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RESUMO

A referida dissertacdo de mestrado apresenta uma investigacdo biomimética dos
sistemas naturais das plantas xerdéfilas do Semiarido nordestino (Mandacaru, Palma
forrageira e Coroa de frade), visando compreender as estratégias evolutivas que
permitiram a sobrevivéncia das espécies aos longos periodos de estiagem,
caracteristicos da regido, possibilitando, por analogia, aplicar o principio adaptativo
em um sistema conceitual de armazenamento de agua. A metodologia empregada foi
dividida em 3 fases: a primeira, composta pelo levantamento bibliogréafico referente as
caracteristicas fisiolégicas das plantas em relacédo a sua hidratacéo e desidratacéo, e
pela visita ao cactario do INSA para a classificacdo, selecdo e coleta das amostras
das espécies; a segunda consistiu na preparacdo das amostras no CCBS (Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude) - UEPB e envio a UNICAMP-SP para obtencéo de
imagens ampliadas dos padres visuais das células das plantas, e por fim, por
analogia, o uso dos padrbes na apresentacdo conceitual de um sistema de
armazenamento de agua. Como resultado final, verifica-se que as plantas xerdfilas do
Semiarido possuem caracteristicas funcionais que podem servir como referéncias

para a utilizacdo em sistema de reserva de agua.

Palavras-chave: Biomimética. Plantas Xerofilas. Armazenamento de agua.

Analogias. Design.



ABSTRACT

This present dissertation show a biomimetic investigation of the natural systems of
xerophilous plants (Mandacaru, Palma forrageira and Coroa de frade), from
northeastern semi-arid region, aiming to understand the evolutionary strategies that
allowed the survival of the species to long periods of drought, which commonly occur
in the region. Making it possible, by analogy, to apply the adaptive principle in a water
storage system. The methodology used was divided into three phases: the first one,
composed by a bibliographical survey on the physiological characteristics of the plants
in relation to their hydration and dehydration, and the visit to the INSA cactario for the
classification, selection and collection of the species; The second one consisted of the
samples preparation in the Center of Biological Sciences and Health - CCBS - UEPB
and sent to UNICAMP-SP to obtain expanded images of the visual patterns of the
plants cells, and finally, by analogy, the use of these patterns to the conceptual
presentation of a water storage system. As result, the semi-arid xerophilic plants have

functional characteristics that can serve as references for use in water reserve system.

Keywords: Biomimetics. Xerophilous plants. Water storage. Analogies. Design.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. O primeiro registro do uso de um sonar na historia ...........ccccccceeeveeeeeennnnns 16
Figura 2. Desenho técnico da patente do VeICron®............ccccoeveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 17
Figura 3. Algumas espécies de cactos do Semiarido brasileiro. .............cccccceeeeennns 18
Figura 4. Etapas da metodologia proposta pelo Biomimicry 3.8.............cccccuvvvminnnnnne 26
Figura 5. Partindo do desafio para a natureza e da natureza para a solucao............ 27
Figura 6. Modelo de analogias entre fun¢des do produto e da natureza................... 28
Figura 7. Metodologia proposta por Kindlein (2002)...............uuuemmimmiimiimiiiiiiiiiiieinennene 29
FIgura 8. EfEIt0 IOTUS ........coiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e 30
Figura 9. Exemplo (a) de produto inspirado N0 besouro ............ccccevvvvviiiiiiieeeeeeeenns 31
Figura 10. Exemplo (b) de produto inspirado No besouro ............ccccevvvviiiiiieeeeeeennns 32
Figura 11. Exemplo de funcionamento do AqQuaweb ..............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 33
Figura 12. Lagarto de chifres, que inspirou a criagcdo do biocultivador...................... 34
Figura 13. Rede armada em funcionamento captando neblina...............c...coceeeeeenns 34
Figura 14. llustrac@o do funCioNamento ............uiiiiiiiiiiiieicce e 35
Figura 15. Exemplo de paisagem SeMIANda ..........ccoeeeriiiiiiiiiiiiiieeeee e 36
Figura 16. Nova delimitacao do SemIArido............ccevieriiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 17. CiSterna CalGAAEO0. ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 39
Figura 18. (A) cisterna de placas, (B) de tela de alambrado e de Polietileno (C)...... 40
Figura 19. Vala com lona (A); barragem com sangradouro (B); barragem subterranea
(O3 TP POPPPPPP 41
Figura 20. llustracé@o de algumas espécies que habitam 0 Semiarido ...................... 43
Figura 21. Cactos em afloramento granitiCo..............cccovvviviiiiiiii e, 43
Figura 22. Cladodios suculentos da espécie Tacinga ..........cccceeeeeeeeeeeeiiiiiiniieeeeeeeennnns 44
Figura 23. Algumas espécies cactaceas e suas estruturas radiculares .................... 45
Figura 24. Cladddios suculentos de uma jovem Tacinga ........ccceeeeeeviiiiviieeeeeeneeaennnns 45
Figura 25. Detalhamento da abertura estomatica ..............ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 46
Figura 26. Variedade de suculentas da familia Crassulaceae.................ccccoeeeeeeenenns 47
Figura 27. llustragdo mostrando o processo da abertura estomatica........................ 48
Figura 28. Estdbmatos, funcionamento aberto e fechado .............ccovvvviiiiiiiiiiieeeens 48
Figura 29. Caracterizagao da PESUUISA. .....cccuuruuuuiieeeeeeeeeiiiiiiaa e e e e e eeeeeriin e e e e eeeeeenns 52
Figura 30. Etapas da PESUUISA........ciiiiiiiiieeieiiiiie e et e et e et e e e e e s e e e e e eaaans 53
Figura 31. Visao externa do Cactario Guimaraes Duque (Sede do INSA) ................ 54



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Viséo interna do Cactério Guimaraes Duque (Sede do INSA) ................. 54
Sede do INSA, Campina Grande, Paraiba............ccccccoviiiiiiiiiiniiniiinnnnnns 55
Espécies escolhidas para amostragem.............ouceiiiieeeeeeeeiiiiiiseeeeeeeeeannns 56
Distribuicdo geografica do Mandacaru no Nordeste do Brasil.................. 59
Distribui¢céo geografica da Palma Forrageira no Nordeste do Brasil. ....... 60
Distribui¢céo geografica da Coroa de Frade no Nordeste do Brasil. ......... 61
Transporte das seivas Nas plantas. .........cccoovveeeiiiieiiiiiii e 61
Trajetoria da agua percorrendo todo o interior da planta ......................... 63
Espécies separadas para envio ao laboratério da UEPB......................... 64
Cortes longitudinais e transversais das espécies para extragéo.............. 64
Fatiamento da amostra de palma, realizada no laboratério da UEPB...... 65
Amostras sendo submetidas a0 VACUO............cceevvvviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeee 66
Desidratacao em SErie etiliCa ..........cuveeeriiiiiiiiiiiiie e 67
Preparacdo para 0 emblocamento ..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 67
Emblocamento nas formas de polietileno.............ccccooeeeiiiiiiiiei e, 68
Blocos montados prontos para analise microscopica...........cccceeeeeeeeeennnns 68
Micrétomo rotativo modelo LeIiCa®..........ccvvvvvveiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 69
llustracao do procedimento técnico para fatiamento...........ccccevvvvvvveennen. 69
Fatiamento executado pelo MICrotomMO .........cevvvvvvvieiiiviiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 70
Cortes sendo transferidos para a lamina...............ccccoeevviiiiiie e, 70
Amostras sendo coradas para facilitar a observag¢éo no microscopio......71
Amostras sendo cobertas com a laminula para ser fotografada .............. 71
Fotografias das estruturas celulares internas do Mandacaru................... 72
Fotografias das estruturas celulares internas da Palma Forrageira.......... 73
Fotografias das estruturas celulares internas da Coroa de Frade............ 74
Repeticdes de formas e agrupamentos celulares ...........cccccccceeiiieeeeeeeens 75
Estudos baseados na composicéo celular do Mandacaru ....................... 76
Estudos baseados na composic¢éo celular da Palma Forrageira.............. 77
Estudos baseados na composic¢éo celular da Coroa de Frade ............... 78
Detalhe do funcionamento do SIStEMA ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 79
Sequéncia do modulo em funcionamento. ...........ccccevvvvvviiiiieeeeeeeeeeiinnn 80
Dimensionamento do MOAUIO............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80
Volume do MOAUIO ......ooovviiiiiiii 81
Alguns exemplos de aplicag8o do ETFE.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 81



Figura 66. Bobinas sendo enroladas na maquina eXtruSora .............ooccuvvveeeeeeeeeennnns 83

Figura 67. Processo de encaixe dO SIStEM@. ...........uuuuuuuuumminiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienniaaeee 83
Figura 68. Modulos sanfonados acoplados a um sistema de irrigagao..................... 85
Figura 69. Funcionamento do sistema quando ChOVEe...........cccooeeevviiviiiiiiii e, 86

Figura 70. Detalhamento de funcionamento do SiStema ............ccceevviviiiiiiiiiieeennnnns 87



LISTA DE SIGLAS

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
ASA BRASIL — Articulagdo Semiarido Brasileiro

INSA — Instituto Nacional do Semiarido

MCTIC — Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunicacdes
UEPB - Universidade Estadual da Paraiba

UFPB - Universidade Federal da Paraiba

CCBS - Centro de Ciéncias Biolédgicas e da Saude

P1MC — Programa Um Milh&o de Cisternas

IUCN — Unido Internacional para Conservacdo da Natureza
UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

ETFE — Etileno Tetra Fluor Etileno

PVC - Policloreto de Vinila

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria



SUMARIO

CAPITULO | INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

1.2 Problema da pesquisa
1.3 OBJETIVOS
1.3.10bjetivo geral
1.3.20bjetivos especificos
1.4 JUSTIFICATIVA

1.5 Delimitacdo da pesquisa

1.6 Estrutura da dissertacao
CAPITULO Il REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biomimética

2.1.1 Métodos biomiméticos

2.1.2 Sistemas biomiméticos de captacdo e armazenamento de agua

2.2 O Semiérido

2.3 Sistemas de captacdo e armazenamento de agua

2.3.1 Cisternas

2.3.2 Barragem subterranea

2.4 A vegetacéo xerdfila do Semiarido

2.4.1 Adaptacdes das plantas para evitar transpiracao excessiva
2.4.2 Mecanismos de Abertura e Fechamento Estomético

2.5 Analogias

2.6 Consideracdes finais do capitulo

CAPITULO lll - MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

3.1 Caracterizacdo da pesquisa
3.2 Etapas da pesquisa

3.3 Detalhamento das fases e etapas

15
15

19
19
19
19
20
20

21
22
22

24
29
35
38
38
40
42
47
47
49
50

52
52

53

57



3.3.1 Fase A - Etapa 1 - Classificacdo das amostras 58

3.3.2 Fase A - Etapa 2 - Coleta e caracterizagdo das amostras 58
3.3.3 Transporte de agua 61
3.3.4 Fluxo de &gua e sais minerais 62
3.3.5 Fase B - Etapa 3 - Preparacdo das amostras 63

3.3.6. Fase B - Etapa 4 - Analise laboratorial: Obtencédo das imagens das estruturas

celulares 72
CAPITULO IV - RESULTADOS 75
4.1 Fase C - Etapa 5 - Identificacdo dos padrdes visuais 75

4.2 Fase C - Etapa 6 - Aplicacdo em um conceito de sistema de armazenamento de

agua 79
a) Melhoramento técnico 80
b) Dimensionamento / Desenho Técnico 80
c) Capacidade 80
d) Material / Especificacdo Técnica 81
e) Compactacao 82
f) Manutencéo 82
g) Sistema de fabricacéo 82
h) Sistema de conexao 83
4.3 AplicagBes biomiméticas 84
4.4 Simulacao do conceito em uso 85
CAPITULO V - CONCLUSOES 88
CAPITULO VI - REFERENCIAS 90

ANEXOS 96



CAPITULO | INTRODUCAO

Neste capitulo, € apresentada uma explanacdo sobre como, através da
observacdo da natureza, o homem, por analogias, vem desenvolvendo produtos
inovadores a partir da aplicacdo das caracteristicas estruturais, formais e funcionais
presentes nos seres vivos. Este processo criativo € chamado de biomimética, que
para alguns estudiosos consiste em uma nova ciéncia que ira revolucionar 0 modo

como concebemos nossos artefatos.
1.1 Contextualizacao

Quando se observa o planeta Terra e toda a sua complexidade, percebe-se que
nele tudo funciona de forma equilibrada, coerente e sem desperdicios. Todos 0s
sistemas e relagbes sdo coordenados harmonicamente para a coexisténcia das
espécies. Uma fonte de inspiracdo que h& bilhbes de anos mostra como as coisas
devem ser construidas de forma econémica e duravel. A natureza é abundante em
recursos e inspiracdes, e a partir da observacdo do seu funcionamento surgiu a
“biomimética”, uma ciéncia que busca solucionar problematicas do cotidiano do ser
humano de forma sustentavel e respeitosa, representando uma convivéncia
equilibrada com o meio ambiente (ARRUDA, 2012). O seu objetivo é o estudo das
estruturas biolégicas e das suas funcdes, para replicar suas estratégias e solucdes
em diversas areas como engenharia, biologia, design, administracdo, medicina e

tecnologia.

