores expm algumas caraeríicas pertinentes à anatomia do vegetal 

em eudo, onde apresenta caraeríicas e medidas relativas de alguns exemplares 

pesquisados. Aqui serão cadas algumas delas: Altura em torno de  a  metros; 

cladódio10 multiarticulado com ramificaçs em forma de candelabros; artículos 

eessos, com  a  coelas, anguloso-erelados; aréolas armadas com 

dianciamento entre si de aproximadamente  a  cm com einhos rídos, 

aciculares (forma de agulha), de coloração cinza a dourada, com números e 

tamanhos diferentes, sendo  a  radiais entre  e  cm de comprimento e  a  

centrais de  a  cm de comprimento. 

 

 
Figura . Desenho esquemático de um ramo do mandacaru e ascicata apresentando einhos e forma 

erelar do conjunto de seus artículos. Fotografia de ramo vivo com utos. 
Fonte: Rocha & Agra () | http://www.kew.org/herbcatimg/.jpg | http://.bp.blogspot.com/-

ITvrod-WQ/UIdFhQyGWI/AAAAAAAACQM/Vin-jHgGg/s/ccbpia-de-ccbpia-de-
dsc.jpg 

10 To de modificação caulinar juntamente com ramos que possuem a capacidade de armazenar água e 
exercem a função fotossintetizante, muo comum em xerófitas.  
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Para uma melhor comprnsão de como se comporta a sua erutura em 

habat natural, são expoas algumas fotografias (Figura ): 

  

 
Figura . Cereus jamacaru DC. em habat natural.++ 

Fonte: http://.bp.blogspot.com/-
nzLTgCXE/UIsHmIgZrHI/AAAAAAAAGIc/vOkwPFyJMs/s/DSC.JPG | 

http://odianews.com.br/home/wp-content/uploads///DSC_.jpg | 
http://cdn.ruralcentro.net/////mandacaru.jpg   
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Entre tantos contextos, o Cereus jamacaru DC. é utilizado pelo homem de 

variadas maneiras conforme apontam os trabalhos de Lima (), Andrade 

(), Andrade et al. () Silva et al. () entre outros, sendo utilizado no 

uso da alimentação de animais em períodos de seca, alimentação de humanos com 

seus utos deliciosos, serve como fonte de madeira (gera tábuas de até cm de 

largura), como ornamento em praças, jardins, ruas e avenidas, e até na medicina, 

quando associado à patoloas do gênero renal e infecção urinária. 

Ca-se ainda que além do uso focado na subsiência, há também o uso 

cultural, onde são encontrados em cartazes, placas, e em nomes de vários 

eabelecimentos comerciais do Nordee através de iluraçs, fotografias, 

referências de toda ordem acerca do mandacaru, como também, em nomes de 

diversas vilas e cidades (SILVA et al., ). Da mesma forma, e servindo de 

exemplo, há a marca do Campus do Agree da Universidade Federal de 

Pernambuco localizado na cidade de Caruaru do mesmo eado, onde apresenta o 

mandacaru como elemento representativo (Figura ). 

 

Figura . Marca do Campus Agree da Universidade Federal de Pernambuco em Caruaru, 
Pernambuco. 

Fonte: Adaptado de hp://www.ufpe.br/caa/ 

Nota-se, portanto, a importância dea eécie na vida das populaçs 

residentes nas áreas que são abrandas pelas caatingas, como um modo de 

suentação da vida. E em contrapartida, conforme vio anteriormente, 

infelizmente não há os maiores olhares para os eudos e análises dea e todas as 

outras eécies que compm o bioma, tomando-as como pontos de partida para 

melhor entendimento de soluçs efetivas que são apresentadas por essas eécies 

com grande eficiência.  

78 
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| Do grego physis = natureza, função ou funcionamento, e logos = eudo.  

 
 

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

jornada evolutiva na croa terrere. Primeiramente realizavam a 

extração da Natureza por desconhecimento do manejo delas, até atinr 

o patamar de relativo domínio e poder cultivá-las. Diz-se relativo, pois ainda há a 

necessidade de uma comprnsão maior, e ainda uma dependência, do mundo 

vegetal. 

 Segundo Prisco (), os homens primivos tinham interesse pelas 

plantas não somente por prover madeira para os utensílios da caça e doméicos, 

mas princalmente em portarem a capacidade da alimentação, da toxicidade e das 

caraeríicas medicinais. Portanto, continua o autor, as plantas são 

imprescindíveis e necessárias ao homem – desde os primivos até os 

contemporâneos – de tal forma que fomenta o interesse e promove seu eudo, 

dada a sua importância. 

Nee contexto é onde a fisioloa vegetal se enquadra, por se tratar de um 

ramo de eudo dos vegetais, onde busca comprnder “os processos e funçs do 

vegetal, bem como as reoas das plantas às variaçs do meio ambiente (solo, 

clima e outras eécies vegetais e animais).” (PRISCO, , p. ). Portanto, 

trata-se de um eudo aprofundado acerca de tudo o que rodeia o meio vegetal, 

entretanto, nee presente eudo o foco eará em apenas algumas eruturas e suas 

reeivas funçs, de acordo com o que se julgou ser, por ora, o mais importante 

para os resultados do trabalho. 

Assim, a abordagem dee capítulo se direciona para algumas das eruturas 

que eão diretamente ligadas as funçs primordiais da planta e sua sobrevivência, 

sendo elas: Eômatos, Parênquima e Xilema. 

É sabido que o Flma age em consonância com o xilema, entretanto a 

mecânica de sua função é muo similar ao outro, o que poderia incorrer na 

J 
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redundância dos resultados, por io mesmo, foi decidido abordar somente o 

xilema como um representante entre o conjunto.  

 

.. ESTÔMATOS 

A palavra eômatos tem a sua origem do grego, onde oma significa boca, e 

atos, imagem. De fato, sua erutura se assemelha a imagem de uma boca, conforme 

será vio adiante. Sua atividade eá associada à regulação e controle dos processos 

de fotossíntese e traniração, sendo o reonsável pelas trocas gasosas entre a 

planta e o meio externo devido a sua localização na epiderme, seja em folhas, 

utos (banana, feijão, pepino e ervilha), ou caule, a depender da eécie, no 

entanto, ressalta-se que normalmente nas raízes não se encontram (VIEIRA, ). 

Continua o autor a afirmar que não há a exiência de eômatos no grande grupo 

das algas, dentro do reino vegetal.  

Segundo Santos () e Vieira et al (), os eômatos são um conjunto 

de pequenas eruturas que se localizam na epiderme caraerizados por: duas células 

eomáticas, conhecidas também como células guardas, normalmente se apresentam com 

forma reniforme (forma de rim) em exceção as de Gramine que têm a forma de 

halteres com terminaçs bulbosas. São as delimadoras da fenda eomática ou oíolo; 

duas ou mais células vizinhas às células guardas, chamadas de acessórias ou subsidiárias, 

sob a reonsabilidade de ajudar no processo de mecanismo de abertura da fenda 

eomática. As autoras ressaltam que é mais comum encontrá-las em gramíneas e 

são quase inexientes em dicotiledôneas e monocotiledôneas não gramíneas; e por 

último, a câmara subeomática, que realiza conexão com os eaços intercelulares do 

organismo. Para melhor comprnsão, segue a figura  exemplificando as 

caraeríicas dos eômatos reniformes e halteres, conforme os autores. 
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Figura . Iluração de eômatos reniformes (A) e em forma de halteres (B). 

Fonte: hp://www.ufpe.br/lev/images/downloads/fisioloa_eomatica.pdf 

De acordo com a imagem é possível verificar que os eômatos reniformes 

apresentam caraeríicas relevantes e importantes ao seu funcionamento, tais 

como a diferença entre suas paredes internas, pois há uma maior eessura da 

parede nas proximidades do oíolo, assim como uma erutura fibrosa e radial, 

pertinentes ao mecanismo de abertura e fechamento da fenda eomática, a soer 

variaçs de acordo com cada eécie. Ressalta-se também que são as únicas células 

da epiderme que apresenta cloroplaos (SAOS, ; VIEIRA et al, ; 

APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ).  

Para Appezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro () os eômatos são 

caraerizados por duas células guardas que delimam a fenda eomática, 

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

uma relevância ao uso da palavra eômatos, pois deveria ear associado apenas à 

abertura eomática, mediante sua acepção de origem grega, no entanto, ela é 

empregada ao conjunto das duas células guardas e o oíolo. Além dio, pode-se 

encontrar outro termo presente em pesquisas relacionadas, conhecido por complexo 

eomático ou aparelho eomático, onde designa o conjunto das células eomáticas com 

células adjacentes (subsidiárias). As autoras afirmam ainda que os eômatos se 

desenvolvem tanto entre as células da epiderme, quanto entre as subsidiárias que se 

diferenciam resultando numa classificação. 

... Classificação 

A classificação dos eômatos se dá pela origem, número e forma das células 

adjacentes. No tocante ao número e forma se tem a classificação utilizada para as 
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Magnoliopsida (Dicoledone) tida como (TCALFE & CHALKE,  apud 

APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ): 

 

• ANOMOCÍTICO (ranunculáceo): Eômato enredado em células 

com número variável e que não são diferentes das epidérmicas. 

Muo comum entre as famílias Ranunculace, Geraniace, 

Capparidace, Cucurbace, Malvace, Scrophulariace, 

Tamariace, Papaverace e Balsaminace (Figura ). 

 
Figura . Eômato Anomocítico - Via ontal da epiderme da face abaxial da folha de Impatiens .. 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

• ANISOCÍTICO (crucífero): Eômato envolvido por três células 

subsidiárias de tamanhos divergentes. Comum nas famílias 

Brassicace, Solanace e Begoniace (Figura ). 

 
Figura . Exemplo de eômato anisocítico - Via ontal da epiderme da face abaxial da folha de 

Begônia .. 
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 
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• PARACÍTICO (rubiáceo): Eômato acompanhado por uma ou mais 

células subsidiárias, em cada lado, diribuídas de uma maneira em 

que seu eixo lontudinal encontra-se em paralelo com a fenda 

eomática. Comum nas famílias Rubiace, Magnoliace, Convolvulace e 

Mimosace. 

 
Figura . Eômato paracítico - Via ontal da epiderme da face abaxial da folha de Glycïne max. 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

• DIACÍTICO (cariofiláceo): Eômato acompanhado por duas células 

adjacentes dioas de maneira a formar uma angulação de º do 

seu maior eixo com a fenda eomática. Verifica-se em Acanthace, 

Amaranthace e outras famílias. 

 
Figura . Eômato diacítico - Via ontal da epiderme da face abaxial da folha de Alternanthera 

philoxeroides. 
Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

• ACTINOCÍTICO: As células subsidiárias envolvem o eômato 

radialmente. Pouco comum de se verificar. 

 

Ca-se ainda que as monocotiledôneas com suas várias eécies, apresenta 

uma classificação denominada de TETRACÍTICO (Figura ), onde os eômatos são 
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envolvidos por quatro células adjacentes, sendo duas paralelas às células guardas e 

duas polares de tamanhos diferentes (equentemente menores). Pode ser 

encontrado também em algumas dicotiledôneas como Tílias e algumas da família 

Asclepiadace. 