E uma ciéncia que busca auxiliar o desenvolvimento de novos produtos e/ou
tecnologias ao transpor num projeto caracteristicas e funcionalidades
presentes na natureza, com o intuito de solucionar um problema humano
(LACERDA, 2015, p.13).

A natureza tem sido motivo de inspiracao para o homem desde o periodo pré-
histérico, quando ele se viu forgado a criar langas a partir dos dentes dos animais para
cacar suas presas, imitando a técnica eficaz de caca dos predadores de grande porte.
Vincent (2006) descreve que o ser humano observa e imita a natureza ha mais de trés
mil anos. Através dessa imitacéo profunda e consciente da vida, surge a possibilidade
de criar novas tecnologias nas areas de servi¢os, produtos, processos e sistemas.

Desde entdo, sdo muitos os exemplos de pessoas que se guiaram pela natureza para



solucionar problemas, destacando-se Leonardo da Vinci! que, no século XV, por meio
da observacéo do voo das aves, percebeu que 0s passaros ndo dependiam tanto do
bater das asas para voar, mas sim da forma como exploravam as correntes de ar e 0
vento. Com base nisso e no estudo da anatomia, propds diversos modelos de
maquinas voadoras e, apesar de ndo ter obtido sucesso em colocar essas invencdes
para funcionar, trouxe conceitos rudimentares de aerodinamica que teriam papel
importante no desenvolvimento do avido, séculos depois. Outra descoberta de Da
Vinci inspirada na observacao de animais foi o sonar (Figura 1), em 1490, baseando-
se no comportamento de morcegos e golfinhos. Ele usou um tubo inserido em agua
para detectar a movimentacdo de navios, posicionando seu ouvido no tubo, técnica
gue seria posteriormente estudada apds o desastre do Titanic em 1912, para
encontrar objetos no fundo do mar e aperfeicoada durante a Primeira Guerra Mundial

em 1915, devido a necessidade de detectar submarinos.

Figura 1. O primeiro registro do uso de um sonar na histéria

——— p—

——

Fonte: http://sonarfisica.blbéspot.com.br/2015/12/hisfd?ia-do-sona?htmI

Talvez o exemplo mais conhecido relacionado ao biomimetismo seja a
invencdo do Velcron®, a partir do funcionamento dos carrapichos. Em 1941, o

engenheiro suico George de Mestral percebeu que essas sementes ficavam sempre

! Foi um polimata nascido na lItalia, uma das figuras mais importantes do Renascimento, que se
destacou como cientista, matematico, engenheiro, inventor, anatomista, pintor, escultor, arquiteto,
botanico, poeta e musico. E ainda conhecido como o percursor da aviacio e da balistica.

Fonte: https://www.cultseraridades.com.br/leonardo-da-vinci/



presas ao pelo do seu cédo ao retornar das cacadas que faziam pelas florestas.
Quando as observou no microscopio, ele notou a estrutura das garras que aderiam no

pelo do cachorro e a imitou na criagdo do Velcron®.

Figura 2. Desenho técnico da patente do Velcron®

Sept. 13, 1955 G. DE MESTRAL 2,717,437
VELVET TYPE FABRIC AND METHOD OF PRODUCING SAME
Filed Oct. 15, 1982

fig.2

fig.1

Fonte: http://ip-patents.blogspot.com.br/2007/05/patentes-famosas-velcro.html

Apesar destas descobertas, somente no inicio dos anos 70 o termo
biomimetismo ficou em evidéncia como sinbnimo de imitacdo de modelos naturais. Ja
em 1997, ganhou nova visibilidade com a publicagdo do artigo cientifico “Nature
Inspired Innovation” por Benyus?, no qual a autora mostrou que a biomimética envolve
a aprendizagem e a imitagcdo de formas, processos e ecossistemas testados pelo
ambiente e aperfeicoados através da evolucéo. Ela pode ser aplicada para resolver
desafios técnicos e sociais de qualquer escala, e ao considerar esta perspectiva, a
imitacdo bioldgica torna-se uma estratégia benéfica ndo so6 para o ser humano, como
também para a natureza.

Tomando como exemplo o Velcron® e o voo dos passaros, tem-se uma ideia
da abrangéncia da biomimética, que pode ser utilizada para imitar sistemas naturais
complexos, transformado-os em produtos, através do processo de analogia. Pela
analogia, é possivel verificar relacdes frequentes com a natureza e encontrar solucdes
de concepcgdo. Para Forniés (2014), analogia é a relagcdo de semelhanca entre
elementos de dois eventos ou objetos, permitindo deduzir mentalmente o grau de

conexao entre esses eventos ou objetos. O processo criativo por analogia biologica

2 Janine M. Benyus é uma escritora americana de ciéncias naturais, consultora de inovagdo e autora
de seis livros sobre biomimética, incluindo “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”. Neste livro, ela
desenvolve a tese basica de que os seres humanos devem imitar conscientemente o génio da natureza
em seus projetos.



esta estabelecido na busca da relacdo de similaridade, onde uma imagem mental é
gerada para resolucdo de problemas que interligam seres vivos que ja resolveram
este problema. Para Vattam, Helms & Goel (2010), o crescimento do design de
inspiracdo biolégica € atribuido a necessidade cada vez mais critica de
desenvolvimento sustentavel e ao reconhecimento de que a natureza pode ser
excelente fonte de inovagéo.

Andrade (2014) afirma que, ao longo da evolugéo, organismos vivos enfrentam
desafios para sobreviver, e, por isso, sdo forcados a se adaptar em decorréncia de
fatores climéaticos e ambientais. Essa disputa pela sobrevivéncia e selecdo natural
também acontece com as plantas cactaceas (xerdfilas), presentes no Semiarido
brasileiro®. Por estarem em uma regido arida, com deficiéncia hidrica e
imprevisibilidade de chuvas, evoluiram e adaptaram-se, destacando-se por resistirem
a seca e possuirem capacidade de armazenar 4gua de forma eficiente, caracteristicas
que influenciam diretamente sua fisiologia e metabolismo (DUQUE, 2004). Essas
espécies constituem um grupo extremamente diversificado, com um impressionante
conjunto de estratégias evolutivas e ecolégicas que lhes conferem uma grande

capacidade de adaptacéo ao clima Semiarido (DUQUE, 2004).

Figura 3. Algumas espécies de cactos do Semiérido brasileiro. (A) Mandacaru adulto
(B) Frutos do Mandacaru, (C) Coroa de Frade e (D) Facheiro
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Fonte: Www.insa.'gov.br

Segundo as conclusdes de Alcoforado (2015), a natureza biolégica das
cactaceas (Figura 3) apresenta diversos principios, formas e mecanismos que podem

ser aplicados a solucdo de problemas projetuais e concepc¢ao de novos produtos e

3 Regido que ocupa 18,2% (982.566 Km2) do territério nacional, abrangendo mais de 20% dos
municipios brasileiros (1.135) e abrigando cerca de 11,84% da populacao do pais. Mais de 23,8 milhGes
de brasileiros/as vivem na regido, segundo estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2014).



tecnologias. Seu maior objeto de andlise € a capacidade de desenvolver estratégias
naturais para manutencdo da vida em condic¢des climéaticas tdo extremas de calor e
insolacdo como as do clima do sertdo nordestino, desenvolvendo um sistema
completo de captacdo, armazenamento e manutencdo / gerenciamento da agua,
complementado por um sistema estrutural de defesa contra predadores e intempéries

naturais.
1.2 Problema da pesquisa

Atualmente, o homem do campo se utiliza de diversos sistemas de
armazenamento de agua para poder sobrepujar as adversidades dos periodos de
estiagem. Todavia, as estruturas sdo concebidas sem levar em consideracdo os
principios evolutivos das plantas da regido que se colapsaram a escassez de agua.

Assim, esta pesquisa se propde a investigar as caracteristicas funcionais das
plantas xerofilas do Semiarido e verificar possibilidades de aplicacdo dessas
descobertas na melhoria da eficiéncia dos sistemas de armazenamento de agua, por

analogia.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar os principios funcionais das plantas xerdfilas do Semiarido nordestino
em relacdo ao comportamento fisiologico de uso e retencdo de agua, e, através da
identificacdo dessas caracteristicas, transpor os resultados para aplicacdes em

sistema de armazenamento hidrico.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Classificar as espécies de plantas xerdfilas do Semiarido nordestino, quanto
as suas caracteristicas funcionais relacionadas ao uso e retencéo de agua,

b) Analisar as formas de armazenamento de agua pelas espécies estudadas;

c) ldentificar suas estruturas internas de distribuicdo de agua;

d) Elaborar analogias funcionais para aplicacbes em sistema de

armazenamento de agua;



1.4 JUSTIFICATIVA

O aumento da preocupacdo ambiental tem feito os setores da economia e
producao industrial pensarem sobre 0 enorme impacto gerado por suas atividades ao
meio ambiente. Essas mudancas se expressam de diversas formas, porém existe uma
convergéncia global quanto aos problemas relativos aos recursos hidricos que falam
da necessidade de construir, coletivamente, instrumentos de gestdo para minimizar
0S impactos e elaborar estratégias de adaptacao frente as incertezas climaticas que
caracterizam este mundo em mudanga. Profissionais que trabalham no
desenvolvimento de produtos buscam, cada vez mais, aprimorar seus resultados
através de solucfes inovadoras que reduzam custos, tragam satisfacdo aos clientes
e proporcionem experiéncias sustentaveis.

Os estudos biomiméticos possibilitam encontrar na natureza uma infinidade de
principios que podem ser utilizados para o desenvolvimento de produtos inovadores,
a partir da identificacdo dos seus sistemas funcionais. Esta pesquisa se justifica pela
falta de estudos biomiméticos como um todo, principalmente em se tratando das
caracteristicas fisiologicas das plantas cactaceas e sua capacidade de reter 4gua nos
periodos de escassez hidrica das regides onde se localizam. Outro ponto em questéao
consiste no potencial evolutivo dos seres vivos em ambientes de clima extremo,
apresentando-se como referencial para pesquisas voltadas a biomimética.

Também se verifica a necessidade de fortalecimento de pesquisas que
promovam a multidisciplinaridade através da integracdo de areas distintas de
conhecimento que possam convergir para um objetivo comum, a partir do estudo
biomimético.

Por fim, tem-se a necessidade de fomentar pesquisas com impacto social,
criando a possibilidade de disseminar os resultados para as camadas menos
favorecidas da sociedade.

1.5 Delimitac&o da pesquisa

« Area: Biomimética;

* Local: Campina Grande, Paraiba, Brasil;



» Objeto do estudo: Espécies de plantas xeréfilas do Semiarido brasileiro,

selecionadas pela forma como captam e reservam agua.

1.6 Estrutura da dissertacéo
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CAPITULO Il REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os temas relacionados a revisédo
de literatura para a pesquisa: como surgiram, como se desenvolveram, como se
transformaram ao longo do tempo e como estdo no contexto atual, a biomimética e
seus métodos, o Semiarido, e as plantas xerodfilas, e ainda, cases de sucesso

relacionados a captacao e armazenamento de agua.
2.1 Biomimética

O termo biomimética deriva da combinagao das palavras gregas “bios”, que
significa vida, e “mimesis”, imitacdo. E uma area da ciéncia que estuda as estruturas
biologicas e suas funcBes, procurando aprender com a natureza e utilizar esse
conhecimento em diferentes campos para o desenvolvimento de solucdes para 0s
problemas humanos. Antes do surgimento e expansao da biomimética, os estudos
relacionados as ciéncias naturais e suas inspiracdes eram realizados pela bidnica,
uma disciplina que originou as aplicacées de conceitos baseados em caracteristicas,
sistemas e padrdes da natureza no desenvolvimento de produtos inovadores
(KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).

Segundo Arruda (2018), esse termo foi oficialmente apresentado em 1960 em
um Simpdsio nos Estados Unidos, promovido pelas Forcas Aéreas, quando foi
utilizado pelo engenheiro e major Jack. E. Stelle, que o definiu como: “ciéncia dos
sistemas cujo funcionamento se baseia em sistemas naturais, ou que apresentam
analogias com estes”.

Tanto a bibnica como a biomimética estudam os principios basicos da natureza
(construtivos, tecnolégicos, formais etc.) para aplicacdo em solucbes das mais
diversas areas como: ciéncia, tecnologia, arquitetura, arte, design, engenharia,
medicina, e etc. A sua aplicacdo propde solucdes simples e econdmicas, com base
nas concepgdes naturalistas e na elaboragdo de produtos funcionalmente viaveis e

adequados estruturalmente.

A biomimética é a ciéncia que utiliza a natureza como medida, como modelo,
e como mentora, valorizando e observando a natureza de um novo ponto de
vista, elucidando n&o o que se pode extrair dela, mas o que se pode aprender
com ela (BENYUS, 1997, p.105)



A biomimética se baseia na ideia de que a natureza, imaginativa por
necessidade, j4 solucionou muitos dos problemas que surgiram desde o inicio dos
tempos, e o que ndo conseguiu transformou em féssil. A natureza, ha milhdes de anos,
nos oferece inUmeros modelos de sistema naturais que, se aplicados de forma
eficiente, podem proporcionar enormes melhorias aos processos de concepgéo de
produtos, como também ao bem-estar humano. Assim como a evolugéo é constante
nos sistemas naturais, existe uma tendéncia atual de que o mundo esta passando por
mudancas em varios setores, e o homem, como criador, esta buscando se conectar
com as raizes do passado para gerar solugcdes inovadoras.