 
Figura . Tetracítico - Via ontal da epiderme da face abaxial da folha de Tradescantia .. 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

Considera-se também o tamanho dos eômatos, pois quando os mesmos 

são maiores que as dimenss normais, denominam-se ESTÔMATOS GIGAES. 

Segundo a publicação de Arruda et al. () na Revia Brasileira de 

Botânica com o trabalho intulado Anatomia dos órgãos vegetativos de Caace da 

caatinga pernambucana, apresenta a exiência de ESTÔMATOS PARALELOCÍTICOS e 

HEXACÍTICOS nas eécies analisadas. Eas classificaçs são provenientes de 

eudos, cados pelos autores, dos seguintes pesquisadores: Eli (), Gibson 

& Nobel (), Soffiai & Anallossy () para eômatos paralelocíticos, e 

Fryns-Clssens & Van-Cohem () para eômatos hexacíticos. 

... Movimento estomático 

Outro aeo de fundamental importância é a maneira pela qual ocorre o 

mecanismo de abertura e fechamento do oíolo. Ee movimento eomático ocorre 

conforme afirma Nobre () por necessidade de traniração, pois ao abrir há a 

excreção e ao fechar o inverso. Ele depende das particularidades fisiolócas das 

células guardas e de fatores ambientais. E eá associado também às variaçs de 

turgescência (Ψp) soidas pelas células guardas, pois eas variaçs resultam no 
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movimento de abertura ou fechamento do oíolo em consequência das 

eecificaçs das paredes das células eomáticas. Em outras palavras, pode-se 

atribuir ee fenômeno pelo fato das células guardas earem em eado de turdez 

e apresentarem eessura desigual em suas paredes internas (mais eessa quando 

em proximidade da fenda eomática), associado a sua erutura fibrosa e radial, 

perme que ocorra o dianciamento das paredes opoas através de dilatação, em 

direção às células subsidiárias, ocasionando a abertura do oíolo (COSTA, ; 

APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ; NOBRE, ). Para 

realizar o fechamento, conforme os autores, baa a célula eomática perder água – 

sair do eado de turdez – promovendo o fechamento da fenda eomática. 

Segundo Nobre (), pode-se denominar ee processo como mecanismo hidroativo. 

Nee caso, Vieira (et al, ) e Santos () fazem analoa do mecanismo com 

uma mangueira de paredes similares às células guardas (Figura ). 

 
Figura . Analoa de abertura do eômato com mangueira. 

Fonte: Adaptado de Santos (). 

Além dos parâmetros eruturais dos eômatos, exie, como foi do, uma 

relação do movimento eomático com o meio, portanto, afirma Coa () que 

se comprndem como princais fatores reonsáveis pelo movimento: a luz, o 

quantativo de gás carbônico, a temperatura e o teor de água da planta. Não será 

abordado o fator que se refere ao gás carbônico, por se tratar de um assunto 

baante eecífico, havendo a necessidade do conhecimento prévio de outras áreas 

da botânica, o que não se tornaria pertinente a ee trabalho. 

.... Luz 

Em plantas com bom suprimento de água nas condiçs ambientais 

normais, a luz representa o sinal ambiental controlador do movimento eomático 

em folhas. Identifica-se que o movimento dos eômatos, eimulados pela luz, se 

dá em velocidades, sendo mais rápido para a abertura, levando em torno de cinco 
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minutos (maioria das eécies) e mais lentamente para o seu fechamento, tomando 

aproximadamente trinta minutos. Para o efeo de abertura, não há a necessidade 

de uma grande intensidade de luz, pairando em torno de % a % da intensidade 

da luz solar padrão. Salienta-se que cada eécie reonde de maneira própria à 

intensidade de luz recebida para a realização do movimento eomático (abertura). 

De acordo com Nobre () pode-se chamar ee processo por mecanismo fotoativo. 

Em contrapartida, exie um grupo de plantas que reagem de forma adversa 

quando em contato direto com a luz. Ee grupo apresenta o metabolismo ácido 

crussaláceo (MAC ou CAM), tornando-as conhecidas como plantas CAM. Fazem 

parte dee grupo as eécies suculentas: caáceas, bromeliáceas, orquidáceas, 

entre outras. Assim, nelas o movimento eomático procede de maneira invertida, 

quando há luz (dia) eão fechados e quando não há (noe) eão abertos, 

permindo que a perda de água seja mínima. 

.... Temperatura 

Comprnder a influência da temperatura nas plantas, exige uma aplicação 

de eudo artificial, pois assim como a temperatura, há a luz e o equilíbrio hídrico 

formando um conjunto em condiçs naturais, tornando impraticável o eudo 

isolado de cada fator. De acordo com o autor, verificou-se que algumas eécies em 

temperaturas baixas – em torno de º a º C – podem ter o fechamento dos 

eômatos, da mesma forma quando em temperaturas baante elevadas. 

.... Teor de água da planta 

O movimento eomático eá associado pelo nível de água da planta através 

da turgescência das células guardas, conforme vio acima, entretanto, ressalta-se 

ee em como um indicador primordial. O autor ca que nos horários mais 

quentes do dia, a traniração das plantas é maior, então, quando a absorção de 

água não a acompanha, acaba acontecendo um fechamento eomático, 

repercutindo em défic hídrico temporário. Io irá depender somente se o solo 

irá ter água suficiente ou não para ser aproveado pela planta. 
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.. PARÊNQUIMA 

De acordo com Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (), a 

acepção da palavra parênquima tem origem na língua grega, onde para significa “ao 

lado de” e echem, “vazar”, “derramar”, que no todo se entende por “earramado ao 

lado de”. 

Trata-se de um tecido simples e primivo, em razão de desenvolver-se em 

plantas multicelulares inferiores, e conui o siema fundamental no corpo do 

vegetal. Sua origem se dá em diversas maneiras: por meio do meriema 

fundamental no ápice do caule ou da raiz (em corpo primário), ou então, suas 

células podem ser orinadas pelo câmbio11 ou procâmbio12, tecidos vasculares e 

felogênio, na casca (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ). 

Segundo as autoras, é considerado como precursor de outros tecidos, 

filogeneticamente, por apresentar através de fósseis, que as plantas terreres 

primivas eram parenquimáticas, daí se comprnde a possibilidade de que 

obtivessem as mesmas caraeríicas do parênquima de musgos e hepáticas atuais. 

O que implica que normalmente eão associadas à função da fotossíntese. Dea 

forma, o tecido parenquimático foi soendo modificaçs e conuindo os 

diferentes tos de tecidos do corpo vegetal. 

Devido a sua erutura ser compoa por células vivas e por apresentar 

atividade meriemática, o parênquima exibe a capacidade de divisão celular, 

dando margem a uma grande importância para mecanismos de cicatrização ou 

regeneração de less, aplicação de técnica de enxertia e outros mecanismos que 

criem less (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ).  

Sua erutura apresenta variadas formas, ao qual é atribuído a ee tecido o 

termo ISODIAMÉTRICO. Comprnde-se que numa percepção de três dimenss 

poderia ser vio a sua forma multifacetada, entretanto, em iluraçs só se faz 

possível visualizá-la em duas dimenss. Exiem células que se apresentam isoladas 

11 “Camada de tecido vegetal formativo, da eessura de uma célula, suada entre o xilema e o flma da 
maioria das plantas vasculares, e que é persientemente capaz de orinar novas células.” (DICIONÁRIO 

MICHAELIS, ).    
12 “A parte do meriema do qual se orina o câmbio e outros tecidos vasculares primários.” (Ibid.). 
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e contém variadas subâncias, tornando-se diferentes das demais quanto à forma 

ou conteúdo. A eas é dado o nome de células parenquimáticas IDIOBSTICAS. 

São células que apresentam, entre outras subâncias, a mucilagem em sua 

composição, muo comum em caáceas (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-

GUERREIRO, ). 

Quanto a sua localização nos vegetais, ca-se que eá em quase todos os 

órgãos da planta: na medula e no córtex da raiz e do caule, no pecíolo e no 

mesófilo das folhas, nas flores e nos utos (parte carnosa). Pode ser encontrado 

também nos tecidos vasculares através dos elementos de tranorte. Assim, quando 

encontrado no xilema ou no flma representa grande importância pela 

movimentação no siema vascular pelas partes vivas ou não-vivas da planta, de água 

e elementos orgânicos (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ). 

Segundo Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro () devido aos 

diversos fatores que ee tecido apresenta, é comum categorizá-lo em três 

diferentes tos: prnchimento ou fundamental, clorofiliano ou clorênquima e 

reserva. 

... Parênquima de Preenchimento 

Também conhecido como PARÊNQUIMA FUNDAMENTAL. Com células de 

formas poliédricas, cilíndricas ou esféricas, contêm cloroplaos, amiloplaos, 

criais e diversas subâncias secretadas, tais quais mucilagem e compoos 

fenólicos. Eá presente no caule, na raiz, no pecíolo – sendo para ees a reão 

cortical e medular – e nas nervuras mais aparentes das folhas (APEZZATO-DA-

GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ). 

... Parênquima Clorofiliano ou Clorênquima 

Possui como caraeríica princal a realização da fotossíntese (Figura 

.). Capacidade ea que se dá em função da presença de cloroplaos. Apresenta 

formas variáveis a depender do órgão da eécie em que se encontra e do 

ecossiema que se insere o vegetal. É encontrado no mesofilo, em caules jovens ou 

outro órgão que realize fotossíntese. Divide-se em: Parênquima Plicado (Figura 
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.), Parênquima Paliçádico (Figura . e ), Parênquima Eonjoso (Figura 

. e ), Parênquima Regular (Figura .) e Parênquima Braciforme (Figura 

.). 

   

     

 
Figura .  – Caule in vivo de Bidens pilosa (Aerace) com Parênquima Clorofiliano (PCL);  – Folha 
de Pinus . (Pinace) com Parênquima Plicado;  e  – Folha de Camellia (eace) com Parênquima 
Paliçádico (PP), Parênquima Eonjoso (PE);  – Escapo floral de Hemerocalis . (Liliace), 
apresentando o Parênquima Regular;  – Exemplo de Parênquima Braciforme do diagragma dos 
pecíolos de Echinodorus paniculatus (Alismatace). 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro () 
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... Parênquima de Reserva 

Tem como função princal o acúmulo de subâncias do metabolismo 

primários dos vegetais. As reservas podem ser de soluçs açucaradas, partículas 

sólidas ou líquidas. Diribuídos por entre os órgãos das plantas que são utilizados 

como alimento (raízes, rizomas, algumas folhas, utos e sementes). Ea 

eecificidade do parênquima pode ser utilizada por eécies com o intuo de 

suportarem o eresse de determinados ecossiemas, exercendo importante função 

naquelas que são adaptadas a ambientes xéricos e aquáticos, através do acúmulo de 

água e ar, reeivamente. Assim, ee parênquima recebe uma classificação a 

partir do to de eecialidade que exerce, são eles: PARÊNQUIMA AMILÍFERO – 

eecializados em reservar grãos de amido, como uma eratéa para sobreviver em 

ambientes com definida sazonalidade. Pode ser encontrado em órgãos 

subterrâneos de mono e dicotiledôneas ou em caules de batata inglesa, por 

exemplo; PARÊNQUIMA AERÍFERO ou AERÊNQUIMA – com eecialidade em 

armazenar ar entre suas células, em grandes eaços intercelulares ou lacunas, o 

que se faz baante caraeríico dele. É muo comum encontrá-lo em plantas 

aquáticas, no entanto, podem ser observados em outras plantas, sendo de uma 

maneira geral plantas de ambientes alagadiços; e, por fim, o PARÊNQUIMA 

AQUÍFERO (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ). Devido à 

importância dee último para a pesquisa, faz-se aqui uma abordagem mais 

eecífica. 

.... Parênquima Aquífero 

O Parênquima Aquífero tem suas células eecializadas em armazenar água. 

Eas células apresentam grande volume, com grande vacúolo e paredes delgadas, 

onde é muo comum não apresentarem cloroplaos. Suas paredes, mesmo finas, 

têm a função de suentação das células, devido à presença de barras de 

eessamento de celulose, sejam elas lignificadas ou não. Essas barras permem 

uma proteção às camadas celulares quanto a um eventual colapso em decorrência 

do eresse de seca. 
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Figura .  - Folha de Pleurothalis ruperis (Orchidace) com Parênquima Aquífero (PAQ) cujas paredes 
celulares contêm barras de eessamento lignificadas (BE);  - Folha de Syngonantus rufipes (Eriocaulace) 
com Parênquima Aquífero (PAQ). 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

Ricas em mucilagens, e por sua vez ser hidrófila, as células aquíferas têm 

larga capacidade em reter água. Dessa forma, encontra-se o parênquima aquífero 

nas Caace, por meio de suas folhas e caules suculentos, como também, em 

plantas epífitas e xerófitas, nas folhas e raízes das mesmas. 

 

.. XILEMA 

Em grande parte dos vegetais a diribuição de água e solutos, o 

armazenamento de nutrientes e suporte mecânico se dá pelo xilema, tecido 

reonsável por essa diribuição/tranorte em diância de larga escala. 

Considerando uma planta com  m de altura, encontra-se no xilema mais de 

,% da rota de tranorte de água, e ainda, ee número aumenta mais quando 

em árvores de altura maior (TAIZ & ZEIGER, ). Nas plantas vasculares, ee 

tecido eá presente ao longo de todos os órgãos (vegetativos e reprodutivos), 

resultando num autêntico siema vascular (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-

GUERREIRO, ). Segundo Cutler et al. () a evolução de plantas vasculares 

eá eramente associada à evolução dos siemas de condução (xilema e flma). 

 Visando uma melhor comprnsão e por uma melhor didática, Apezzato-

da-Glória & Carmello-Guerreiro () cam que se cria uma divisão na 

classificação do xilema, sendo um considerado xilema primário ou siema vascular 
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primário, devido a sua origem ser no procâmbio; e outro o xilema secundário ou 

siema vascular secundário, derivado do câmbio. 

Ees tecidos caraerizam-se pela complexidade e por possuírem sua 

configuração conruída através de elementos condutores ou traqueais, células 

parenquimáticas e fibras, entre outros tos celulares (APEZZATO-DA-GLÓRIA & 

CARMELLO-GUERREIRO, ). Tomando a rota complexa da raiz, o xilema se 

torna uma rota simples de baixa resiência (TAIZ & ZEIGER, ). No entanto, o 

xilema primário apresenta eas células apenas no siema axial (vertical), por outro 

lado, os tos celulares básicos do xilema secundário se encontram tanto no siema 

axial quanto no siema radial (horizontal), eis a diferença entre ambos 

(APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ; CUTLER et al., ).  

Durante o desenvolvimento da planta o xilema primário é conuído por 

dois tos: PROTOXILEMA e TAXILEMA. O protoxilema é compoo por células 

condutoras que lignificam suas paredes secundárias precocemente, apresentando 

normalmente um diâmetro menor. Ocorre em partes primárias do corpo da 

planta, que não tenham atindo o alongamento e diferenciação, por ee fato eas 

células podem soer eiramentos pelas células parenquimáticas que eão por se 

desenvolver ao redor. Dea maneira há a possibilidade de ficarem oblerados. Já o 

metaxilema comp-se por células condutoras que se inicia seu desenvolvimento 

nas partes da planta em que ainda eão se alongando ou diferenciando, daí suas 

células lignificam as paredes secundárias tardiamente, ou seja, se tornam maduras 

ou diferenciadas após o término do alongamento, o que perme que as células 

tomem um tamanho maior antes de earem maduras, em razão de não 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 comp. Quando a planta é capaz de formar 

lenho (madeira) e o crescimento primário é completado, os elementos traqueias 

do metaxilema se tornam não-funcionais em decorrência da formação do xilema 

secundário. Já em eécies que não apresentam o eáo de formação de lenho 

(crescimento secundário), e mesmo quando os órgãos já alcançaram a maturidade, 

o metaxilema se mantém funcional. O crescimento da planta e a eessura de seu 

corpo tem a contribuição do xilema secundário, decorrente da formação de novas 
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células. Quando desenvolvido por completo, o xilema secundário conui a 

madeira (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ). 

 Os elementos condutores do xilema apresentam uma anatomia 

eecializada, sob o qual as permem com grande eficiência tranortar 

quantidade elevada de água. O xilema apresenta dois elementos traqueais diintos e 

importantes: TRAQUEÍDES e ELEOS DE VASO. Os TRAQUEÍDES são 

imperfurados, típico das mnoermas, mas encontrados também em 

anoermas (famílias primivas), pteridófitas e outros grupos de plantas 

vasculares. Di-se em fileiras no eixo vertical (lontudinal) com células 

fusiformes alongadas sobrepoas pelas extremidades não perfuradas. É através das 

pontoaçs encontradas em suas paredes laterais que a água flui por entre traqueídes. 

Pontoaçs são res microscópicas em que a parede primária é fina e porosa, 

não havendo a exiência da parede secundária. Quanto aos traqueídes, as 

pontoaçs se encontram em posiçs opoas às pontoaçs de um traqueíde 

adjacente, resultando dea forma o que se intula paredes de pontoaçs. Quando se 

trata dos ELEOS DE VASO, ca-se que são encontrados em anoermas 

(caraeríico) e nas mnoermas pelas ordens mais evoluídas, assim como, 

talvez se encontrem em algumas pteridófitas. Podem-se perceber eas eruturas 

na figura . Da mesma maneira que os traqueídes, os elementos de vaso 

apresentam pontoaçs e se encontram arranjados em fileiras lontudinais, com 

formas mais largas e mais curtas que aqueles, comunicando-se entre si através das 

placas de perfuração (paredes terminais) localizadas em suas extremidades, onde o 

conjunto dees elementos – empilhamento – forma um conduto maior, 

denominado de vaso (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ; TAIZ 

& ZEIGER, ). 
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Figura . Iluração representando Traqueídes (), Pontoaçs e Elementos de Vaso do xilema (). 
Fonte: Adaptado de Taiz & Zeiger (). 

Há variaçs quanto ao comprimento dos vasos, mínimo de  cm a vários 

metros, assim como, varia também de acordo as eécies. Assim, os vasos são 

considerados como uma rota de baixa resiência com grande eficiência para o 

tranorte de água devido à 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 pontoaçs (TAIZ & ZEIGER, ). 

 Quando em eáo de maturidade, ao curso de sua diferenciação, os 

traqueídes e os elementos de vaso, soem uma pseudo morte da célula, resultando 

na não exiência de membranas e organelas. Assim, são formados tubos ocos com 

paredes celulares lignificadas e grossas (remanescentes) facilando o fluxo da água 

e sais minerais com baixa resiência. Ocorre uma deposição da parede secundária 

sobre a parede primária, o que se perme dar em vários graus, resultando em 

padrs. Num processo de dissolução da parede lateral ou terminal de cada 

extremidade, há o surmento das placas de perfuração, onde apresenta variaçs. 

Caso ea dissolução seja total surge a placa simples, se for parcial, orina as placas 

de perfuração foraminada, reticulada, escalariforme e mia (APEZZATO-DA-

GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ; TAIZ & ZEIGER, ). Na Figura  se 

pode comprnder melhor as placas de perfuração: 
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Figura . Representação das placas de perfuração dos elementos de vaso. 
Fonte: Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro () cam que nos primeiros 

elementos traqueais que se formam no vegetal, a parede secundária se dep em 

forma de anéis individuais, formando o padrão anelar; ou outro baante similar 

ao primeiro, em forma helicoidal, formando o padrão helicoidal. Ees padrs 

tem a capacidade de extensibilidade pelo fato da deposição da parede secundária se 

suar em poucas res, tornando-se suscetível a colapsos. Assim, esses elementos 

podem alongar-se e se manter funcionais no corpo vegetal, suprindo água com 

eficiência. Quando ocorre uma deposição mais extensa da parede secundária e o 

crescimento já se pôs ao fim, surgem três outros padrs diintos: escalariforme – 

com regularidade nas res de deposição; pontoado – pois cobre maior parte da 

parede primária, excetuando-se as pontoaçs; e reticulado – com deposição de 

forma irregular (APEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-GUERREIRO, ).  
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Figura . Exemplo dos padrs de deposição da parede secundária nos elementos traqueais. A – 
Anelar; B – Helicoidal; C – Escalariforme; D – Reticulado; E e F – Pontuado. 

Fonte: Adaptado de Apezzato-da-Glória & Carmello-Guerreiro (). 

As autoras cam ainda, como foi do anteriormente, que os elementos de 

vaso eão associados à eficácia e garantia do tranorte de água na planta, quando 

no xilema secundário há fatores que o afetam de forma direta pelas variantes da 

dionibilidade da água. Plantas de ambientes mesofíticos 13  e xerofíticos 14 

apresentam os elementos de vasos maiores e em menores quantidades quando o 

suprimento se dá de forma adequada, no entanto, aos vegetais que se encontram 

sujeos ao défic hídrico, apresentam os elementos de vaso menores, mais 

agrupados e com um quantativo bem maior. 

13 Ambiente que perme haver umidade suficiente para a planta sobreviver (MICHAELIS, ) 
14 Relativo a plantas xerófitas (Ibid.). 
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1. Metodologia 
 

O presente trabalho visa comprnder caraeríicas que são inerentes à 

Natureza e trazer à tona para o quadro da projetação de produto com foco em 

Design. Com o intuo em realizar de forma efetiva os objetivos eulados, e de 

maneira segura, foram abordados parâmetros focados em métodos de abordagens e 

de procedimentos para melhor comprnsão do eudo, assim como, uma 

abordagem metodolóca com foco em Biônica propoa por Kindlein Jr. et al. 

() em conjunto com técnicas criativas (brainorm e sketch), obtendo dea forma, 

os resultados finais.  