Detanico (2011) sugere que a inspiragao natural tem gerado muitas invengdes
ao longo do tempo e possibilitado uma enorme variedade de resultados, mas 0s
designers que procuram usar a biomimética para criar projetos mais sustentaveis
devem se esforcar para emular licbes biol6gicas em trés niveis — forma, processo e
ecossistema. Para isto, é preciso ndo somente um banco de dados de investigacéo
basica, mas também um conhecimento prévio da area que sera explorada, dos
principios que determinam as formas na natureza e de uma metodologia de
aproximacgdo do fendbmeno natural. Dessa forma, é mais eficaz atingir as solu¢des
esperadas em termos de desempenho sustentavel.

a) Forma — O primeiro nivel estd em analisar a forma.

b) Processo — O segundo nivel de biomimética centra-se em avaliar processos
bioldgicos; mais especificamente, como a natureza fabrica.

c) Ecossistema — Mesmo emulando tanto a forma como o processo, o resultado
do desenvolvimento de um produto pode néo ter o impacto esperado. O projeto as
vezes pode nao ter eficacia em termos de como ele se encaixa dentro do ecossistema
maior. Na Terra, todos os organismos fazem parte de um bioma, parte da biosfera, e
para que todos funcionem em prosperidade, € necessario que a biosfera esteja em
harmonia.

Se 0 objetivo € estudar organismos vivos, compara-los e gerar informagdes e
conceitos baseados nesses estudos, Lacerda (2015) afirma que, em alguns projetos
de design biomimético, as inspiragcbes surgem de diferentes mimetismos, de um
mesmo organismo ou de um diferente. No desenvolvimento de novos produtos em
design, com base no mimetismo natural, tem-se normalmente em conta as

necessidades de resolver um problema de acordo com a sua funcionalidade, o que se



traduz na procura da resolucao para um problema de acordo com a imitagéo, quer de
um unico ser, mais de um ser ou sistema.

Para Benyus (1997), o objetivo da biomimética ndo € criar uma réplica exata de
uma forma, processo ou ecossistema, mas, sim, derivar principios de design da

biologia e usar esses principios como estimulo a criacéo.

2.1.1 Métodos biomiméticos

Com relacdo as analogias pela natureza, esse € um processo metodolégico
que pode ser observado através das funcionalidades ou estética das espécies. Em
um projeto de design biomimético, pode se levar em consideracdo a forma como o
projeto foi idealizado através do mimetismo de um sistema ou ser. Deste modo,
consideramos um modelo biomimético (SORANSO, 2012). J4 para Detanico et al
(2010), na capacidade humana de criar coisas novas, pode-se encontrar solugdes
orientadas para o projeto de produtos, soluces estas consideradas satisfatorias e
aplicaveis a partir de uma analogia direta daquilo que a natureza tem a oferecer ao
homem.

Huang (2016) reconhece que o0s projetos de inspiracdo biolégica geram
produtos finais em sintonia com as leis naturais, ou seja, se a inspiracdo vem dos
sistemas bioldgicos, os produtos resultantes dessa investigacdo sédo geralmente
desenvolvidos para funcionarem semelhantes aos sistemas naturais, sem excessos
nem desperdicios de energia. No entanto, ao projetar produtos com design
biologicamente inspirado, os designers devem entender como usar principios
biolégicos complexos em seus projetos. A maioria das pesquisas em biologia
inspirada emula mecanismos desejados encontrados na natureza e os mapeia para a
engenharia. Porém, em alguns exemplos, mostram claramente que a biomimética ndo
€ simplesmente uma questéao de copiar ou duplicar estruturas biologicas (GUO et al.,
2011).

Para Vincent (2006), em seu artigo "Biomimetics: Sua Pratica e Teoria",
nenhuma abordagem geral foi ainda desenvolvida para a biomimética. Segundo o
autor, esse € um processo em que designers e engenheiros necessitam de muitos
experimentos, testando varios sistemas biol6égicos como potenciais protétipos e
tentando fazer versdes adaptadas dos dispositivos biomiméticos que se pretende

criar. Além disso, a transferéncia de um conceito ou mecanismo de vida para sistemas



nao-vivos ndo é trivial. Uma réplica simples e direta do protétipo bioldgico raramente
€ bem-sucedida, mesmo que seja possivel com a tecnologia atual.

O autor aborda que estudos relacionados a processos metodolégicos da
bibnica comecaram a partir da década de 50. Até entéo, a transferéncia de idéias e
analogias da biologia para a tecnologia acontecia baseada apenas por métodos
empiricos. A inspiracdo que a natureza providenciava no passado era simplesmente
utilizada no design decorativo da arquitetura, diferindo da atualidade, cuja inspiracao
€ utilizada em novos sistemas estruturais. Hoje em dia, ja € possivel aproximar as
estruturas de engenharia as estruturas biolégicas, mas, para isso, foi necesséario um
start inicial relacionado a metodologia.

Assim surgiu, na RuUssia, um sistema de resolucdo de problemas
particularmente bem sucedido, chamado TRIZ, o acrénimo de Teorija Reshenija
Izobretatel'skih Zadach (traduzido como "Teoria da Solucdo de Problemas
Inventivos"). O TRIZ é uma cole¢do de ferramentas e técnicas, desenvolvidas por
Genrich Altshuller, que estabelece uma aprofundada definicdo de um problema em
nivel funcional para, em seguida, fornecer indicadores precisos para solu¢cdes bem
sucedidas e, muitas vezes, altamente inovadoras inclusive em outros campos de
conhecimento. E um método importante por identificar e transferir funcdes,
mecanismos e principios da natureza para a engenharia. O método serviu como ponto
de partida para possiveis analogias funcionais.

Segundo Camargo (2014), este método foi criado com intencao de transferir
analogias para campos tecnologicos semelhantes, no caso (engenharia— engenharia).
Entdo, Vincent (2006) propds um ajuste no método para utilizacdo biomimética
(biologia - engenharia), criando assim uma matriz chamada BioTRIZ, derivada da
matriz original. Lacerda (2015) caracteriza o BioTRIZ como sendo um conjunto de
informagdes similares ao sistema original TRIZ, o qual se baseia na economia
energética, através de simulacdes, para validacdo dos dados do projeto de design.
Neste mesmo contexto, Gruber (2013) destaca que a biomimética € um método de

trabalho que envolve abordagens transdisciplinares. Para que se obtenham resultados

4 Inventor e autor de ficgdo cientifica soviético, jornalista e escritor. Ele é mais notavel pela criacdo
da Teoria da Solugéo de Problemas Inventiva, mais conhecida pelo acronimo TRIZ da Rissia,1946
(Uhlmann, Gunter Wilhelm. O Sistemismo a emergéncia de uma Teoria Geral dos Sistemas.
Teoria Geral dos Sistemas. Sao Paulo, 2002. 21p)


https://en.wikipedia.org/wiki/TRIZ

concretos, deve se assegurar uma comunicacdo adequada entre as diversas areas
envolvidas.

Alcoforado (2015) explica que um dos aspectos mais dificeis nesse processo &
criar uma analogia entre o que esta se descobrindo na natureza com a possibilidade
de associagdo para a solucdo de problemas de projetos existentes. Nesse sentido,
Mak & Shu (2004) buscam, na sua investigacdo sobre abstracbes da natureza e
analogia com o design, apresentar um método para sua efetiva utilizacdo. As
categorias de abstracdes descritas por eles séo:

a) Formais: investiga as formas da natureza, porque elas existem e como elas
funcionam;

b) Comportamentais: Descrevem as formas biologicas e seus processos
correspondentes, o que desperta atencdo, 0 modo como acontecem as agfes e como
elas sao realizadas;

c) Principios: Essa, a principal categoria, descreve os fendbmenos que
apresentam o0s principios e as reacdes por tras de um fendmeno particular da
natureza.

Praticamente a maioria das formas de analogias se empenha em traduzir o
mundo natural e contribuir na decodificacdo de geometrias, funcionamentos e busca,
dentre outros aspectos, por um melhor aproveitamento energético e de material,

conservando assim os principios da Biomimética (Figura 4).

Figura 4. Etapas da metodologia proposta pelo Biomimicry 3.8.
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Fonte: http://www.biomimetica.com.br/metodologia--ferramentas.html



Segundo o Biomimicry 3.8 (BIOMIMICRY, 2019), que funciona como uma rede
de consultoria de inspiracdo biolégica para treinamento profissional e solugdo de
problemas inspirados na natureza, a metodologia que a biomimética propde para
acessar o "open-source innovation" que a natureza nos oferece consiste em 4 etapas:

a) Escopo: Onde seré& definida a fungéo que se pretende que o design execute,
0 contexto onde essa funcao sera executada;

b) Descoberta: Onde se buscam modelos naturais que executam essa funcao
e se abstraem os principios de design encontrados para adequa-los aos desafios;

c¢) Criacao: Onde engenheiros e designers partem dos principios de design
encontrados para gerar prototipos;

d) Avaliacdo: onde se aplicam o0s Principios da Vida para
identificar oportunidades de melhoria nas solu¢des encontradas.

Essa mesma metodologia pode ser utilizada alterando a sequéncia das suas
etapas, caso 0 ponto de partida seja buscar solu¢gées na natureza, ou se ocorrer 0
inverso, partindo das descobertas feitas antes na natureza para em seguida gerar

solucdes aplicadas.

Figura 5. Partindo do desafio para a natureza e da natureza para a solucéo

Fonte: http://www.biomimetica.com.br/metodologia--ferramentas.html

Com relagao aos “Principios da Vida” citados, esses se referem as licbes de
design que a natureza oferece. Tratam-se dos padrdes que se podem observar ao
examinar as espécies que sobreviveram e prosperaram no planeta.

Detanico (2011) apresenta alguns caminhos possiveis para desenvolver

solugcbes baseadas na natureza procurando facilitar o trabalho de equipes



multidisciplinares, j& que o processo envolve participacdo de varias expertises para
que os resultados sejam satisfatorios (Figura 6).

Figura 6. Modelo de analogias entre fun¢des do produto e da natureza

BUSCA DE ANALOGIAS APLICAGAO DE SOLUGAO
FUNCAO —— FUNCAO FUNCAO <@—— FUNGAO
PRODUTO NATUREZA PRODUTO NATUREZA

Parte do produto e chega a natureza Parte da natureza e chega ao produto
Identificagdo das fungdes do produto Extragao do principio que soluciona a fungéo na natureza
Busca de fungdes semelhantes na natureza Aplicacao do principio para solucionar a fungéo do produto

Fonte: DETANICO (2011).

Kindlein et al. (2002), em seu estudo para o NdSM (Nucleo de Design e Solucao
de Materiais) intitulado “Proposta de uma metodologia para o desenvolvimento de
produtos baseados no estudo da bidnica”, desenvolveu uma metodologia onde indica
que, para que os estudos biomiméticos obtenham resultados eficientes, o designer
precisa seguir um método para orientar e capacitar esse estudo (Figura 7).

Desta forma, a insercdo desta metodologia permite a organizacédo de etapas
fundamentais que facilitam o andamento do estudo, proporcionando uma maneira
l6gica de agir. Consequentemente, 0s autores sugerem que etapas sejam adotadas
para estudos, tendo como as principais: a selecdo de amostra, identificacdo da
necessidade, preparacdo do problema e o selecionamento de amostras e das fontes
de informacao.

Com a ajuda de um microscopio, as amostras podem ser ampliadas para a
visualizacdo de detalhes que ndo seriam visiveis a olho nu. Em seguida, seriam
realizadas analogias com o produto e a amostra coletada onde sera preciso entender
a funcdo, a morfologia e a estrutura do elemento como também a viabilidade de

aplicacdo de seu produto. Concluindo essas etapas, o produto podera ser projetado.



Figura 7. Metodologia proposta por Kindlein (2002)
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Fonte: Adaptado de Kindlein (2002)

Detanico (2010), em seu artigo “Biomimética como Método Criativo para o
Projeto de Produto”, conclui que a industria atual busca um constante aprimoramento
dos produtos para concorrer com a competitividade do mercado, e, para que esse
objetivo seja alcancado, faz-se cada vez mais necessario a integracdo de conceitos
como: funcionalidade, estética e economia (sustentabilidade). A autora afirma que ndo
é suficiente apenas conhecé-los, ha que aplica-los, de forma que se tornem de fato
uma ferramenta de auxilio ao designer durante o processo de geracao de alternativas
para o projeto de produto. Wahl (2006) também indica que solu¢cbes sustentaveis
requerem integracdo transdisciplinar de mdultiplas bases de conhecimento, e o

designer deve desempenhar o papel de integrador e facilitador neste processo.