 

.. MÉTODOS DE ABORDAGEM 

... Método dedutivo: 

Na busca do entendimento da dinâmica dos processos que envolvem as 

eruturas de Cereus jamacaru DC., para uma abração real-material, de modo que se 

desenvolva conceos e parâmetros projetuais pautados na fisioloa da planta, 

optou-se pelo  método dedutivo no que diz reeo à metodoloa. Ee método 

enquadra-se bem no desenvolvimento do projeto, pois como afirma Lakatos 

() ee modelo apresenta-se de uma maneira que na explicação lóca dos fatos 

(premissas), é gerada a conclusão com fundamento neas últimas, ou seja, a 

conclusão é o resultado explicativo – derivado – das premissas. Em outras palavras, 

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

 

.. MÉTODOS DE PROCEDIMENTOS: 

No entanto, só com a escolha do método supracado fica incompleto a 

possibilidade de um bom resultado na pesquisa. Então, normalmente, utiliza-se de

 

 



Parte 2 | metodologia e resultados  Metodologia 

outros recursos dentro da metodoloa, sendo ees os métodos de procedimentos. 

Tais métodos, segundo Lakatos (), são etapas mais sólidas da inveigação, 

mais lócas e diretas. 

Para ea pesquisa foram escolhidos quatro tos de métodos, que por sua 

vez, têm uma era relação com o trabalho propoo. Os métodos escolhidos 

foram (KATOS,  apud KATOS, ): 

• MONOGRÁFICO: Consie no eudo aprofundado de algum tema 

com a finalidade de generalizar, tornando-se representativo de 

muos ou todos os eudos relacionados. 

• FUNCIONALISTA: O método funcionalia comprnde o objeto de 

eudo, a sociedade, por exemplo, a partir da sua função no todo, 

um verdadeiro siema organizado de atividades. Diz-se ainda que, as 

partes se tornam melhor entendidas identificando e assimilando as 

suas funçs desempenhadas no todo. Nee caso, a pesquisa earia 

relacionada no que concerne ao entendimento das funçs que se 

encontram nas eruturas que foram selecionadas do Cereus jamacaru 

DC.. 

• ESTRUTURALISTA: Entende-se como um método que através “de um 

fenômeno concreto, eleva-se (…) ao nível abrato, por intermédio 

da conuição de um modelo que represente o objeto de eudo, 

retornando (…) ao concreto” (KATOS, , p.). Dio, se 

fundamenta todo o projeto desejado nea pesquisa, já que prop a 

partir de Cereus jamacaru DC. (fenômeno concreto), comprnder suas 

eruturas e iniciar o processo criativo (abrato) em que resulte em 

conceos e parâmetros de design (concreto). 

 

.. METODOLOGIA PROJETUAL 

Ao que perme eá de acordo com o foco da pesquisa e o seu gênero, 

comprnde-se que exiem duas metodoloas projetuais que se complementam, 
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onde a primeira é idealizada por Kindlein Jr. et al. () associado com 

processos de anatomia vegetal em microscopia eletrônica, o que perme abordar 

como foco em biônica o desenvolvimento de produtos. E segundo, onde o foco da 

pesquisa é a criação de conceos baseados num siema da natureza, utilizou-se de 

técnica de brainorm, atrelada a sketches, para conceber os conceos. 

De acordo com a metodoloa propoa por Kindlein Jr. et al. (), ela 

perme que o designer aplicando sua pesquisa na ciência da Biônica, possa auxiliá-

lo na captação de informaçs fundamentais que sirvam para a realização e 

execução em futuros projetos de produtos, visando ter soluçs eficientes. Para tal, 

sua metodoloa se divide em sete etapas lineares, que são: 

. SELEÇÃO DA AMOSTRA 

O to que será escolhido é proveniente da necessidade não atendida 

satisfatoriamente por produtos exientes, ou buscar caraeríicas que sejam 

apreciadas em algum siema natural, onde é feo uma analoa com sua erutura, 

funçs e formas, ao que permam ser aplicados num projeto. Salienta-se que os 

atributos a ser analisados no organismo, devem ear em acordo ao que se pretenda 

projetar. Dio se tem: 

a. Identificação da Necessidade: Comprndendo bem a 

necessidade, poderá elaborar o problema e eular metas e açs 

que venham a solucioná-lo. Para io, a Biônica serve como 

ferramenta no desenvolvimento de produtos. Ressalta-se que a 

busca pela solução do problema pode se dar em duas maneiras: a 

primeira é quando o problema já eá elaborado, sabem-se quais 

são os elementos naturais mais adequados a ser analisado para 

solucioná-lo. A segunda é quando se desconhece do problema, 

mas com as observaçs em siemas naturais, se obtém 

caraeríicas relevantes e adaptáveis à solução dos mesmos. No 

entanto, é necessário que se eabeleça crérios para verificar a 

validade da analoa propoa. 
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Sendo assim, ea pesquisa eá pautada na segunda forma de Identificação 

da Necessidade, pois ainda não se conhecia exatamente o problema a ser resolvido, 

por se tratar de um conceo, entretanto, criou-se como crério básico algum 

organismo natural que fosse nativo (ou endêmico) da reão/bioma e que fosse 

caraeríico dele a capacidade de sobrevivência mediante as adversidades contidas 

no meio (défic hídrico, temperatura, etc.).  

b. Preparação do problema: É a partir dee ponto que o designer 

busca as alternativas (amoras) possíveis que se enquadrem no 

processo do projeto de produto.  

c. Amora: Selecionar as amoras visando as caraeríicas 

relevantes ao projeto. 

d. Fontes de Informaçs: Eá relacionado ao aprofundamento do 

conhecimento acerca das amoras selecionadas, visando entender 

seus aeos e comportamentos. As informaçs são obtidas por 

meio de bibliografia eecializada e consultas a profissionais da 

área de ciências biolócas. 

Nee trabalho as alternativas pesquisadas que tinham ligação com o 

problema foram as eécies da família Caace, muo comum nas caatingas. 

Quanto às amoras, dentro das alternativas (lia de eécies nativas) provenientes 

de bibliografia eecializada intulada Biodiversidade da Caatinga, elaborada pelo 

Miniério do Meio Ambiente em , selecionou-se o Cereus jamacaru DC. por 

ear mais apto ao problema, assim como por suprir os crérios eabelecidos. 

 

. COLETA DAS AMOSTRAS 

Divide-se em duas etapas: 

a. Saída de Campo: Consie basicamente na saída ao campo em 

prol da coleta das amoras. Ressalta que se deve ter 

conhecimento do habat onde forem coletadas as amoras. Para 

a coleta, podem ser utilizados equamentos como ascos de 

variados tamanhos com tampa e pinças para auxiliar no manuseio 

de amoras pequenas. Em caso de insetos utiliza-se álcool 
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diluído a % (: de álcool e água, reeivamente) para 

conservá-los livres de sujeiras e fungos. Quando se trata de 

plantas, o ideal é armazená-las em folhas de papel num local livre 

de umidade. Deve-se ter muo cuidado para não danificar as 

amoras, para que não venha ao caso do insucesso da análise. 

b. Identificação da Amora: A partir da coleta faz-se a 

identificação da amora, podendo ser auxiliado por profissionais 

eecializados. 

Nea etapa, foram visadas as áreas que margeiam o Centro Acadêmico do 

Agree, em Caruaru, a fim de localizar a eécie escolhida. Foram identificados 

vários exemplares, onde se retiraram ramos novos, com aproximadamente  cm 

de comprimento da parte rea de uma única eécie. Ea parte foi escolhida para 

a amora pela facilidade do manuseio, para não agredir em proporçs maiores o 

reante do corpo do vegetal, como também, por não precisar de tamanhos 

maiores. Após a coleta, as amoras foram armazenadas em potes pláicos com um 

pouco de água, para poeriormente ser plantadas em vaso com subrato 

adequado. 

 

. OBSERVAÇÃO DA AMOSTRA:  

Nea etapa o designer busca comprnder todas as caraeríicas relevantes 

da amora para o seu projeto. Salienta-se que o siema natural a ser inveigado 

passa ser considerado como um protóto. O foco deve ear para: 

a. Componentes: partículas, células, organismos, componentes 

físicos, etc. 

b. Erutura e Morfoloa: Organização dos elementos que 

conuem a amora, organização social (entre mesmas eécies 

ou não): relaçs eruturais e funcionais em eécies diferentes 

de plantas pertencentes ao mesmo ecossiema, ou de células e 

órgãos de plantas e animais. 
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c. Funçs e Processos: Trata-se dos aeos fisiolócos do 

siema, tomando ciência dos mecanismos reguladores a qualquer 

nível de organização. 

d. Diribuição no tempo: Fatores que repercutem no siema 

natural e que eejam relacionados ao tempo. 

e. Diribuição eacial: Informaçs acerca de sua localização e 

caraeríicas 

f. Relação com o meio ambiente: Trata-se da influência que o 

siema atua sobre o seu meio e vice-versa. 

g. Classificação: Taxonomia, classificação de ecossiemas, etc. 

Com intuo de coletar informaçs e elaborar um mapeamento de 

caraeríicas relevantes da amora, a observação se comp da seguinte maneira: 

a. Observação a olho nu: Considerado como uma primeira fase, é 

onde se faz uma análise das caraeríicas gerais e detalhes 

visíveis. 

b. Fotografia Macro: Uma opção a se utilizar para se obter imagens 

com detalhes bem definidos através da lente macro  mm.  

c. Lupa Ótica: Equamento que possibila a visualização de 

detalhes com aumentos, facilando a identificação de 

caraeríicas importantes. Utiliza-se uma câmera acoplada ao 

equamento ou o recurso do desenho. 

Como pôde ser vio, grande parte dea etapa foi executada através da pesquisa da 

fundamentação teórica, mais em eecífico no segundo capítulo, em .., e no 

terceiro capítulo (integral), abordada na primeira parte dee trabalho. As 

observaçs em fotografia macro e lupa ótica, não puderam ser realizadas por falta 

de acesso ao equamento adequado. 

 

.. PREPARAÇÃO DA AMOSTRA:  

Define-se como um seccionamento da amora, onde fea a identificação 

dos elementos que são importantes ao projeto, são elaboradas inciss com o 

auxílio de um biuri, para que se obtenha máxima precisão, a fim de analisar ao 
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que convém. Deve-se ter cuidado caso a amora seja pequena, para que não ocorra 

a sua perda. Indica-se a utilização de luvas para a manulação e um ambiente bem 

iluminado par a uma boa visualização. Para o auxílio das análises consideram-se os 

desenhos e croquis dos elementos seccionados. 

No que concerne a ea etapa, serão abordados mais a ente os processos 

realizados para ea pesquisa, pois que foram necessários outros conhecimentos 

laboratoriais referentes às preparaçs das amoras e análises.  

 

. ANÁLISE NO MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA – MEV: 

 Trata-se de um processo laboratorial, onde são verificadas as amoras 

através do Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), permindo ter 

informaçs micrruturais das amoras. As ampliaçs produzidas pelo MEV 

tem uma excelente profundidade de foco, permindo a verificação de detalhes que 

não se permem obter em Microscopia Ótica. Como parte do processo 

metodolóco, deve-se comprnder como elaborar os suportes das amoras 

(ubs), como também, realizar as análises dos resultados obtidos pelo MEV com 

apoio de desenhos e anotaçs considerando os aeos de forma e função. 

 No presente trabalho as análises foram realizadas em microscopia óptica no 

Laboratório de Farmacognosia da Universidade Federal de Pernambuco, no 

Departamento de Farmácia, em Recife, Pernambuco.  

 

. PARAMETRIZAÇÃO: 

É a realização de parâmetros através de computador por meio da edição das 

imagens obtidas. Em outras palavras, criar uma simplificação da forma dos detalhes 

que eão em foco. Cria-se uma linguagem técnica como uma tradução das 

informaçs obtidas. A execução de esboços eruturais do princal elemento cria 

uma interação entre a ideia criativa e as informaçs. 

 

. ANALOGIA DO SISTEMA NATURAL COM O PRODUTO 

Nea etapa do processo, o designer já tem informaçs suficientes e 

necessárias para dar início ao eudo das possibilidades de aplicação entre os 

aeos do siema natural com a ideia. No entanto, salienta-se a necessidade do 
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entendimento da função, da morfoloa e erutura do elemento natural eudado, 

como também, avaliar se sua aplicação é viável. 

 

.. ANÁLISE FUNCIONAL: 

 Trata-se do eudo fisiolóco do elemento natural. Pode-se realizar os 

seguintes queionamentos: Qual a função? Para que serve? Como é o seu siema 

funcional? Etc. 

 

.. ANÁLISE MORFOLÓGICA: 

 Comprnder as relaçs da forma, buscar relacionar com a geometria. 

 

.. ANÁLISE ESTRUTURAL: 

 Comprnder as partes que conuem o siema natural e que o 

possibilem suportar esforços, entender a arquetura, crescimento natural e 

comprnder as relaçs com intempéries da natureza. 

 

.. ANÁLISE DE VIABILIDADE: 

É a etapa de eudar a possibilidade da aplicação das informaçs e 

caraeríicas identificadas num projeto em design, e avalia-lo com parcimônia. 

 

. APLICAÇÃO PROJETUAL: 

 Após a etapa de viabilidade, são eudadas as adaptaçs de ordem 

funcional, morfolóca, erutural, etc., no projeto que se prop. Faz-se uma 

análise do funcionamento e, se necessário, um retroalimentação (siema natural 

eudado). 

 

Como foi do na etapa  da metodoloa, no presente trabalho não foi 

utilizado o Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), e sim, de Microscopia 

Óptica. Para io, obteve-se o auxílio do Laboratório de Farmacognosia, do 

Departamento de Ciências Farmacêuticas, na Universidade Federal de 

Pernambuco, em Recife, que têm como professores reonsáveis a Prof.ª Dr.ª 

Karina Perrelli Randau e Prof. Dr. Luiz Alberto Soares. Ea pesquisa foi auxiliada 
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diretamente pela Profª. Drª Karina Perrelli Randau e Prof. Msc. Alex Lucena de 

Vasconcelos, que também faz parte do laboratório.  

Os resultados dee to de análise dependem da comprnsão de processos 

de anatomia vegetal. 

Assim, a preparação das amoras foi conuída por: secção do topo do 

ramo coletado, retirada das eruturas de einhos e divisão da nervura central com 

as extremidades, feo à mão livre com o auxílio de uma faca comum, favorecendo 

a execução poerior dos cortes mais finos; foram executados de acordo com Sousa 

() cortes transversais, lontudinais e paradérmicos, à mão livre com o auxílio 

de lâmina de barbear na reão 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 exatidão na aparelhagem (Figura ).  

   

  
Figura . Processo de preparação de lâminas 

Fonte: Autor 

As análises foram descoloridas em hocloro de sódio % e coradas a 

partir do método propoo por Bukatsch () apud Sousa et al. (), onde os 

cortes são tindos por azul de ara e saanina em %. Em seguida as lâminas 

foram preparadas com glicerina % e vedadas nas extremidades da lamínula (peça 

de vidro fino que cobre a amora na lâmina) com esmalte incolor. Todas as 

lâminas foram identificadas de acordo com o corte realizado (Figura ). 
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Figura . Lâminas finalizadas 

Fonte: Autor 
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2. Discussão de resultados 
 

Os resultados aqui propoos são provenientes de uma série de análises de 

forma macro e microscópica de um ramo novo de Cereus jamacaru DC., referentes à 

forma, funçs e mecanismos, eruturas, entre outros parâmetros, que são 

encontrados em quatro partes diintas, sendo a erutura externa no que se refere 

à parte em macro, e, os eômatos, o xilema e o parênquima quanto a parte 

interna. Entretanto, é possível visualizar no Anexo  dee trabalho, os outros 

resultados não abordados no corpo do texto, onde podem ser utilizados e 

classificados poeriormente para outra pesquisa tendo o mesmo foco.  

Inicialmente é apresentada uma tabela que mora alguns aeos que eão 

ligados às eruturas eudadas da planta associados a sua morfoloa, função, 

abração para o Design e por fim, exemplos de como são possíveis essas abraçs. 

Num segundo momento, serão vios alguns dos conceos da tabela aplicados a 

projetos de produtos por meio de sketches, fornecendo uma melhor comprnsão de 

como ees parâmetros podem auxiliar o designer. 

Para a abordagem dos resultados inclusos nee capítulo, o leor precisa 

comprnder que se trata de um projeto conceual, onde os materiais, as 

tecnoloas, os cuos financeiros, ou outro parâmetro de qualquer gênero que 

eeja atrelado ao processo de materialização do projeto, não são considerados 

como os atuais. São, na verdade, conceos que permem a ideia da possibilidade 

de aplicação, da capacidade que a tecnoloa poderá demandar à humanidade 

quando alcançar suporte para tal feo.  

 

.. PRINCÍPIOS E PARÂMETROS 

Com as informaçs das análises foi possível abraí-las para o 

direcionamento da projetação. Foram encontradas funçs que deram margem a 

uma série de eulaçs de possíveis aplicaçs mediante as necessidades que 

incorrem nas sociedades humanas. Buscando comprnder melhor quais e como
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eão fundados ees parâmetros atribuídos a conceos de produtos, criou-se a 

Tabela . Nela, é possível comprnder como as eruturas eão associadas aos 

ramos da biônica e suas propriedades, pautadas reeivamente em Rosendahl 

() e CD Biônica () apud Nascimento Silva (), mediante as 

observaçs da sua morfoloa e função. Dando realdo à concepção de uma 

abração de aplicabilidade na área de atividade do designer, e gerando alguns 

exemplos cabíveis.  

Exemplificando o seu uso, pode-se car a erutura dos eômatos para 

comprnder melhor. Ao selecionar a erutura na tabela, nee caso os eômatos, 

o leor irá passar pela sua morfoloa, visando comprnder seus aeos básicos 

da forma, e atributos que o permem realizar sua função, nee caso, sua forma 

reniforme e suas paredes eessas e delgadas arranjadas de maneira opoas, 

permem seu mecanismo de abertura, por exemplo. Sendo assim, logo em 

seguida, será percebida a sua função no corpo do vegetal (regulação de traniração 

e fotossíntese, termorregulação, etc.), o que irá dar margem, por sua vez, à 

classificação de acordo com os ramos e propriedades propoos pelos autores 

supracados. Portanto, a tabela apresenta as duas classificaçs diintas.  

Ao comprnder seus aeos morfolócos, suas funçs no corpo do 

vegetal e suas caraeríicas dentro da ciência Biônica, o leor passa a perceber sua 

abração ao uso em Design. De uma maneira generalizada, são abordados alguns 

aeos pertinentes e imediatos à observação conforme sua aplicação.  

Em resultado dees aeos abraídos, e por finalizar a comprnsão da 

tabela, se têm nos exemplos algumas possibilidades enumeradas dentre tantas que 

podem vir a surr, onde contribuem para a manutenção das sociedades no gênero 

projetual e qualidade de vida. 

Sendo assim, observa-se os Parâmetros e Princípios na Tabela : 
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Tabela de princípios e parâmetros 
 

 Morfologia Função 
Propriedades 

(CD BIÔNICA, 2001 apud  
NASCIMENTO SILVA, 2011) 

Ramos da Biônica 
(ROSENDAhL, 2011) Abstração para o design Exemplos 

Princípio macro  

Mandacaru 
(ramo 

coletado) 

• Recorte no formato de erela de  
pontas (via superior). 

• Einhos dioos em cada aréola 
normalmente apresenta o número 
de Fibonacci, entre  a  einhos 
por aréola. 

• Erutura colunar com a ponta do 
ramo em forma de abóboda. 

• Entre  aréolas de einho exie a 
razão áurea entre a ª e a ª aréola. 

• Erutura de suentação. 
• Adaptação à incidência solar direta 

– associada ao calor (resiamento). 
• Os einhos auxiliam na captação 

de água proveniente da humidade 
do ambiente e protege contra a 
herbivoria.  

• Abóboda: resiência a intempéries 
da natureza. 

• Angulação próximo de º entre  
nervuras, pode ser considerado 
uma canaleta para captação de água 
(hótese). 

• Erutura 
• Proteção 
• Suentação 

• Biônica dos Materiais 
• Biônica das Eruturas 
• Biônica do Clima e da Ventilação 

• Base geométrica para concepção de 
produtos, eruturas, casas, 
edifícios, praças, etc. 

• Base geométrica para necessidades 
projetuais de adaptabilidade de 
incidência solar e resiamento. 

• Suporte para projetos de produtos 
para captação de água. 

• Princípios de harmonia eética 
derivados da razão áurea. 

• Casa conceual propícia a res 
semiáridas  

• Prédios 
• Ciernas 
• Poe de iluminação pública 
• Produtos adaptados ao meio 

externo com alta exposição solar 

Princípio micro  

Estômatos 

• Reniformes com paredes eessas 
próximo do oíolo e delgadas ao 
lado opoo a ee. 

• Erutura fibrosa e radial com 
aproximadamente oo células 
subsidiárias organizadas de forma 
radial (paralelocítico). 

• Regulação e controle de 
fotossíntese e traniração 

• Reonsável pelas trocas gasosas 
• Atua na termorregulação 
• Capacidade de abertura mediante a 

luz, temperatura e teor de água 

• Recepção 
• Proteção 
• Alimentação 
• Elaicidade 
• Termorregulação 

• Biônica das Eruturas 
• Biônica do Clima e da Ventilação 
• Biônica da Cinemática 
• Biônica de Processamento 

• Termorregulação em função da luz, 
temperatura e umidade. 

• Mecanismo de abertura mecânica. 
• Mecanismo de trocas gasosas. 

• Indúria têxtil: Desenvolvimento 
de mecanismo de controle de 
umidade e ventilação para tecidos 
inteligentes. 

• Mecanismo de abertura para 
garrafas, embalagens, etc. 

• Siemas de exauão. 

Parênquima 

• Paredes delgadas. 
• Normalmente cilíndricas de base 

circular (percepção em duas 
dimenss). 

• Diosição em grupo.  
• Grande volume. 