2.1.2 Sistemas biomiméticos de captacdo e armazenamento de agua

Com base na imitacdo natural e no uso de analogias como forma de gerar

sistemas, produtos ou processos, diversos exemplos e casos de sucesso ja foram



apresentados por pesquisadores e empresas que visam sempre o melhor

aproveitamento energético e de material, mantendo os principios da Biomimética.
a) Efeito Lotus — Superficies autolimpantes

O Efeito L6tus, ou efeito de autolimpeza, € o mais estudado, o mais aplicado, e
aguele com maior importancia na publicacdo cientifica. A pesquisa teve inicio na
década de 70, quando o botanico alemao Wilhelm Barthlott, da Universidade de Bonn,
percebeu que, mesmo localizada em lagos bastante poluidos e com as outras plantas
ao redor, somente a flor de 16tus se mantinha com sua superficie sempre limpa. O
botanico entdo analisou a planta e descobriu que o segredo estava nas micro e
nanoestruturas cerosas de sua superficie, que devido a disposicdo e ao angulo de
contato entre elas, os liquidos que eram depositados formavam gotas que rolavam,
levando consigo toda a sujeira encontrada na sua superficie. Anos mais tarde, além
da cosmetologia, a patente de Barthlott seria aplicada por uma pequena empresa de
tintas de Atlanta, onde foram recriadas as microssaliéncias da flor de 16tus, e o produto
resultante da pesquisa repele a agua e resiste a manchas durante décadas. Este
desenvolvimento e consequente midiatizacdo garantiram a biomimética uma maior

validacdo dos seus conceitos e o seu conhecimento publico (LACERDA, 2015).

Figura 8. Efeito l6tus

1143

Fonte: https://www.tecmundo.com.br/nanotecnologia/

Baseados nesses principios, diversas solucdes estdo sendo desenvolvidas
pela industria para a aplicagdo em tecidos, carenagens metalicas, para-brisas de

avioes e fardis de automoéveis.



b) Dew Bank Bottle - Colhendo Nevoeiro do Deserto

Outro caso relacionado a uso da agua e seus principios fisicos € o do besouro
da Namibia. Ele se inclina contra o vento e, enquanto a neblina se condensa em sua
superficie, ranhuras em sua carapaca absorvem goticulas de 4gua, que entdo correm
para baixo das calhas em direcdo a sua boca. Assim foi criado o "Dew Bank Bottle",
imitando o sistema de coleta de agua do besouro. O orvalho da manha se condensa

e o transmite para uma garrafa, que possui um bico para beber (BESOURO..., 2012).

Fonte: https://www.bloomberg.com

c) Water Factory — Captacdo de dgua de chuva

A Water Factory imita o método de captacao usado pelo besouro do deserto da
Namibia. Um filme plastico transparente na parte superior do equipamento tem dois
tipos diferentes de texturas hidrofilicas em sua superficie para aumentar a area de
contato entre o ar e o filme. Com a combinacao de dois tipos de texturas e convecgao
de ar gerada por um ventilador solar, a umidade do ar se condensa em gotas no ponto
final hidrofilico convexo e é finalmente reunida nas paredes internas e externas dos
coletores de agua através do sulco hidrofébico. O sistema ndo apenas retine agua da
chuva e fornece agua potavel através do dispositivo de filtragem no meio; também
pode coletar a agua que se evapora da areia do deserto, usando o filme plastico
transparente em sua parte inferior. O mecanismo tem uma estrutura dobravel e os
dois dispositivos de coleta de agua (superior e inferior) sdo compostos de arame
altamente elastico e filme plastico (BEATLE BIOMIMICRY, 2017).



Figura 10. Exemplo (b) de produto inspirado no besouro

Fonte: http://www.yankodesign.com/2015/09/09/beetle-biomimicry/

d) Aquaweb — Captacdo e armazenamento de agua

O AquaWeb incorpora licbes sobre como a natureza captura, armazena e
distribui &gua em um design inovador que permite que as fazendas urbanas alimentem
populacbes crescentes. Seu design combina varias ideias agrupadas. Os
mecanismos de captacao de 4gua sao inspirados em teias de aranha de tecelagem,
gue sao "projetadas" para coletar neblina do ar; os conceitos de armazenamento
imitam as abordagens utilizadas por plantas suculentas tolerantes a seca (como a
planta de gelo cristalino) para manter a 4gua; os pesquisadores estudaram as formas
como alguns fungos de micorrizas, como o cogumelo de vaca Jersey, que distribuem
agua para toda a estrutura da planta (Figura 11). Eles também usaram abelhas como
inspiragdo: cada moédulo do sistema € moldado como um hexagono, como uma
estrutura de colmeia, podendo ser empilhados juntos, dependendo da aplicacdo
necessaria. O resultado, além de funcional e esteticamente atraente, € resiliente e um

excelente exemplo de design biomimético regenerativo (NEXTLOORP..., 2017)



Figura 11. Exemplo de funcionamento do Aquaweb
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Fonte: https://www.designindaba.com/articles/creative-work/nexloop-looks-nature-create-remarkable-
water-generator

e) Biocultivador para apartamentos

Uma equipe de designers e engenheiros da Universidade de Zvolen, na
Eslovaquia, criou um conceito de biocultivador para sacadas de apartamentos, capaz
de coletar chuva e umidade do ar. O usuario pode manter verduras organicas ou
temperos no biocultivador, sem perder as plantas quando viajar ou caso esqueca de
regar. O equipamento tem uma cupula dotada da mesma estrutura das escamas de
lagarto, que conduz a agua coletada no ar para o substrato onde crescem as plantas.
A inspiracao surgiu a partir da observacéo de lagartos que vivem em regifes aridas
ao redor do mundo, e um tipo especialmente chamou atencéo da equipe, o lagarto-
espinhoso-do-texas (Phrynosoma cornutum). Eles possuem um design exclusivo para
sobreviver e se alimentar, suas escamas tém uma rede de micro canais direcionados
para a boca, altamente eficientes no transporte de agua, mesmo em quantidades
minimas. Assim, toda gota d’agua, sereno e qualquer outro tipo de névoa, neblina e
vapor ao alcance da pele do animal, incluindo umidade do solo que caem nele, sao

imediatamente direcionados para a boca (ESCAMAS..., 2017).


https://www.designindaba.com/articles/creative-work/nexloop-looks-nature-create-remarkable-water-generator
https://www.designindaba.com/articles/creative-work/nexloop-looks-nature-create-remarkable-water-generator

Figura 12. Lagarto de ch|fres gue inspirou a criacdo do biocultivador

Fonte: http://conexaoplaneta.com.br/blog/escamas-de-lagarto-inspiram-biocultivador-para-
apartamentos/

f) Fog harvest — Coleta e captacéo de agua

Outro exemplo relacionado a coleta e captacédo de agua € o fog harvest, que
funciona como uma rede de malha de camada Unica ou dupla suportada por dois
postes presos ao solo. O projeto foi criado depois de estudos feitos na costa oeste da
Africa do Sul que apresenta uma grave escassez de agua ao longo do ano. Apesar
das escassas chuvas na regido, a sua localizacdo montanhosa esta sujeita a uma alta
incidéncia de neblina, e foi usando esse conhecimento que pesquisadores
desenvolveram a solucdo que pode fornecer agua para comunidades da area. (FOG
HARVESTING, 2017).

Figura 13. Rede armada em funcionamento captando neblina
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Fonte: http:// https://www.climatetechwiki. org/content/fog harvestlng

A seca decorrente das mudancas climaticas esta levando a reducbes na
disponibilidade de abastecimento de agua doce em algumas regiées do planeta,
causando um impacto na producao agricola, limitando as oportunidades de plantio e
irrigacdo. A coleta de nevoeiro fornece uma maneira de capturar recursos de agua

vital para auxiliar a agricultura nessas areas, além de, quando usado para irrigacéo,



pode aumentar areas florestais ou cobertura vegetal. O abastecimento de 4gua da
colheita de nevoeiro também ajuda a neutralizar o processo de desertificacéo.

Figura 14. llustracdo do funcionamento

Fonte: http://www.climateprep.org/stories/2017/6/8/head-in-the-clouds-the-dream-of-harvesting-water-
from-fog/

2.2 O Semiérido

Como visto anteriormente, a biomimética vem sendo aplicada no
desenvolvimento de produtos, processos e sistemas referentes ao manejo de agua
em diversas regiées do mundo. No Brasil, a regido semiarida € a que mais sofre com
chuvas escassas e dissipadas ao longo de sua extensao territorial. O clima semiarido,
também conhecido como clima de estepe, € um clima tipico de regiées que recebem
precipitacdo abaixo da evapotranspiracéo® potencial, assemelhando-se, assim, a um
deserto. Existem diferentes tipos de climas semiaridos, variando de acordo com a
temperatura e umidade do solo. Na classificagcdo mundial do clima, é o que apresenta
precipitacdo de chuvas média entre 200 e 400 mm (ASA, 2017).

Este tipo de clima esta presente em todo o mundo, abrangendo partes da
América do Norte (Estados Unidos, Canada e México), América do Sul (Venezuela,
Equador, Argentina e Brasil), Africa (norte, central e sul), Europa (Espanha, Ucrania,
Russia, Turquia), Asia (Ardbia Saudita, Iémen, Cazaquistdo, Mongdlia, China,
Gedrgia, Arménia, Azerbaijdo, Quirquistdo, Uzbequistdo, Turcomenistao,

Tadjiquistdo, Paquistdo, Afeganistdo, india, Ird, Iraque) e Oceania (Australia). As

5 Perda de 4gua de uma comunidade ou ecossistema para a atmosfera, causada pela evaporagédo a
partir do solo e pela transpiracdo das plantas.



regibes que apresentam esse tipo de clima sofrem com problemas sociais e
econdmicos, gerados pela escassez de 4gua e dificuldade de desenvolver a
agricultura, o que gera pobreza e mas condi¢des de vida.

No Brasil, o clima semiarido ou tropical semiarido € encontrado na regido
brasileira denominada de “Poligono das Secas”, que abrange cerca de 11% do
territério nacional e fica localizado nos estados da regido nordeste: Bahia, Ceard,
Alagoas, Piaui, Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Rio Grande do Norte; e ainda, parte
do sudeste do pais, o norte de Minas Gerais. O bioma predominante desse clima é

a caatinga, com vegetacao xerofila, adaptada aos climas secos.

Figura 15. Exemplo de paisagem semiarida

Fonte: Acervo do Insa/MCTIC

Um dos principais problemas ambientais que afeta essa regido é
a desertificacéo, processo pelo qual ocorre a intensificagdo da formacao de desertos,
pelas mudancas climaticas (aquecimento global, efeito estufa, etc.) e a seca extrema.
Além disso, a salinizacdo do solo, gerada pelo desmatamento, manejo indevido do
solo e a pratica de uma agricultura inadequada, tem sido um dos problemas
ambientais presentes na regido do Semiarido.

Com a base da economia composta por atividades relacionadas a pecuaria e
agricultura familiar, as longas estiagens prejudicam a vida dos produtores e
comunidades rurais. Com isso, a necessidade de se adaptar as condi¢cdes adversas
faz com que a populacdo experimente e desenvolva as mais variadas técnicas de

convivéncia com seus escassos recursos, de forma semelhante ao processo



adaptativo evolutivo que acontece com as espécies xerdfilas da regido. Essa
problematica da disponibilidade de &gua preocupa toda a populacdo mundial. Sua
limitacéo é cada vez mais estudada e solucdes tém sido investigadas para aliviar essa
iminente falta do recurso, em especial para os produtores rurais e habitantes de
regides tropicais. O Nordeste brasileiro possui uma das maiores regides de clima
semiarido do mundo, com aproximadamente 900.000 km? (GNADLINGER, 2012).

Figura 16. Nova delimitagdo do Semiarido
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Fonte: SUDENE, 2018

Trata-se de uma das maiores e mais populosas areas semiaridas do mundo,
que, apesar de vivenciarem alguns avancos econbmicos e sociais nas Ultimas
décadas, ainda é caracterizado por um baixo dinamismo econdmico, com indicadores
sociais abaixo das médias nacional e regional e pela degradacédo ambiental que incide
sobre seus frageis ecossistemas (SANTOS, 2011). Tais caracteristicas impdem certos
limites ao sistema produtivo da regido, além de provocar sérios danos sociais, uma
vez que a economia da maioria dos municipios esta relacionada as atividades do setor
primério, principalmente a pecuaria caprina e a producdo de milho, feijdo e algumas

frutiferas.



O atual clima do Semiarido se instalou entre 8 e 10.000 anos atras e o
comportamento das chuvas é documentado pelos viajantes desde a época do Império.
Comparado com outras regies semiaridas do mundo, onde chove entre 80 a 250mm
por ano, o Semiarido brasileiro é considerado o mais chuvoso do planeta, com uma
média, de 200 a 800 mm anuais. Uma precipitacdo pluviométrica concentrada em
poucos meses do ano e distribuida de forma irregular em todo Semiarido (ASA
BRASIL, 2017). Como é natural das regides semiaridas, esse volume de chuva é
menor do que o indice de evaporacédo que, no Semiarido brasileiro, € de 3.000mm por
ano. Isso provoca um déficit hidrico desafiador para quem vive da agricultura e da
criacdo de animais na regido. Esse desafio tem sido enfrentado pelas familias
agricultoras através do armazenamento de agua da chuva em tecnologias sociais
diversas. A agua acumulada serve tanto para consumo humano, como para uso na
agricultura e criagdo animal. Por isso, a primeira tecnologia implantada na regido — a
cisterna de placa de cimento - representa um marco na busca da soberania hidrica e
alimentar no Semiarido brasileiro (SANTOS, 2015).

2.3 Sistemas de captacdo e armazenamento de agua

Uma das estratégias de convivéncia com o Semiarido sempre defendida e
valorizada por técnicos, sociedade civil e estudiosos € os sistemas de captacao e
armazenamento de agua da chuva. Eles funcionam como Unica alternativa que atende
adequadamente as necessidades de uma populacéo dispersa por um imenso espaco,
criando reservas. Essas solucdes foram propostas de forma emergencial, pois ainda
nao existem outras maneiras que reduzam o déficit hidrico na regido de forma mais

constante e duradoura.