• Armazenar água. 
• Suentação e proteção celular. 
• Regeneração de less e 

cicatrização. 
• Elaicidade devido a parede 

celular. 

• Suentação 
• Alimentação 
• Elaicidade 
• Filtragem 
• Regeneração 

• Biônica dos Materiais 
• Biônica das Eruturas 
• Biônica de Processamento 

• Coleta e armazenamento de água. 
• Suentação e proteção de 

eruturas flexíveis.  
• Aplicação na biomedicina, com 

foco na regeneração e cicatrização 
de tecidos vivos. 

• Aplicação na erutura de materiais 
para regeneração. 

• Vaso para plantas com mecanismo 
de armazenamento de água.  

• Curativos que auxiliam na 
regeneração de tecidos. 

• Produtos para reauraçs de 
móveis, pláicos, vidros, etc. 

• Barreira de retenção para absorção 
de água.  

• Modelo de subrato para 
agricultura. 

Xilema 

• Arranjados em fileiras 
lontudinais e sobrepoos.  

• Formas cilíndricas vazadas com 
placas de perfuração simples nas 
suas extremidades. 

• Erutura interna da parede em 
forma helicoidal.   

• Apresenta pontoaçs em sua 
parede. 

• Paredes lignificadas e grossas. 

• Suporte mecânico.  
• Extensibilidade. 
• Diribuição e tranorte de soluto 

e água com baixa resiência. 

• Suentação 
• Alimentação 
• Elaicidade 

• Biônica dos Materiais 
• Biônica das Eruturas 

• Suporte mecânico e erutural.  
• Suporte para tranorte de fluidos 

com ou sem conexs.  
• Acessórios flexíveis e extensíveis. 

• Tubulaçs flexíveis e extensíveis 
para edificaçs.  

• Extenss de fios elétricos.  
• Mangueiras.  
• Erutura de tranorte de túneis 

metroviários. 
• Extensibilidade e flexibilidade de 

partes conuintes de um 
tranorte público (analoa ao 
ônibus sanfonado). 

Tabela . Princípios e parâmetros coletados através da análise de Cereus jamacaru DC. 
Fonte: Autor
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Pode-se perceber que quando cado a visualização de forma macro, se fez 

uma relação com a geometria, divergente do reante que foi analisado. Io não 

significa que ees últimos também não possuem essas caraeríicas, mas foram 

priorizados aqueles que apresentam com maior relevância as caraeríicas 

associadas, naquele caso, a geometria. Percebe-se que ea erutura pode 

contribuir com a ciência Biônica, conforme a tabela, nos ramos da Biônica dos 

materiais, das eruturas e do clima e da ventilação (ROSENDAHL, ) e que 

mediante as propriedades eão para: Erutura, proteção e suentação (CD 

BIÔNICA,  apud NASCIMENTO SILVA, ). O que perme sua aplicação em 

diversos tos de configuração de projetos de produto, pois que sua epiderme 

apresenta materiais e elementos caraeríicos de eficiência e que asseguram sua 

segurança e vida, devido ao calor excessivo e herbivoria, entre outros fatores. Da 

mesma forma se dá a relação da sua morfoloa e erutura com as condiçs 

climáticas, onde o sol incide diretamente durante pouco tempo em pequenas áreas 

do seu corpo, permindo-o a sua climatização interna e externa. 

Os eômatos demonram uma excelente capacidade para suas funçs 

termorreguladoras e clima e ventilação, conforme abordam os autores cados 

acima. Há também a possibilidade de sua aplicação nos ramos das eruturas, 

quando sua configuração morfolóca perme a aplicação em projetos de produtos, 

cinemática com o seu mecanismo de abertura (movimento), e por fim, 

processamento, por ser reonsável pelas trocas gasosas entre o meio externo e 

interno, por apresentar eruturas com cloroplaos o que permem a fotossíntese 

trazendo enera ao corpo vegetal, entre outros processos intrínsecos à erutura 

analisada, que não foram abordados nea pesquisa. 

Quando se trata do parênquima, pode-se atribuir-lhes quanto aos ramos da 

Biônica: dos materiais, das eruturas e de processamento. Por ser considerado 

como tecido de prnchimento e fundamental, sua capacidade erutural se torna 

evidente. Cabendo aí a propriedade de suentação. Basicamente se encontra nas 

partes mais internas do corpo do vegetal, que retém água e nutrientes para a planta 

sobreviver, onde tem a capacidade, nesse caso, de: alimentação, elaicidade e 

filtragem. Assim, dá margem a elaboração de materiais propícios a projetos de 

produtos que tenham o foco na solução de problemas com ees valores, seja para 
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suprir algum mecanismo (alimentação), seja pela sua elaicidade pela diferença de 

eado de turdez ou filtragem por manter os alimentos necessários em sua 

erutura, exalando o que não precisa. 

Ao xilema, observa-se princalmente o ramo da Biônica das eruturas e 

dos materiais. No que tange ao primeiro ramo, se tem que seus princais 

mecanismos e funçs no corpo do vegetal eão ligados diretamente um ao outro. 

Dessa forma, dar-se a propriedade suentação para ea erutura. Da mesma 

forma, podem-se considerar os materiais que elaboram as paredes secundárias de 

seus elementos de vaso, suas eruturas helicoidais e placas de perfuração. Assim 

como, sua propriedade eláica ou flexível, quando ainda imaturos soem pelo 

parênquima vizinho conforme vio na teoria. Como também a propriedade da 

alimentação, pois são os reonsáveis pelo tranorte de solutos e água no decorrer 

da planta. Portanto, criam-se margens para projetos de produtos que obtenham 

eas capacidades de eruturas flexíveis, de passagem de fluidos, entre tantos 

outros que podem ser vislumbrados por ea erutura. 

É importante ressaltar que se atribui outras funçs mais determinadas às 

eruturas quanto à parte fisiolóca, no entanto, na presente pesquisa, tais funçs 

foram baseadas no apanhado teórico coletado e relatado. É sabido que exiem 

outras influências quanto às funçs, como processos químicos, hormonais, etc., 

mas foram hierarquizadas as que se apresentam de forma mais mecânica. 

Vale ressaltar que nela eão apenas alguns resultados, mediante a vaidão 

de possibilidades para aplicação em design, mas não significam ser de ordem 

absoluta, no que se permem a modificaçs, excluss e adiçs de novos 

conceos. 

 

.. CONCEITOS APLICADOS 

... Projeto residência 

A partir da análise em nível macro de Cereus jamacaru DC., comprnde-se que 

o mandacaru apresenta, normalmente, ramos com nervuras em forma erelar de 
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cinco pontas. O que perme implicar a geometria em sua composição morfolóca. 

Nota-se que a erela, conforme vio anteriormente, provém da relação entre o 

pentágono regular e o pentagrama, que carrega em si a razão áurea em seus lados. 

Assim mesmo se dá na parte interna da planta, pois quando executado um corte 

transversal, a própria erutura apresenta a forma geométrica em sua composição, 

delineada por elementos condutores (Figura ).  

   
Figura . Relação geométrica do pentágono regular com pentagrama presente no mandacaru 

Fonte: Autor 

Para uma melhor visualização, notou-se que após um tempo de executado o 

corte, ela apresenta o pentagrama com mais exatidão. 

Apresenta números encontrados na lei de Fibonacci no quantativo dos 

einhos, em média de  a , em cada aréola. Entre quatro aréolas seguidas no 

comprimento de uma mesma nervura, observou-se que a diferença da primeira 

para a segunda eá em razão áurea (figura ). 

 
Figura . Razão áurea entre o conjunto de quatro aréolas 

Fonte: Autor 
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Dea forma, pode-se atribuir que o mandacaru apresenta em sua erutura 

formal, mesmo com a agressividade dos einhos, uma harmonia eética, pois que 

ee é um dos princípios da razão áurea. Infere-se, além dio, que a configuração 

erutural proveniente das relaçs geométricas, o perme ter: uma erutura 

resiente, no parâmetro de altura, favorecendo-o a combater as intempéries 

naturais e o aquecimento provocado pela incidência solar direta, dando margem a 

uma propriedade da Biônica, a termorregulação; a captação de água, também 

favorecida pelos einhos e angulação de aproximadamente º entre nervuras, 

formando verdadeiras calhas quando em tempo de chuva; bem como, sua ponta em 

forma de abóboda, considerada como uma das eruturas mais resientes, dando 

mais solidez ao conjunto em concordância com o pentagrama. Daí poderia ser 

associado a, por exemplo, projetos de edificaçs urbanas, residenciais, 

monumentais, etc. Como também, a produtos dos mais variados gêneros que 

precisassem suprir alguns desses requisos cados. 

Portanto, considerou-se a possibilidade de uma aplicação dees princípios 

para um melhor entendimento. Para io, foi elaborada uma casa conceual, 

apropriada a res semiáridas, que soem com o grande aquecimento solar e 

défic hídrico (Figura ).  

 
Figura . Sketch do conceo da casa baseada no Cereus jamacaru DC. 

Fonte: Autor 
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O conceo do projeto da casa suenta a concepção da erutura proveniente 

da relação geométrica entre o pentágono regular e o pentagrama, associado à 

abóboda. Ea relação erutural perme que a casa não aqueça como uma casa 

comum (bases quadriláteras), por manter várias paredes sombreadas e poucas 

paredes que soam incidência solar durante longo tempo, devido ao desenho 

baseado no mandacaru. Entretanto, io não se torna um empecilho para que a 

alimentação energética da casa seja por via de enera solar, pois o ápice de sua 

erutura, assim como as paredes que recebem incidência direta, propiciam a io, 

haja via o ambiente em que se encontra e que mantém durante quase todo o ano 

forte incidência. A sua forma perme, também, uma maior passagem da circulação 

do ar proveniente de suas curvas sinuosas e angulaçs. Eas curvas também 

auxiliam na captação da água da chuva, convertendo-se em calhas que direcionam 

toda a água para reservatórios localizados no nível abaixo do solo.  

Os reservatórios são uma continuação das curvas da base, formando um 

volume circular, que eando associado aos lados curvos da casa, formam um total 

de cinco reservatórios, o que permiria obter água suficiente. Há outra forma de 

captação de água, baseada na função mecânica dos einhos, onde na casa haverão 

“janelas” localizadas no perímetro lontudinal das nervuras da casa, que são 

acionadas por uma tecnoloa inteligente, que consegue captar as informaçs que 

o meio externo envia, quando eá prees a ocorrer uma precação. Caso o 

usuário necesse realizar alguma atividade manualmente neas “janelas”, como 

limpeza, verificação do equamento, etc., pode se utilizar de um mecanismo de 

abertura manual, facilando assim o seu manuseio individual (Figura ). 

 
Figura . Mecanismo inteligente de captação de água da chuva 

Fonte: Autor 

 
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 Quando abertas, na parte a que chamamos de “janela” será possível 

visualizar uma calha, como também poderá ser percebida a presença de duas 

tubulaçs, uma aberta e uma fechada (Figura ).  

 

 
Figura . Detalhe da calha e da parte interna da "janela". Via da casa completa com os mecanismos 

acionados. 
Fonte: Autor 

A tubulação aberta servirá para alimentação direta de descargas sanárias, 

caso ocorra uma alimentação total, será acionado o fechamento dea tubulação e a 

abertura da segunda, o que irá direcionar a água coletada para os reservatórios.  

Salienta-se que a captação da água da chuva, não é o único veículo que 

suprirá a demanda necessária do uso familiar na casa. Entende-se como um meio 

que auxiliará na obtenção de água. 

Por se tratar de um produto conceual, o material, conforme do ao início 

do capítulo, que serviria como uma eécie de filtro para que a água da chuva 

ultrapassasse o solo e chegassem a alimentar os reservatórios, precisaria ser 

pensado e elaborado, o que não convém a ee trabalho no momento. 

 

 
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... Fio Estomático 

Considerando as análises realizadas e identificando o to de eômato 

encontrado no Cereus jamacaru DC., foi capaz de verificar sua forma (reniforme) e 

comprnder de acordo com o embasamento teórico o seu mecanismo de abertura. 

Notou-se que no cladódio em secção ontal, os eômatos presentes no mandacaru 

são paralelocíticos, conforme Metcalfe & Chalk (), devido ao elevado número 

de células subsidiárias (CS) em torno das células-guarda (CG), com paredes 

celulares pouco sinuosas, como indica a Figura . 

  
Figura . . Eômato paralelocítico – via ontal de Cereus jamacaru DC.. . Diosição dos eômatos 

numa área da epiderme. CG – Células-guarda; CS - Células subsidiárias; Ep – Epiderme; Es - 
Eômatos; Seta preta – Parede celular reta; Barra =  µm ();  µm (). 

Fonte: Autor 

Dio, elaborou-se outro conceo, sendo ee focado na indúria têxtil. 

Cona de um fio têxtil inteligente que apresenta caraeríicas singulares para 

proceder conforme a função da erutura eudada. 

Sabendo que os eômatos apresentam em sua morfoloa paredes mais 

eessas ao longo da fenda eomática, e menos eessa do lado opoo, como 

também, exibe microfibrilas em sentido radial, o que favorece a abertura do 

oíolo por um eado de turdez, análogo ao exemplo da mangueira com paredes 

diferenciadas (Cap. , em ...). Portanto, seu movimento mecânico, baseado 

nas eessuras das paredes foi associado ao projeto do Fio Eomático. 

Como ea abertura dos eômatos eá dentre de suas funçs para a 

traniração do corpo vegetal, o Fio Eomático também eará direcionado para 

ee to funcionalidade, quando produzida uma camisa proveniente do tecido 

com o mesmo. 

 
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Io ocorre pela configuração do fio apresentar em duas extremidades 

opoas (considerando um fio cilíndrico) earem compoa por um material 

eláico e mais eesso que as extremidades adjacentes (Figura ). Dea forma, 

quando uma pessoa eiver utilizando a camisa, e por acaso, entrar num processo 

de traniração, o fio irá absorver o suor, entrará em eado de turdez e forçará 

as paredes mais delgadas do fio a dilatarem-se, de modo tal que irão forçar o 

achatamento das paredes eessas. Em outras palavras, é como se tivesse em mãos 

um cilindro de um material eláico qualquer, em que se puxassem duas 

extremidades opoas, provocando o achatamento do mesmo nas extremidades 

livres. 

 
Figura . ^vp s p~ em ampliação da erutura do Fio Eomático em eado orinal (seco) e a 

representação dele quando em ação (turdez). 
Fonte: Autor 

Para ocorrer o processo a que se almeja, os fios dever conuir o tecido, 

considerando os lados mais grossos do fio, deixando-os sempre em paralelo com o 

próximo fio da trama do tecido, seja acima ou abaixo, na esquerda ou direa 

(Figura ). Na iluração abaixo, figura-se a trama eruturada apropriadamente, 

 
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em concordância com a eessura das paredes, entretanto, a malha pode ter a 

coloração que convier ao produtor. 

 
Figura . Representação em visualização ampliada da trama com o Fio Eomático seco. 

Fonte: Autor 

Com io, de uma maneira mais ampla, na área em que tiver suor o 

conjunto eará propício a criar aberturas de tamanhos mínimos, invisíveis a olho 

nu, mas em grandes quantidades, criando uma relação com os eômatos na 

epiderme do vegetal, em que poderá trocar calor com o meio externo, provocando 

o resiamento do corpo do usuário e a secura do tecido, ocasionando o retorno ao 

eado primário do tecido (Figura ). 

 
Figura . Iluração representativa da dilatação na trama do tecido com o Fio Eomático proveniente 

da traniração do usuário. 
Fonte: Autor 

Dea forma, pode-se ter um tecido inteligente, por via do fio e da 

composição exata de sua trama, dando origem ao Fio Eomático, que favorece o 

usuário um melhor suporte, dando margem à sua saúde, eética e prazer no uso. 

 
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... Tampa Estoma 

Baseado no mecanismo de abertura eomático, ee produto busca criar 

uma solução para o deejo de fluidos de diversas ordens, contidos em: ascos, 

garrafas, cantis, embalagens, etc.. 

Trata-se de uma tampa com movimento mecânico e manual (livre do eado 

de turdez), baseada nos eômatos reniformes, também encontrados no 

mandacaru (Figura ). 

 
Figura . Tampa Eoma 

Fonte: Autor 

Sua configuração erutural consie em apresentar, em sua visualização 

externa e primária, um material flexível e fixo, com a forma de uma circunferência 

cortada ao meio, o qual reveem as peças que executam o movimento. Eas são de 

um material mais rído, que irá proporcionar a abertura, onde se dará pela força 

aplicada pelo usuário (movimento com os dedos) através de um pino que aparece 

saliente ao conjunto. Ee pino consie em ser uma peça única e maior, 

entretanto, somente uma parte é percebida externamente, mas há uma 

continuidade na parte inferior ao reveimento flexível, com formato eecífico 

para que quando entre em movimento – nee caso circular – irá empurrar as 

paredes do material que eá acima, obtendo o resultado almejado, que no caso, irá 

depender da força aplicada reeando o lime (Figura ). Após o uso, baa 

soltar a alavanca manual para que retorne a posição inicial automaticamente.  

 
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Figura . Eruturas internas, separada e compoa, ideia do uso com alavanca manual, e via ontal 

da Tampa Eoma 
Fonte: Autor 

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

garrafa adequada, pois que a forma e sua erutura eessa, como também, o 

material, deve preservar a temperatura interna do reciente. 

Tem-se, portanto, um produto inovador, que prop uma solução baseada 

nas eruturas do vegetal em foco e que perme o fácil manuseio, a indução ao uso, 

e, princalmente, a sua vaa aplicabilidade em produtos dos mais diversos 

matizes, que eejam associados aos requisos propícios a aplicação do conceo. 

 
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... Tubulação Hidráulica XMA 

Assim como o vegetal precisa de tubos hidráulicos para a sua sobrevivência, 

uma edificação nos dias de hoje também precisa. De acordo com as análises 

microscópica de Cereus jamacaru DC., pôde-se notar que sua erutura de diribuição 

e tranorte de água – o xilema - apresenta elementos de vasos com placas de 

perfuração simples e paredes secundárias lignificadas em forma helicoidal (Figura 

). Eles são reonsáveis (visualização macro) pela formação do pentágono no 

centro do corpo do vegetal, vio através do corte transversal do cladódio. Na parte 

interna dee pentágono se encontra o parênquima aquífero, e na parte externa o 

parênquima amilífero. Ao seu redor eá o flma, de acordo com a Figura . 

  

  
Figura . -. Corte lontudinal da nervura central de Cereus jamacaru DC. apresentando xilema () e 

elementos de vaso com suas configuraçs ( e ); . Xilema visualizado em corte transversal da 
nervura central de Cereus jamacaru DC.. PS – Placas de perfuração simples; EV – Elementos de vaso com 

paredes helicoidal. PA – Parênquima aquífero; PAM – Parênquima Amilífero; X – Xilema; F - Flma; 
Barra =  µm ();  µm (,);  µm (). 

Fonte: Autor 

Ao se basear na sua função fisiolóca, fora propoo como conceo um to 

de tubulação hidráulica que pudesse ser extensivo e flexível, não necessando da 

 
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utilização de peças adicionais que o mercado suenta para realizar dobras na 

tubulação, como curvas e peças em formato “T”. O material a ser utilizado nee 

conceo deverá apresentar caraeríicas eláicas, mas deverá também apresentar 

certa ridez, para que não ocasione de ocorrer perfuraçs indesejadas por outros 

materiais de conrução (cimento seco, tijolos, etc.), como também, após longo 

tempo sem o uso, não deverá romper-se pela inércia obtida. Sua flexibilidade é 

capaz de realizar curvas por ter sua erutura interna baseada nos elementos de vaso 

do xilema vio no mandacaru, com paredes internas em forma helicoidal (Figura 

).  

 
Figura . Tubulação em detalhe exibindo sua erutura externa e interna em forma helicoidal 

Fonte: Autor 

Assim, o usuário poderá manejar a tubulação durante a obra, considerada 

nova, ou até mesmo numa reforma, após longos anos de uso, sem causar o 

comprometimento do produto (Figura ).  

 
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Figura . Representação do usuário curvando manualmente a tubulação e o resultado posivo 

Fonte: Autor 

Para io precisará de um material que tenha elaicidade até o ponto de 

deformação lime propoa pelo produto e que suporte conter e manter água sem 

que seja danificado. 

Para peças secundárias à diribuição hidráulica primária da edificação, 

peças que permem a divisão e encaixe para saídas, se configuram da seguinte 

maneira: no local de encontro com o outro cano haverá uma peça no perímetro da 

perfuração (similar a placa de perfuração simples) que com força suficiente poderá 

romper a parede do cano em que se pretenda fazer o encaixe. Ea peça deverá ser 

de um material afiado e rído, e recomenda-se o uso de cola eecial para vedação 

visando a eficiência de seu uso. Da mesma forma serve para unir dois canos 

quando num mesmo sentido (Figura ). 

 

 
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Figura . Detalhe da peça secundária e encontro entre dois canos num outro em perpendicular 
Fonte: Autor 

Quando houver a necessidade da utilização de três canos, quando 

atualmente se utiliza um “T”, nee conceo baa inverter em º um dos dois 

canos que eará perpendicular ao princal (Figura ). O processo de encaixe é o 

mesmo cado anteriormente. 

  
Figura . Conceo do encaixce entre três canos, sendo um perpendicular aos outros. 

Fonte: Autor 

O presente conceo prop que o gao de material seja reduzido por parte 

da indúria, pela falta de necessidade em se produzir peças eecíficas para divisão 

ou ligação, que haja um fácil manuseio dentre os usuários, em decorrência de sua 

flexibilidade e extensibilidade, e ainda dê segurança ao cliente, pois como o 

material a ser utilizado apresenta eecificidade eláica, não poderá ocorrer a 

quebra. Além dio, que seja eficiente quanto sua função, pois exercerá o fluxo de 

água contínuo, sem interrupçs e resiência de acordo com o princípio 

encontrado no mandacaru. 