2.3.1 Cisternas

A cisterna para a captagdo e armazenamento de agua de chuva para o
consumo humano é utilizada ha séculos, em varias partes do mundo. As pesquisas
iniciadas por Silva & Porto (1982) partiram de duas limitacbes para o uso da cisterna
como reservatério de agua: custos elevados para construcao da cisterna em alvenaria
e area das instalacdes rurais, insuficientes para captar o volume de agua necessario.
No primeiro caso, foram avaliados diversos materiais alternativos na construgéo do

tanque, como lona de PVC, polietileno, tijolo a galga e tela-cimento. No que concerne


http://www.asabrasil.org.br/acoes/p1mc
http://www.asabrasil.org.br/acoes/p1+2
http://www.asabrasil.org.br/acoes/p1+2

ao tamanho da area de captagdo — componente essencial para o0 sucesso da cisterna
dada a irregularidade climética — a limitacéo foi superada utilizando-se o préprio solo
revestido ou ndo como area para captar a agua da chuva. Atualmente, a cisterna com

area de captacao no solo é conhecida como “cisterna calgadao”.

Figura 17. Cisterna calgadao

Fonte: https://portal.insa.gov.br

Nesses estudos, foram definidos parametros essenciais ao dimensionamento
do volume de &gua necesséario as familias, tais como das areas de captacao
considerando-se o0 numero de pessoas por familia, o consumo médio diario de agua
por pessoa, a precipitacdo pluviométrica da regido e o periodo sem chuvas, com base
na média dos anos de menor precipitacdo de uma série historica. A partir desses
estudos, surgiram novos modelos de cisterna que fomentam, atualmente, o Programa
Um Milhdo de Cisterna (P1MC), como pode ser destacada a cisterna de placas pré-
moldadas a qual, devido a facilidade de construcdo, baixos custos e a maior
participacdo da familia no processo construtivo, € o modelo padréo adotado (Figura
18 A). Em algumas comunidades, a cisterna de alambrado também tem sido uma
alternativa utilizada, em virtude de apresentar maior resisténcia (Figura 18 B). A partir
de 2012, novo modelo de cisterna de polietileno comecou a ser adotado no Semiéarido
brasileiro com objetivo semelhante ao das cisternas de placas, isto €, consumo

humano, animal e producéo de alimentos.



Este tipo de cisterna inserido na politica do governo federal, por meio do
Ministério da Integracdo Nacional (MIN), tem como principal vantagem a velocidade
de instalacéo (Figura 18 C).

Figura 18. (A) cisterna de placas, (B) de tela de alambrado e de Polietileno (C)

Fonte: https://portal.insa.gov.br

2.3.2 Barragem subterranea

A barragem subterranea é uma tecnologia que tem proporcionado a familia
agricultora o aproveitamento das aguas da chuva para producdo de alimentos
contribuindo com a reducéo dos efeitos negativos dos longos periodos de estiagem e,
consequentemente, com a diminuicdo da pobreza. Consiste em uma parede
construida dentro da terra cuja funcao é barrar as aguas das chuvas que escorrem no
interior e acima do solo formando uma vazante artificial na qual o terreno permanece
molhado até quase o fim do periodo de estiagem, geralmente de trés a oito meses
apos as chuvas (Ferreira, 2012). Esse tempo de permanéncia da umidade na area de
acumulacéo da barragem subterranea depende da quantidade de chuva ocorrida e,
sobremaneira, do manejo adotado em sua area de plantio. A barragem subterranea
pode ser instalada em leitos de rios e riachos de vazdo média ou em locais onde
escorre o maior volume de agua no momento da chuva (linhas de drenagem/caminho
da agua). Sua construcdo é feita escavando-se uma vala com retroescavadeira ou
manualmente, no sentido transversal ao escoamento das aguas, até a profundidade
onde se encontra a camada mais endurecida do solo, conhecida por camada
impermeavel ou rocha. Dentro da vala, se estende uma lona plastica de polietileno
com espessura de 200 micra por toda a sua extensdo. Apos o plastico estendido
(Figura 19 A), a vala é fechada com pa mecanica ou manualmente com a terra que foi

retirada na abertura. O plastico dentro da vala se constitui na parede na qual, por outro



lado, é construido um sangradouro (Figuras 19 B e 19 C) com a funcéo de escoar o

excedente da agua em anos de chuvas torrenciais.

Fonte: https://portal.insa.gov.br

O uso das cisternas, mesmo solucionando parte dos problemas de
abastecimento das comunidades do Semiéarido, ainda apresenta diversos problemas
gue precisam ser avaliados e revistos, tais como: o grande espaco que ocupam, por
serem estruturas construidas com materiais pesados; 0 seu sistema de montagem
exige uma area extensa tanto para a construcdo quanto para a instalacdo, sendo
possivel apenas nas comunidades e casas que tenham uma vasta area disponivel; e
um outro ponto € que, mesmo quando nao estdo sendo usadas (principalmente a
cisterna de cal¢cadao), o terreno fica grande parte do ano ocioso, ou sendo usado para
outros fins. Um outro fator é a limitacdo em ampliacdo da capacidade de
armazenamento, pois a partir do momento que as cisternas sdo montadas ou
construidas, sua area de captacao e reserva de agua tem um volume limitado, ou seja,
mesmo que chova em excesso por varios dias seguidamente, a quantidade de agua
continuard sendo a mesma ja captada em seu total limite, e o restante sera
desperdigado.

Uma pesquisa do Projeto Cisternas “Melhoramentos Tecnoldgicos e Educacao
Ambiental para a Sustentabilidade dos Projetos de Armazenamento de Aguas de
Chuva em Cisternas no Nordeste Semiarido”(2009) foi um projeto de pesquisa
aplicada em escala real, financiado pela FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos,
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Governo Brasileiro, por iniciativa e com
recursos do CT-HIDRO - Fundo Setorial de Recursos Hidricos, e executado com a
participagéo de cinco universidades brasileiras. Tal projeto apresentou muitos dados,
informacdes e conclusdes ao conhecimento sobre a agua de cisternas no Semiarido
nordestino. As pesquisas desse projeto mostraram que a agua de cisternas apresenta,

geralmente, boas caracteristicas quimicas e fisicas, mas, com frequéncia, contém



microrganismos, inclusive indicadores de contaminacao fecal, sobretudo quando a
cisterna recebe, também, agua de procedéncia duvidosa, transportada por carro-
tanque. Porém, quando a cisterna acumula somente agua de chuva e tem manejo
cuidadoso, incluindo o uso de bomba para retirada da agua e o descarte do primeiro
milimetro de cada chuva, a qualidade é muito melhor e pode atender ao padréo de
potabilidade (GNADLINGER, 2012).

Melo & Andrade Neto (2007) observaram que para que a agua de chuva seja
melhor aproveitada, captada imediatamente em cisternas para consumo, seja como
agua potavel ou ndo, € ainda necessario adequar tecnologia, mas, principalmente, ha
que se perceber dois aspectos fundamentais do uso racional da 4gua de chuva. O
primeiro € que nem sempre o mais adequado, do ponto de vista econdmico e
energético (conservacdo de energia), € reservar agua em grandes reservatorios para
consumo nos periodos secos, mas, sim, em alguns casos, utilizar reservatorios
menores para captacdo e regularizacdo em periodos chuvosos, para economizar
energia e outras fontes de agua disponiveis, mas de custo mais alto nesses periodos.
O segundo se refere ao fato de que as primeiras aguas da chuva (geralmente, apenas
o primeiro milimetro) sdo as de pior qualidade, mas apds o inicio da precipitacdo a
qualidade da agua melhora muito, e, portanto, as primeiras aguas de cada chuva ndo
devem ser direcionadas para a cisterna, mas, sim, desviadas para descarte ou outros
usos.

No meio rural se utilizam, ha muito tempo, cisternas para captar e armazenar a
“agua de beber”, mas somente ha décadas é que a populagdo mais pobre teve acesso
a esta forma de abastecimento de agua difusa e socialmente justa. No passado, ndo
havia acdo de governo para ampliar a construcdo de cisternas para uso da agua de
chuva, ficando as poucas existentes limitadas ao acesso de pessoas com capacidade

financeira para suportar o investimento privado individual.
2.4 A vegetacgéo xerofila do Semiarido

Devido aos longos periodos de estiagem na regido semiarida, causados pela
evaporacao intensa, a vegetacao xerofita — formacao vegetal seca — acabou tornando-
se dominante, principalmente por conta dos seus mecanismos de sobrevivéncia a falta
de agua. A historia relata que espécies da familia Cactaceae foram introduzidas no

Brasil ainda na época do Império, pelos portugueses, provavelmente das llhas



Canarias, para ser iniciado o cultivo da cochonilha (Coccus cati) que produz o corante

carmim, que naquela época era de grande valor comercial (LUCENA, 2012).

Figura 20. llustracdo de algumas espécies que habitam o Semiarido

Fonte: CAVALCANTE (2015).

A familia Cactaceae é composta por aproximadamente 125 géneros e 1.900
espécies, com ocorréncia nas regides tropicais e temperadas do continente americano
e se encontra distribuida em uma ampla variedade de habitats, desde regides aridas
até florestas umidas (ARECES, 2004).

Dentre as adaptagbes floristicas ao Semiarido destacam-se as folhas
pequenas; sua queda nos periodos mais secos, no caso das caducifélias, ou a sua
substituicdo por espinhos, no caso das espinhosas; e maneiras de evitar a perda de

agua por transpiracdo em excesso (Figura 18).
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Figura 21. Cactos em afloramento
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Fonte: CAVALCANTE (2015).

No Brasil, estéo registradas 160 espécies pertencentes a 32 géneros, dentre

as quais 80 espécies ocorrem na regido Nordeste. As espécies mais comumente



encontradas sao Cereus jamacaru DC. (mandacaru), Pilosocereus gounellei
(F.A.C.Weber) Byles e G.D. Rowley (xique-xique), Pilosocereus pachycladus F. Ritter
(facheiro) e Melocactus bahiensis (BRITTON & ROSE, 1983) Luetzelb. (coroa de
frade) (CAVALCANTI & RESENDE, 2007).

As plantas cactaceas possuem particularidades ecofisiolégicas bastante
especificas, uma ampla variacdo anatbmica e capacidade fisioldgica de conservar
agua, garantindo a sua adaptacao a ambientes quentes ou aridos (Figura 19). O caule
€ modificado, expandido em estruturas suculentas verdes, denominadas cladodios,
onde se localizam as clorofilas, com folhas transformadas em espinhos; tais
modificacdes visam economizar agua devido a sua superficie transpirante ser muito
reduzida (SILVA, 2014).

Figura 22. Cladddios s cie Tacinga
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Fonte: Acervo do Insa/MCTIC

As raizes séo finas e dispostas horizontalmente, na camada superficial do solo,
formando uma verdadeira esponja, até 30-40cm de profundidade e se estendendo por
alguns metros em torno do tronco; em geral, as raizes comp&em apenas uma pequena
percentagem da fitomassa total das plantas chegando, por exemplo, em espécies do
género Opuntia, a apenas 12% (NOBEL, 1988).

Essa estrutura radicular € mais uma forma de adaptacéo, considerando ser
mais importante garantir o aproveitamento da 4gua nas poucas chuvas e serenos,
além de aproveitar a agua que se condensa na superficie de pedras existentes no
terreno durante as noites frias, fato muito comum em regides aridas.



Figura 23. Algumas espécies cactaceas e suas estruturas radiculares
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Fonte: www.google.com

Segundo Silva (2014), as espécies desta familia sdo plantas arbustivas,
suculentas, ramificadas, compostas de articulos ou segmentos carnosos (palmas)
superpostos uns aos outros (Figura 21), com uma altura média de 3-6m, coroa larga,
glabra, caule (talo ou tronco) com 60-150cm de largura, formado a partir do
envelhecimento das palmas primarias que assumem uma consisténcia lenhosa,

suportando as demais (conhecidas como cladodios, raquetes ou folhas).

Figura 24. Cladddios suculentos de uma jovem Tacinga

Fonte: Acervo do Insa/MCTIC

Constituem um grupo extremamente diversificado, com um impressionante
conjunto de estratégias adaptativas, evolutivas e ecoldgicas que Ihes conferem uma
grande capacidade de desenvolvimento nos diferentes habitats (ALVES, 2008).

Para Barbosa (2015), outro mecanismo utilizado pelas xerdfilas é a capacidade
de manter o potencial de agua elevado nos tecidos, o qual é conseguido pela absor¢éo
de agua ou diminuindo a perda de agua por transpiracdo. Para a manutencao dessa
absorcao, a planta pode apresentar um aprofundamento ou abrangéncia do sistema



radicular, aumento da condutividade hidraulica e osmorregulagdo® nas raizes. E para
a reducdo das perdas de agua (menor transpiracdo), reducdo da condutancia da
epiderme (espessamento de cuticula), reducédo da quantidade de radiacédo absorvida
(pelos e cera), e reducéo da area foliar e estbmatos. As cactaceas, como a palma
forrageira (Opunfia ficus e Nopalea cochenilifera), o mandacaru (Cereus jamacaru) e
o xiquexique (Pilocereus gounellei) apresentam o mecanismo de potencial de agua
elevado nos tecidos, pela abertura noturna dos estdmatos. Esse mecanismo de
controle estomatico é considerado o0 mais importante, porque as principais perdas de
agua pelas plantas séo feitas pelos estbmatos (90%).