 

 
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... Vaso Hidrófilo 

Dando continuidade aos conceos elaborados, não diferente dos outros, 

ee eá associado à outra erutura ainda não abordada: o parênquima.  

Conforme vio nas análises em laboratório, os parênquimas encontrados 

no mandacaru são classificados como parênquima aquífero e amilífero, portanto, 

ee conceo foca nas suas funçs já via na primeira parte dee trabalho. Pelas 

análises o parênquima aquífero se encontra na nervura central, e sup que eá 

em contato direto com o xilema devido às funçs dee último. Já o parênquima 

amilífero comp o reante o corpo do vegetal a partir da nervura central até a 

camada eessa da epiderme, contendo amido e cloroplaos (fotossintetizante). A 

Figura  perme perceber melhor eas caraeríicas. 

  

 
Figura . -. Corte transversal de Cereus jamacaru DC.;  – Detalhe do Parênquima Amilífero; PA - 

Parênquima Aquífero; PAM - Parênquima Amilífero; Fv – Feixe vascular; Ep - Epiderme. Barra =  
µm (,);  µm (). 

Fonte: Autor 

 
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O conceo apresentado se trata de um vaso de planta que tem a capacidade 

de indicar ao usuário que ele eá necessando de água. Haja via que o 

parênquima tem a capacidade de flexibilidade de acordo com a quantidade de água 

que o mesmo apresenta (retenção), o vaso hidrófilo também carrega em si ea 

função.  

Sendo o vaso elaborado com um material flexível nas paredes externas, e 

outro por entre ee último, cuja capacidade é interpretar a umidade do subrato 

da planta e criar um volume pela presença da água, retendo-a e fazendo com que o 

vaso eeja no formato natural. Caso ocorra a falta de água no subrato da planta, 

ee material que simula um parênquima irá murchar, indicando ao usuário que a 

planta necessa de água. Ao adicionar água à planta, o vaso volta a sua forma 

natural (Figura ). Ee movimento eláico (seco e cheio) irá depender do 

material utilizado para compor as paredes externas. 

 
Figura . Desenho esquemático da interpretação da água fea pelo material eecial por entre as 

paredes externas 
Fonte: Autor 

Como uma forma de facilar o manuseio da planta no vaso e garantir sua 

sobrevivência, há uma tela permeável que perme a troca de umidade entre o 

material eecífico e o subrato. Ea tela serve também como um pequeno vaso, 

pois quando se quiser fazer a troca de terra, baa retirá-la e realizar a atividade. 

Pode-se perceber io e a escala do tamanho do Vaso Hidrófilo pela Figura : 

 
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Figura . Esquema representativo da composição do Vaso Hidrófilo e sua escala 

Fonte: Autor 

Assim, a planta poderá continuar o seu crescimento, mesmo ultrapassando 

com suas raízes a tela permeável, pois irá encontrar um material que conterá água e 

umidade. 

Comprnde-se também que ee mesmo material utilizado para reter a 

água e umidade, também pode ser utilizado em plantaçs no setor da agricultura. 

Pode ser um facilador aos pequenos, médios e grandes empresários para a sua 

utilização e observância das necessidades de seus produtos, ou seja, suas plantas. 

A propoa dee conceo serve para os usuários identificarem visualmente a 

necessidade primordial da planta, nee caso, a água. Tanto para a planta como 

para o meio ambiente, ee elemento natural não pode soer tanto deerdício, e é 

sabido que quando se água uma planta num vaso, boa parte dele escoa pelo fundo. 

Assim, ea propoa demonra que toda a água utilizada pode ser reaproveada de 

forma integral pela planta, sem deerdício algum. Como também, ter uma relação 

maior com o produto, por executar ea comunicação interativa com o usuário. 

Pois é através dio, que a planta sobrevive e a pessoa portadora da planta fique 

satisfea em tê-la saudável em sua residência. 

 

 



 

Conclusão 
 

 São inúmeras as possibilidades de abração das eruturas contidas no Cereus 

jamacaru DC. e sua adaptação ao projeto de produto. Por apresentar excelentes 

parâmetros de soluçs para sua sobrevivência em ambiente árido, por ser uma 

eécie ícone no repertório cultural da reão Nordee e ear presente por todo o 

semiárido, área que abrange as caatingas, ea eécie foi selecionada como objeto 

de eudo. Portanto, ee trabalho propôs, somente, a análise de três eruturas em 

nível microscópico – eômatos, parênquima e xilema – e considerou, também, a 

morfoloa de um ramo novo que fora coletado em campo, com o intuo da 

aplicação da ciência Biônica no foco em Design. 

  Tendo em via eas análises, foi possível perceber a gama de soluçs e 

possibilidades de projetos de Design que o mandacaru exibe em sua configuração 

natural, como a geometria que eá presente com suas relaçs de pentágono 

regular e pentagrama, razão áurea, lei de Fibonacci, entre outras, já há muo 

utilizado pelos grandes gênios da humanidade. O que implica a grandeza que há, 

num eudo em que aborde em maior profundidade, e na medida do possível, 

todas as eruturas, além daquelas que foram abordadas nee trabalho, onde 

ressaltam a sobrevivência da planta e suas adaptaçs mediante o meio árido em 

que se encontra. Ees são princípios ricos em soluçs para a sobrevivência de 

forma harmoniosa, por parte dos homens, no bioma em que se enquadra. 

 Além das aplicaçs dees parâmetros para a projetação com foco em design 

na área de produtos, sabe-se que podem ser utilizados também nas outras áreas, 

tais como design gráfico, design de superfícies, moda, etc., mas que eejam 

associados, impreterivelmente, com a ciência Biônica, para a sua eficiência. 

 Fora assim, portanto, o que se alcançou com os resultados dea pesquisa, 

através da propoa de uma metodoloa por parte de Kindlein Jr. et al. (), 

quando associados a quesos relevantes e enfatizando as possibilidades de projetos 

de produtos que trazem qualidade de vida para a reão dominada pelas caatingas. 

Demonrado através de uma tabela indicativa, com o foco no uso quanto à ciência
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Biônica e o Design, como também, algumas elaboraçs de conceos, por meio de 

brainorm e sketches, provenientes dela. Entretanto, ressalta-se a necessidade de um 

eudo mais aprofundado acerca dos conceos expoos nea pesquisa, a 

necessidade de análises das mais variadas ordens, que tragam eficiência ao projeto 

no futuro, o que os perme tomar um caráter passível a modificaçs, caso 

necessário. Dea maneira, notou-se o quanto a eécie Cereus jamacaru DC. eá 

ligada a soluçs de problemas, e como o homem pode aprender com ela.  

 No decorrer da pesquisa houve algumas dificuldades para a elaboração das 

análises laboratoriais, tais como: acesso a equamentos, laboratórios adequados e 

profissionais eecíficos da área da Botânica, entretanto, io não impossibilou a 

produção da mesma, haja via que há outros profissionais capacados para auxiliar 

o sentido do trabalho com equamentos em mesmo nível, tal como ocorreu. Foi 

possível notar também, uma bibliografia escassa, e de difícil acesso, referente às 

análises anatômicas de Cereus jamacaru DC., assim como, baixa ou nenhuma 

dionibilidade em bibliotecas da Universidade Federal de Pernambuco, como 

também, publicaçs acadêmicas de todos os gêneros, quando se tratam da 

anatomia do mandacaru, morfoloa, e outros fatores mais eecíficos. Portanto, 

foi sentido que talvez ee seja um primeiro trabalho em que tenha sido executada 

uma abordagem dees fatores na eécie relatada. 

 Referindo-se ainda às análises laboratoriais, pode-se perceber a 

possibilidade de um vao campo de pesquisa, para caraerizar e classificar suas 

eruturas, internas e externas, assim como, conceber novos resultados nas áreas 

das ciências biolócas. 

 Ao que se refere à coleta das amoras, pode-se dizer que foram obtidas de 

maneira fácil, devido a localização do Centro Acadêmico do Agree ser na cidade 

de Caruaru, ou seja, eá inserida no semiárido, o que perme a diribuição do 

mandacaru por suas redondezas. 

 Portanto, conforme vio as possibilidades de projetação com foco em 

habaçs, siemas hidráulicos, fontes de eneras, siemas de termorregulação, 

clima e ventilação, suentação, erutura, assim como, as relaçs geométricas 

encontradas em sua morfoloa, mecanismos, processos, entre tantos outros 

fatores e parâmetros, pôde ser observado numa pequena parcela da configuração 
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dee siema natural.  Imanemos se eudássemos a fundo outras eécies dee 

bioma tão diverso e se fossem feas comparaçs e conceos? Quão rico seria o 

desenvolvimento das cidades, dos produtos mediante as verdadeiras necessidades 

das sociedades. Do real sentido do design. Talvez eivesse aí uma verdadeira 

qualidade de vida. 

 Eis porque o Cereus jamacaru DC., é considerado nea pesquisa, como um 

princípio pró-design! 
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Anexo I 
 

Sequência de imagens provenientes das análises em laboratório: 

 

  

 
Anexo . - - Corte ontal de Cereus jamacaru DC.. apresentando película de reveimento à epiderme 

com paredes sinuosas, pontoaçs e furos onde se localizam os eômatos paralelocíticos. 
Es – Eômatos; Ep – Epiderme; PO - Pontoaçs. 

Barra =  µm ();  µm ( e ) 
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Anexo . - - Corte ontal de Cereus jamacaru DC.. apresentando película de reveimento à epiderme 

com paredes sinuosas, pontoaçs e eômatos paralelocíticos. 
EP – Epiderme; ES – Eômatos. 
Barra =  µm ( e );  µm () 
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Anexo . - - Corte transversal do ramo de Cereus jamacaru DC., exibindo parênquima amilífero, células 
da subepiderme, película de reveimento (linha tênue em vermelho), câmara eomática e eômatos, 

suados ao mesmo nível da das demais células epidérmicas. -. Detalhe dos eômatos em corte 
transversal. 

PAM – Parênquima Amilífero; CSe – Células Subepidérmicas; Es – Eômatos; PR – Película de 
Reveimento; * (aerisco) – Câmara subeomática. 

Barra =  µm ();  µm ( e ) 
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Anexo . - - Corte transversal da nervura central de Cereus jamacaru DC., com conjunto de feixes 

vasculares, parênquima aquífero, parênquima amilífero com acúmulo de amido seguindo o 
alinhamento dos feixes vasculares;  - Corte lontudinal da nervura central de Cereus jamacaru DC., 

exibindo um agmento de elementos de vaso do xilema apresentando erutura helicoidal. 
Fv – Feixes Vasculares; X – Xilema; PA – Parênquima Aquífero; PAM – Parênquima Amilífero; EV – 

Elemento de Vaso. 
Barra =  µm ();  µm ( e ) 
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Anexo .  e  - Corte transversal em Cereus jamacaru DC. exibindo parênquima amilífero. . Detalhe 
de uma inclusão celular do to inorgânica – crial prismático, provavelmente de oxalato de cálcio; . 

Detalhe de inclusão celular orgânica – grãos de amido. 
Am – Amido 

Barra =  µm ( e ) 
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