Com relacdo ao estdbmato, as adaptacOes das plantas estdo relacionadas
variando em numero e tamanho (reducdo); localizacdo predominantemente ou
exclusivamente na face dorsal, abaxial ou inferior e 0 mecanismo de regulacdo que

esta ligado a sensibilidade da planta (Figura 22).

Figura 25. Detalhamento da abertura estomética

Estoma fechado

Fonte: www.agrolink.com.br

a) Adaptacdes ao nivel de folha: transformacéao de folhas em espinhos; reducao
do tamanho da folha; eficiente controle estomatico; queda das folhas (abscisao foliar);
reducdo no numero de folhas; maior espessura da parede celular; maior presenca de
cera.

b) Adaptacdes ao nivel de caule: Diminuicdo da altura; engrossamento do
caule; retorsimento do caule; caule chamado de cladddio (cactaceas); alto teor de
hidrofobicos; metabolismo acido das crassulaceas (MAC); armazenamento no caule

ou raiz (xilopodio).

6 Controle das concentragGes de sais nos tecidos ou células vivas a fim de manter as condicdes
adequadas a atividade metabodlica.



c) AdaptacBes ao nivel de raiz: aprofundamento; engrossamento das raizes

(inteiramente e parcialmente).

2.4.1 AdaptacOes das plantas para evitar transpiracdo excessiva

Diversas espécies xerofilas possuem folhas pequenas e espessas (Figura 23),
com uma camada de cera, dando-lhes uma consisténcia coreacea (em botanica, diz-
se que uma folha é coreacea quando a sua textura € semelhante a couro e se quebra
facilmente). Os estdmatos sao encontrados basicamente na parte inferior da folha
localizados em micro cavidades que protegem 0s poros dos ventos secos.

Figura 26. Variedade de suculentas da familia Crassulaceae

Durante os meses mais secos, algumas plantas de regides aridas e semiaridas
deixam cair suas folhas. Uma das adaptacdes mais interessantes de plantas dessas
regides é encontrada na familia Crassulaceae. Estas plantas assimilam COz, por uma
via fotossintética alternativa (CAM = metabolismo do acido crassulaceano). Outras,
como 0s cactos, armazenam agua durante a estacdo chuvosa em ramos suculentos,
sendo estes 6rgados modificados (ramos) responsaveis pela fotossintese (BARBOSA,
2015). Uma vez que as folhas das plantas CAM podem obter CO2 durante a noite, os
estbmatos podem fechar durante o dia, evitando uma transpiragéo intensa, ao mesmo
tempo em que permite o aproveitamento mais eficiente do CO: liberado no interior da

célula.

2.4.2 Mecanismos de Abertura e Fechamento Estomaéatico



Segundo Taiz (2004), as células-guarda, as células subsididrias e o poro
(ostiolo) formam o complexo estomatico. As células-guarda sdo células epidérmicas
gue mostram organizacao especializada da estrutura da parede celular, as quais séo
importantes no mecanismo de abertura e fechamento estoméatico (Figura 24). Estas
células sdo menores e, também, sdo mais ricas em organelas (cloroplastos, reticulo
endoplasmatico, mitocéndrias, etc.), do que as demais células da epiderme. Todas

estas caracteristicas parecem contribuir para 0 movimento estomatico.

Figura 27. llustracdo mostrando o processo da abertura estomatica
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Fonte: Adaptado de TAIZ & ZEIGER (1998)

As células-guarda funcionam como uma valvula hidraulica multissensorial.
Fatores ambientais como intensidade e qualidade de luz, temperatura, velocidade do
vento, umidade do solo, umidade relativa do ar e concentragéo interna de CO2 séo
sentidos por estas células e estes sinais sao integrados em uma resposta estomatica
bem definida (Figura 25).

Figura 28. Estdmatos, funcionamento aberto e fechado
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Fonte: E. ARRUDA et al. (2005)



2.5 Analogias

A analogia € descrita como um método comum utilizado nas areas de Bibnica,
Biomimética, Biodesign ou qualquer Biotécnica. Arruda (2018) define que, na
Antiguidade Classica, ela foi abordada pelos filosofos Aristoteles e Platdo como uma
abstracdo compartilhada, em que os objetos analogos compartilhavam algo em
comum, seja uma ideia, um padrdo, uma regularidade, um atributo ou uma funcéo.
Abaixo, alguns dos tipos de analogias mais frequentes relacionados a projetos de
design.

2.5.1 Analogia Morfolégica

Bonsiepe (1982) define a Analogia Morfol6gica como a busca experimental de
modelos elaborados da traducdo das caracteristicas estruturais e formais para
transpor em projetos. Sendo assim, este tipo de analogia procura estudar e analisar o
porqué da forma natural, as inter-relagbes da sua geometria, observando e
compreendendo suas texturas, atentando para as caracteristicas do shape (forma
externa), das partes e componentes, dos detalhes de alguma parte a nivel macro ou
microscopico, assim como para as suas formas estruturais (SOARES, 2016).

Segundo Wilson et al. (2010), a analise de fenbmenos morfoldgicos da natureza
facilita e estimula a capacidade de percepcédo de detalhes e principios presentes em
sua estrutura. ldeias inovadoras vém surgindo de pesquisas sobre sistemas e
propriedades naturais que nem sempre se traduzem apenas ha estética, mas que a

forma natural favorece também o ganho em eficiéncia.

2.5.2 Analogia funcional

E um processo que busca estudar sobre o funcionamento do sistema fisico e
mecanico natural. Busca compreender quais fun¢cdes desempenham tanto no todo,
como em suas partes e componentes, ou seja, sdo evidenciados os atributos
funcionais, qualidades especificas (ndo morfolégicas) que se podem mimetizar da
estrutura natural analisada. Uma vez que os organismos naturais desenvolveram

habilidades complexas e altamente adaptaveis, pode-se transpor essas aptidoes



funcionais para aplicad-las em artefatos artificiais. Enquanto morfologicamente as
analogias sao limitadas, funcionalmente podem ser multiplas. (SOARES, 2016).
Utilizando os principios tedricos dessas duas analogias descritas acima,
concluiu-se que elas se adequam perfeitamente ao objetivo do estudo, tanto na parte
morfoldgica, onde as espécies possuem variacdo de forma quando acontece
escassez ou absorcao de agua, como na parte funcional, devido ao fluxo interno que

ocorre na relacdo de captagdo e armazenamento.
2.6 Considerac0es finais do capitulo

De acordo com o que foi exposto neste capitulo, a biomimética € uma ciéncia
nova, que teve sua origem baseada no mesmo ponto de partida da bidnica, ou seja, a
inspiracdo surgindo das formas e mecanismos naturais visando o mesmo fim, que é
solucionar problemas humanos. Os termos bibnica e biomimética vém sendo
entendidos como sinGnimos, mas séo ciéncias complementares. Enquanto a bidnica
relaciona a biologia e a técnica, com o0s resultados voltados para aplicacbes
industriais, mecanicas e roboticas, a biomimética relaciona mais disciplinas de forma
a ter uma visdo mais ampla das potencialidades da natureza e sua aplicacdo no
desenvolvimento de produtos ou sistemas, buscando aprender ndo s6 com a parte
funcional e estética, mas também entendendo o comportamento e 0S processos que
acontecem no entorno do objeto estudado.

Por essas razfes, 0s designers que tém buscado inspiracdo na biomimética
para criar projetos precisam estar sempre atentos a utilizar as licdes biolégicas —
forma, processo e ecossistema. Para a criagdo de novos produtos inspirados no
mimetismo natural, € preciso trabalhar com os meétodos biomiméticos. Os autores
citados orientam o uso de analogias para o desenvolvimento de novos produtos, mas
citam que a prépria pesquisa norteard o uso dos principios, ou seja, dependendo de
cada caso, a emulacao bioldgica muitas vezes pode ser aplicada com eficécia (efeito
|6tus — 0 caso do besouro da namibia — coleta do nevoeiro); ja em outros, € preciso
ter cuidado quando se busca solucionar problemas em outras areas, pois as réplicas
simples e diretas raramente sdo bem sucedidas se nédo ocorrerem infindaveis testes
e o auxilio de cooperacdo de outras areas de conhecimento, sendo o designer

integrador dessas multiplas expertises.



Como o trabalho é voltado para a regido semiérida, continuamente castigada
pela estiagem, fazendo com que a sua populacdo experimente e desenvolva formas
de se adaptar as condicbes adversas, a utilizacdo da vegetacdo nativa como
inspiracdo para o estudo é um desafio que deve ser explorado com o auxilio dos
conhecimentos adquiridos pelos estudos biomiméticos.

Justamente por esta disciplina ter surgido na fronteira de disciplinas como
agricultura, ecologia, medicina, engenharia dos materiais e informatica, as
caracteristicas da regido como o clima e a propria vegetacéo serdo objetos de estudo
para o desenvolvimento de solucdes relacionadas ao armazenamento de agua. A sua
aplicacdo acaba sendo o resultado de ac¢des interdisciplinares que podem contribuir

para a criagcdo de uma nova metodologia com a linguagem e necessidade do design.



CAPITULO lIl - MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

Este capitulo descreve todo o processo metodoldgico utilizado na pesquisa e

detalha os procedimentos que serdo discutidos ao longo deste capitulo.

3.1 Caracterizagcdo da pesquisa

A figura 29 demonstra a caracterizagao da pesquisa abordada.

Figura 29. Caracterizacdo da pesquisa.
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Fonte: Autoria propria (2018).

O enfoque da abordagem qualitativa caracteriza-se pelo fato do pesquisador
ser o instrumento-chave e o ambiente ser considerado fonte direta dos dados, além
de nao requerer o uso de técnicas e métodos estatisticos. Nesta pesquisa, também
foi utilizado o método descritivo, onde registros e descricdo de fatos foram realizados
sem haver interferéncia nos objetos de pesquisa, visando descrever caracteristicas,
relacdes ou fenbmenos entre varidveis. Como a pesquisa € relacionada a plantas,
geralmente alocadas em ambiente externo, o processo foi de descri¢cdo e observacao
das caracteristicas estruturais de cada espécie. Prodanov (2013) conclui que na
pesquisa qualitativa faz-se uso de levantamentos para descrever minuciosamente
experiéncias, processos, situacdes e fendbmenos. O objetivo é conseguir informacdes
e / ou conhecimentos acerca de um problema para o qual procuramos uma resposta,
ou de uma hipotese que gqueiramos comprovar, ou, ainda, descobrir novos fenémenos
ou as relacdes entre eles.

Quanto ao método utilizado, o descritivo foi 0 mais adequado, pois através dele
foi possivel identificar correlagdes entre varidveis ndo somente na descoberta, mas
também nas analises dos fatos envolvendo as plantas, descrevendo-os, classificando-

0os e interpretando-os, o que foi realizado quando houve o detalhamento do



funcionamento das espécies analisadas, mostrando assim uma andlise aprofundada
da realidade pesquisada.

Também foi realizada a pesquisa bibliografica que, segundo Lakatos (2003),
permite compreender que, se de um lado a resolucéo de um problema pode ser obtida
através dela, por outro, tanto a pesquisa de laboratério quanto a de campo
(documentacao direta) exigem, como premissa, o levantamento do estudo da questao
gue se propOe analisar e solucionar. Foram usadas palavras chave relacionadas as
tematicas do projeto: biomimética, biomimicry, estudos de casos, plantas xerofilas,
semiérido brasileiro, captacdo e armazenamento de agua, design biomimético, etc.

A técnica empregada foi a pesquisa exploratéria, que possui um planejamento
flexivel e permite estudar o tema sob diversos angulos e aspectos, em geral,
envolvendo: levantamento bibliografico, conversas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise de exemplos que auxiliam
a compreensdao (PRODANOV, 2013). Assim, o trabalho envolveu e relacionou
pessoas que tinham conhecimento aprofundado sobre as plantas, desde a fase de
plantio e coleta, experiéncias de manejo como cultivo e formas de propagacéo, e por

fim, manipulagdo e uso de equipamentos técnicos e laboratoriais.

3.2 Etapas da pesquisa

Abaixo, segue um fluxograma com as etapas da pesquisa, descrevendo todo o
passo a passo do processo e os locais onde os procedimentos foram realizados.

Figura 30. Etapas da pesquisa
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Etapa 1 - Classificacdo das espécies

Foi realizado um levantamento de todas as espécies de plantas xerofilas

existentes no Cactario Guimardes Duque (Figura 30), localizado na sede do
Insa/MCTIC.

Figura 31. Visao externa do Cactario Guimardes Duque (Sede do INSA)

Fonte: Autoria prépria (ano)

O estudo serviu para catalogar as mais de 130 espécies de cactaceas e
suculentas. O trabalho, intitulado Levantamento das espécies cactaceas do Cactario
Guimardes Duque, demonstra como as plantas foram descritas e catalogadas de
forma técnica e detalhada, mostrando desde a sua origem (familia e subfamilias), a

status de conservacéao, localizacdo geogréfica e formas de captacédo e reserva de
agua (conforme apéndice).

Figura 32. Visdo interna do Cactéario Guimaraes Duque (Sede do INSA)

S

Fonte: Autoria propria (ano)



Etapa 2 - Coleta e caracterizagdo das amostras

Para a realizacdo da coleta das amostras, foram realizadas visitas ao
INSA/MCTIC, que possui uma estacao experimental de estudos, onde diversas
espécies da caatinga sao cultivadas e pesquisas sdo desenvolvidas visando gerar
solugdes e tecnologias para o Semiarido (Figura 33).

Em agosto de 2018, foram realizadas a coleta e selecdo das espécies, fase que
foi executada na Estacdo Experimental do INSA e no Cactario Guimarédes Duque.
Para facilitar a busca e separagédo, seguiu-se a recomendacao da especialista em
botanica e anatomia vegetal Elimar Alves de Lima (Graduada em Ciéncias Bioldgicas
pela UFPB, mestra em Ecologia e Conservacéo pela UEPB e doutoranda em Biologia
Vegetal - Area de concentracdo: Anatomia Vegetal), que recomendou plantas de
pequeno porte, com idade jovem (menos de 6 meses), pois, segundo a pesquisadora,
possuem as mesmas estruturas das plantas adultas, porém com a vantagem de serem
mais maleaveis ao serem seccionadas. Nas plantas adultas, o procedimento fica mais
dificil, pois ja ocorreu a lignificacdo (processo necessario para que as arvores

desenvolvam uma casca dura).

Figura 33. Sede do INSA, Campina Grande, Paraiba

Fonte: www.insa.gov.br

O material para analise foi obtido a partir de coleta in loco das espécies a serem
estudadas e analisadas junto a profissionais relacionados as areas especificas
referentes a cada fase.

Com o auxilio das pesquisadoras Fabiane Rabelo da Costa Batista (Doutora
em Genética e Melhoramento de Plantas pela Universidade Estadual do Norte



Fluminense Darcy Ribeiro, Rio de Janeiro, Brasil) e Jucilene Silva Araujo (Doutora em
Agronomia pela Universidade Federal da Paraiba, Brasil), exploramos esses locais e,
através dos seus conhecimentos, foram feitas as coletas e recomendacdes sobre as

espécies mais indicadas para a pesquisa.

Etapa 3 — Preparagcéo das amostras

Ainda de acordo com a recomendacéao das profissionais técnicas envolvidas e
com base no projeto Levantamento das espécies cactaceas do Cactario Guimaraes
Duque), em que as plantas xerofilas foram descritas e catalogadas de forma técnica
e detalhada, mostrando desde a sua origem (familia e subfamilias), status de
conservacao, localizacao geografica e formas de captacédo e reserva de agua, foram
escolhidas as seguintes espécies para analise: (A) mandacaru (Cereus jamacaru), (B)
palma forrageira (Opunfia ficus e Nopalea cochenilifera) e (C) coroa-de-frade

(Melocactus).

Fonte: Autoria propria (2018).

A escolha por essas espécies foi definida pelos pesquisadores seguindo 0s
critérios de: distribuicdo espacial em varias regibes do Semiarido, caracteristicas

formais diferenciadas e formas de armazenamento de agua.
Etapa 4 — Andlises laboratoriais
As espécies coletadas na sede do INSA/MCTIC foram levadas para o

CCBS/UEPB onde foram preparadas e montadas em blocos. Em seguida, os blocos
foram enviados para ser fatiados pelo microtomo, na UNICAMP, equipamento no qual



as amostras foram inseridas e cortadas em laminas. E, para finalizar, foram feitas as

fotografias internas das suas estruturas.

Etapa 5 - Identificacdo dos padrdes visuais

As imagens obtidas pelo microscopio foram utilizadas para a criagcdo dos

padrdes visuais.

Etapa 6 — Aplicagcdo em um conceito de sistema de armazenamento de

agua

A partir do formato definido, foi criado um mdédulo e aplicado em um conceito
de sistema de armazenamento de agua, baseado no funcionamento das plantas

xerodfilas do Semiarido.

3.3 Detalhamento das fases e etapas

Este capitulo apresenta os primeiros resultados obtidos nesta pesquisa, e para

uma melhor compreensao de todo o processo, as atividades foram divididas em 3

fases.
Classificar as espécies 0 autor, junto com a Sede e Estacdo As amostras foram
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o
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Identificacao

0 autor, junto com o
orientador Dr. Itamar

Universidade
Federal de Campina

Através de Jinho

de padrbes analogias 2019
(&= VisLLE Ferreira da Silva Grande - UFCG/DDI visuais
g
o
i 7] Universidad o
[ Apllcaigao em_um 0 f:utor junto com o niversidade ‘ st e i
conceito de sistema de orientador Dr. Itamar Federal de Campina " Sh18
armazenamento de agua. Ferreira da Silva Grande - UFCG/DDI

*Entre agosto e novembro de 2018, os servidores técnicos administrativos da Universidade Estadual da Paraiba estavam em greve,
impossibilitando o uso dos laboratérios para anélise das plantas, o que atrasou nosso planejamento.

3.3.1 Fase A - Etapa 1 - Classificacdo das amostras

O Instituto Nacional do Semiarido (INSA) deu um grande passo para fortalecer
0s estudos com cactaceas, inaugurando em sua sede o Cactario Guimaraes Duque
(CAVALCANTE et al., 2017). Desde entéo, a diversificacdo e ampliagdo da colecao
tem ocorrido por meio de coletas, intercambios ou doacfes. Em 2015 e 2016, foram
realizadas coletas em diversos estados que compdem o Semiarido e, hoje, o Cactario
possui em seu acervo, 133 espécies de cactos e outras suculentas.

Toda essa variedade de espécies serviu como base para 0 projeto
(Levantamento das espécies cactaceas do Cactario Guimardes Duque), um material
criado com o objetivo de aprofundar detalhadamente cada espécie armazenada no
cactario. No estudo, também foi possivel determinar o status de conservacao, sua
origem (familia e subfamilias), localizacdo geografica e a forma de captacdo e

armazenamento de agua das espécies.

3.3.2 Fase A - Etapa 2 - Coleta e caracterizacdo das amostras

ApoOs a separacado e definicdo das plantas a serem analisadas, abaixo tem-se
a descricao detalhada conforme o levantamento das espécies cactaceas quanto aos

seu status de conservagédo e armazenamento de agua.

a) Mandacaru

Cereus & 0 nome mais recorrente na nomenclatura das cactaceas colunares.

Cereus jamacaru, “mandacaru”, é o representante mais difundido para o Nordeste



brasileiro, e culturalmente importante na cultura local, tendo sido destaque em cordéis
e cancdes do Nordeste do Brasil. Arvore terricola (que habita na terra), ereta atinge
até 18m de altura, possui aréolas densas com espinhos de tamanhos variados, flores
brancas com antese noturna e frutos oblongos, quando maduros avermelhados, que
no 4pice da maturacdo abrem-se expondo a polpa branca e sementes negras.

Nome vulgar: Mandacaru, Cardeiro ou Jamacaru.

Status de conservacao: Considerada pouco preocupante (LC) quanto ao risco
de extincdo (IUCN-20187).

Origem: Nativa (Endémica do Semiéarido brasileiro)

Distribuicdo: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe (Taylor & Zappi, 2004; Zappi et al.,
2018).

Captacdo e armazenamento de agua: Através de suas raizes superficiais.

Figura 35. Distribuigdo geogréafica do Mandacaru no Nordeste do Brasil.
Exemplos de mandacarus hidratados e desidratados

HIDRATADA DESIDRATADA

Nordeste
Sudeste
[ Limite do Semiarido Brasileiro

A) Agua penetra através das raizes e B) As colunas se estreitam, contraindo
se acumula na coluna central e o seu volume.
Fonte: Insa/MCTI epiderme.

Fonte: Autoria propria, 2018.

b) Palma Forrageira

Devido a suculéncia dos cladodios, coloracdo e sabor dos frutos, algumas
espécies tém sido introduzidas na dieta humana por serem fontes alternativas de
fibras, minerais e vitaminas. Seus frutos s&o usados para fabricacdo de geleias e
sucos (T. inamoena), além de serem ricas fontes nutricionais na alimentacédo animal

(SOUZA et al., 2007). Plantas subarbustivas, eretas ou prostradas, terricolas ou

7 Lista oficial de espécies da flora brasileira ameacadas de extingdo e a International Union for
Conservation of Nature (IUCN-2018).



saxicolas® (plantas que crescem nos solos pétreos ou nas fendas dos rochedos),
cladédios aplanados com aréolas inermes, porém com presenca de gloquideos®,
flores vermelho alaranjadas partindo do apice dos cladédios, frutos globosos com

polpa esverdeada.

Figura 36. Distribuicdo geografica da Palma Forrageira no Nordeste do Brasil.
Exemplos de palmas forrageiras, hidratadas e desidratadas

HIDRATADA DESIDRATADA
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[ | sudeste

[ Limite do Semidrido Brasileiro
¥ Registro de nova Ocorréncia

’j— Com &gua em seu interior, quase ndo se percebe a estrutura ramificada, mas
com a escasséz, a planta perde volume e é possivel notar as ramificagdes
Fonte: Insa/MCTI internas onde a agua percorre.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Nome vulgar: Palmatéria, Palmatéria-de-espinho e Gogobia.

Status de conservacao: Considerada pouco preocupante (LC) quanto ao risco
de extin¢do (IUCN-2018).

Origem: Nativa (Endémica do Semiéarido brasileiro).

Distribuicdo: Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande do Norte e Sergipe (Taylor & Zappi, 2004; Zappi et al., 2018).

Captacao e armazenamento de agua: Através de suas raizes superficiais.

c) Coroa-de-Frade

Sao comumente chamados de “coroa-de-frade” ou “cabeca-de-frade” em
virtude da presenca do cefalio localizado no apice da planta (semelhante a tonsura
dos padres franciscanos). Subarbusto saxicola, espinhos vermelho-amarronzados,
dourados ou acinzentados. Taxon proveniente do cruzamento natural entre
Melocactus zehntneri e Melocactus ernestii subsp. ernestii (ver Taylor & Zappi, 2004).

Status de conservagao: Espécie ndo avaliada.

8 Tipo de organismo que cresce em cima das rochas.
9 Espinhos semelhantes a pelos ou espinhos curtos, geralmente farpados, encontrados nas aréolas de
cactos da subfamilia Opuntioideae. Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/22036347#readmore



Origem: Nativa (Endémica do Semiéarido brasileiro).
Distribuicao: Paraiba e Pernambuco (Taylor & Zappi, 2004; Zappi et al., 2018).
Captacdo e armazenamento de agua: Através de suas raizes superficiais e

dos espinhos, acumulando sua agua na polpa do caule.

Figura 37. Distribuicdo geogréfica da Coroa de Frade no Nordeste do Brasil.
Exemplos de coroas de frade, hidratadas e desidratadas

HIDRATADA

l:l Nordeste

[ Limite do Semiérido Brasileiro L g VAR v G T | &

Com &gua, a planta adquire uma forma globosa, mas devido a escasséz, ela perde
: volume pois utiliza toda a sua reserva calérica e diminui de tamanho, como uma
Fonte: Insa/MCTI ot iy

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.3.3 Transporte de agua

A figura 38 mostra como ocorre o fluxo e o transporte da 4gua e seiva bruta no
interior das plantas estudadas. Os tecidos vasculares (xilema e floema) sdo os
responsaveis por essa atividade no (A) Mandacaru, (B) Coroa de frade e (C) Palma

forrageira.

Figura 38. Transporte das seivas nas plantas.

#®28 | TECIDOS VASCULARES

O xilema, também conhecido como lenho, possui a funcdo de transportar
a seiva bruta dos vegetais, ou seja, 0s sais minerais e a agua.

O floema, também conhecido como liber, é responsavel pelo transporte
da seiva elaborada (substancia aquosa rica em substancias organicas)
nos vegetais.

parénquima

epiderme xilema



/ CORTE TRANSVERSAL

XILEMA + FLOEMA

No mandacaru (Cereus), o xilema € muito consistente e espesso, ele é formado por feixes
que também atuam na sustentagdo da planta, pois apresenta grande quantidade
de células longas com paredes ricas em lignina (macromoléculas tridimensionais).

MANDACARU

B)

XILEMA + FLOEMA

Na coroa-de-frade (melocactus), o xilema é
pouco espesso, com poucos feixes.

COROA DE FRADE

C)

XILEMA + FLOEMA

Na palma (opuntia), o xilema é pouco espesso, composto por
muitas fibras e poucos feixes.

CORTE TRANSVERSAL

Fonte: Autoria prépria, 2019.
3.3.4 Fluxo de &gua e sais minerais

Com base nas imagens das estruturas internas das amostras analisadas,
consultaram-se especialistas em botéanica e fisiologia vegetal para buscar orientages
sobre como funciona o processo de absorcdo e armazenamento de agua no interior
das células (Figura 38). No reino vegetal, a solucao de agua e sais minerais constitui
a seiva bruta. Transportada pelo xilema, essa solucao penetra pelas extremidades das
raizes (A), especialmente na regido dos pelos absorventes (B), onde as paredes das



células apresentam uma ampla permeabilidade. Apds a passagem pela epiderme (C),
a seiva bruta desloca-se para o centro da raiz e esse deslocamento pode ocorrer por
meio de espacos externos as membranas celulares, que formam o Apoplasto (D), ou

pelo citoplasma das células da epiderme e do cortex, que constituem o Simplasto (E).

Figura 39. Trajetoria da agua percorrendo todo o interior da planta
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Fonte: Adaptado de https://www.visualavi.com/informacion-sobre-las-plantas/

Endoderme

SIMPLASTO
Plasmodesmo
Citoplasma

A partir desse detalhamento sobre o fluxo da agua e sais minerais e todo o
funcionamento do sistema no exterior e interior das plantas, o estudo pretende
interpretar de forma funcional, utilizando as analogias, para transpor esse mecanismo
para a conceituagcao projetual, transferindo padrbes, geometrias e funcionamentos,
visando um melhor aproveitamento energético e de material, mantendo os principios

da biomimética.
3.3.5 Fase B - Etapa 3 - Preparagdo das amostras

ApOs a coleta das plantas, realizada na sede do INSA, as amostras
selecionadas foram colocadas em ambiente refrigerado para manter suas
propriedades organicas (acondicionadas em saco plastico e mantidas na geladeira
comum, entre 5 e 6 °C). Ficaram durante dois dias até serem levadas ao laboratoério
de Pesquisa em Botanica, do Departamento de Biologia, Centro de Ciéncias
Biolégicas e da Saude, UEPB. A transferéncia foi realizada em caixa de isopor
simples.



Figura 40. Espécies separadas para envio ao laboratério da UEPB

Fonte: Autoria propria, 2018.

As etapas de preparacdo, fixacdo e emblocamento das amostras foram
realizadas no laboratorio de Pesquisa em Botanica, do Departamento de Biologia,

Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, UEPB em Campina Grande, Paraiba.

Figura 41. Cortes longitudinais e transversais das espécies para extracao

dos blocos
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Fonte: Autoria propria, 2019.



Toda a técnica foi acompanhada seguindo o protocolo de inclusdo de material
vegetal em historesinal®, pela técnica em anatomia vegetal Elimar Alves de Lima.
Segundo a norma técnica, os procedimentos sao 0s seguintes:

A) Separagéo e cortes das amostras para fixacdo em FAA!! (900 ml de Etanol

50%, 50 ml de acido acético, 50 ml formol (37% comercial).

B) Cortes & mao livre: E uma técnica simples e rapida, que requer certa
habilidade manual para obtencéo de cortes finos, executando-se como se segue:

* selecionar parte adequada do vegetal e apara-la segundo o sentido do
corte (transversal ou longitudinal);

» quando material muito rigido, reidrata-lo ou fervé-lo em agua;

* segurar 0 material com uma das mdos e com a outra secciona-lo com
navalha ou lamina cortante nova;

* receber os cortes em vidro-de-rel6gio contendo agua;

* selecionar os mais delgados, transportando-os com pincel ou estilete.

Figura 42. Fatiamento da amostra de palma, realizada no laboratério da UEPB
- " 25 "" \

7

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

10 O protocolo com a descrigcdo técnica encontra-se nos anexos do trabalho, com o titulo Técnicas
Béasicas de Morfologia Vegetal.

11 FAA 50 ou 70 - compde-se de formalina, acido acético e alcool etilico. O etanol produz retracéo do
protoplasma, no entanto o acido acético o expande; o alcool e a formalina endurecem os tecidos,
enquanto o acido os amacia;



A. Preparacdo das amostras para fatiamento em micr6tomo??

O preparo das amostras para seccionamento geralmente envolve os seguintes

passos: fixacdo, desidratacéo, infiltracdo e emblocamento.

al. Fixacédo

O processo de fixacdo procura preservar a estrutura celular, sem alterar a
quimica da célula. Os fixadores sao agentes fisicos (calor, frio, dessecamento) ou
quimicos, sendo que estes Ultimos coagulam ou precipitam proteinas celulares e

endurecem os tecidos.

Figura 43. Amostras sendo submetidas ao vacuo

—

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

a2. Desidratacao

As amostras foram submetidas ao vacuo, para ajudar na substituicdo do ar e
agua nos tecidos pelo fixador. Em seguida, foram reduzidas de tamanho para acelerar
0 processo e desidratadas em série etilica, onde permaneceram por uma hora em

cada concentracdo de alcool etilico: 70%, 90%, 96% e 100%

12 E o aparelho que faz cortes microscopicos, variando geralmente de 1 a 10 um (micrémetros) de
espessura, em pequenas amostras de material bioldgico (tecidos vegetais e animais, bem como cultura
de células) emblocadas em resinas especificas (parafina, paraplast, historresina, metacrilato) para
andlise em microscoépio Optico. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3tomo



Figura 44. Desidratagcdo em série etilica
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-

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

a3. Infiltracéo
Em seguida, as amostras foram embebidas em historesina!? sintética para

serem emblocadas!4.

Figura 45. Preparacéo para o emblocamento

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

a4. Emblocamento

O emblocamento foi realizado em formas de polietileno, material devidamente

infiltrado e colocado em um molde (caixinha de papel ou de plastico), que é preenchido

13 Encontrada a venda no mercado kits de hidroxietilmetacrilato (historesina) com as substancias e
instructes de procedimento de uso.

14 Incluséo ou emblocamento é quando a parafina é colocada em moldes metdlicos ou plasticos, os
guais sdo aquecidos na estufa, em seguida a amostra é mergulhada na solugdo onde passa cerca de
um dia, garantindo que a parafina fique totalmente sdlida. Fonte: http://lameb.ccb.ufsc.br/protocolo-
padrao-de-tecnicas-histologicas-vegetal-para-microscopia-de-luz/



pela matriz, de modo a formar um pequeno bloco. Este € o tipo de aparado que pode

ser encaixado no micrétomo para ser seccionado.

Figura 46. Emblocamento nas formas de polietileno

—

ARG A Y

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

Ao final, os blocos foram retirados das formas, e em seguida colados em
madeira com tamanho aproximado de 3 x 2 x 2 cm, depois identificados com etiquetas
e preparados para o fatiamento, que foi realizado pelo micrétomo.

Figura 47. Blocos montados prontos para analise microscépica.

Fonte: Elimar Alves de Lima, 2018.

O micrétomo permite que se obtenham cortes com espessura definida a partir
de material rigido ou, quando fragil, infiltrado em suporte adequado. O micr6tomo de
deslize secciona o material em cortes individuais, enquanto que o rotatorio possibilita
a formagao de uma “fita”, com cortes sequenciais.

Para que houvesse a analise da estrutura interna das espécies, buscou-se o
auxilio de profissionais especificos na area de anatomia vegetal, neste caso, o bidlogo
Edimar F. M. Lopes, Mestre em Botanica pela Universidade Federal do Parana
(Curitiba) e Doutorando em Biologia Vegetal pelo Programa de Po6s-graduacdo em
Biologia Vegetal do Instituto de Biologia (UNICAMP).



A sua funcéo foi a obtencdo das laminas e a utilizacdo do micr6tomo rotativo
(Figura 46) para realizar os cortes transversais e longitudinais nas amostras. Cada
bloco foi fatiado com cortes de 1 x 1,5 cm, e 7 um de espessura, e, em seguida, as

fatias foram coradas com azul de toluidina a 0,05% em tampé&o citrato.

Figura 48. Micrétomo rotativo modelo Leica®

Fonte: www.lupetec.com.br

Na imagem (A), a amostra € inserida na resina liquida e espera-se a secagem

do material na temperatura ambiente para em seguida leva-lo para ser cortado.

Figura 49. llustracéo do procedimento técnico para fatiamento

AMOSTRA COM
HISTORESINA

Fonte: Autoria prépria, 2019.

a.5. Seccionamento em micrétomo

Apoés a secagem da resina, a peca se solidifica, sendo fixada e cortada no
micrétomo rotativo. Os cortes fatiados sao colocados em fundo escuro para facilitar a

visualizagéo (B).



Figura 50. Fatiamento executado pelo micrétomo
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Fonte: Autoria propria, 2019.

B. Preparacdo das amostras para microscopia

O preparo das amostras para serem observadas, analisadas e fotografadas
através das lentes do microscépio passa pelas seguintes etapas:

b1l. Distensado dos cortes

Os cortes sdo aderidos a laminas histologicas (as laminas sédo fabricadas
em vidro neutro, com espessura de 1,0 - 1,2 mm e dimensdes de 26 x 76 mm) (C),
possuem bordas lisas com arestas lapidadas. Essas laminas sdo colocadas em uma
placa aquecedora até a distensao dos cortes (ficam translicidos) e depois levadas a
estufa para secar.

Figura 51. Cortes sendo transferidos para a lamina
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Fonte: Autoria propria, 2019.



b2. Desparafinizagao e diafanizagdo

As laminas séo retiradas da estufa e imersas em xilol para retirada da parafina

(matriz). Sdo coradas, usualmente por meio de reidratacdo, solucdo de corante e

desidratacéo. O xilol favorece a transparéncia dos cortes (D).

Figura 52. Amostras sendo coradas para facilitar a observacao no microscépio

CORAGAO COM
AZUL DE TOLUIDINA

Fonte: Autoria propria, 2019.

b3. Montagem

Para finalizar, pingam-se gotas de Entellan sobre os cortes, cobrindo-os com
uma laminula (E). A coloragédo é feita para facilitar a visualizagdo das imagens
fotografadas em seguida.

Figura 53. Amostras sendo cobertas com a laminula para ser fotografada

\ APLICAGAO DO
E ENTELLAN ®

Fonte: Autoria propria, 2019.



Por fim, as laminas foram montadas em resina sintética “Entellan®” (Merck®),
e as imagens obtidas através de uma camera digital Olympus DP71 acoplada a um
microscopio Olympus BX51.

3.3.6. Fase B - Etapa 4 - Analise laboratorial: Obtencdo das imagens das
estruturas celulares

As imagens foram capturadas em trés niveis de ampliacdo no Laboratorio de
Anatomia Vegetal, Departamento de Botanica do Instituto de Biologia - Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), localizado em Campinas, Sao Paulo, no periodo
entre novembro de 2018 até abril de 2019.

Figura 54. Fotografias das estruturas celulares internas do Mandacaru

MANDACARU

Fonte: Autoria propria, 2019.



Figura 55. Fotografias das estruturas celulares internas da Palma Forrageira

PALMA FORRAGEIRA

CORTE LONGITUDINAL

S <
e s

Fonte: Autoria propria, 2019.



Figura 56. Fotografias das estruturas celulares internas da Coroa de Frade

COROA DE FRADE

Fonte: Autoria prépria, 2019.



CAPITULO IV - RESULTADOS
4.1 Fase C - Etapa 5 - Identificagdo dos padrdes visuais

O processo analdgico teve inicio com as informacdes coletadas sobre a
estrutura vegetal e o funcionamento das partes das plantas. Buscou-se também novas
fontes de dados sobre formas, fungdes, organizacéo, principios e processos. A partir
da composicdo natural, pode-se imitar caracteristicas e atributos para o
desenvolvimento de produtos analogos desde que a analogia seja definida

anteriormente, como sera mostrado a seguir.
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Para a criagdo dos padrdes visuais do estudo, buscou-se verificar a utilizagao
de repeticdes formais onde grupos de células tivessem a mesma ou aproximada
forma, sendo elas agrupadas ou formadas por modulos que, unidos, viravam um grupo
ou nucleo independente. O modulo é a menor extensao que inclui todos os elementos
de um grupo ou padronagem (RUTHSCHILLING, 2008). Este pode apresentar um
formato de uma figura geométrica ou ainda ser algo amorfico. Ruthschilling (2008)
relata que antes de configurar um padrao é de primordial importancia o designer se
apropriar dos conceitos referentes ao moédulo e 0s seus sistemas de repeticdo. Assim,
chegou-se a sequéncia abaixo de esbocos estruturais baseados em cada conjunto de
imagens das espécies analisadas. As formas extraidas e criadas com base nas
imagens de cada planta sdo apresentadas a seguir:

« O mandacaru gerou uma sequéncia de elementos em blocos de 3 médulos,
com a parte central semelhante a um retédngulo e as laterais tendo suas bordas mais

angulares.

Figura 58. Estudos baseados na composicéo celular do mandacaru
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Fonte: Autoria propria, 2019.

» Na palma forrageira, 0s elementos repetitivos se agrupam de 5 em 5 médulos,

com tamanhos aproximadamente iguais e em sequéncia repetitiva.

Figura 59. Estudos baseados na composi¢éo celular da Palma Forrageira
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

* E, por fim, a coroa-de-frade, onde pode-se observar que existem duas
formacdes de elementos repetitivos, uma com blocos em sequéncia de 3 em 3
aproximadamente retangulares, e, na outra formacéao, a disposi¢céo das células ocorre

de forma circular, semelhante ao formato de uma flor.

Figura 60. Estudos baseados na composicéo celular da Coroa de Frade
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PADRAO
VISUAL

Fonte: Autoria propria, 2019.

4.2 Fase C - Etapa 6 - Aplicacdo em um conceito de sistema de armazenamento
de 4gua

Com base nas imagens ilustradas geradas a partir das fotografias das
estruturas internas das plantas, foi definido que seria utilizado o formato base do
padrao visual da coroa-de-frade, por representar um sistema sequencial repetitivo que
pudesse ser replicado sem muitas variagdes formais. A partir da definicdo do médulo
para producdo do conceito, teve inicio a fase projetual das partes do sistema e
simulacdo do seu funcionamento (Figura 59).

Figura 61. Detalhe do funcionamento do sistema
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Fonte: Autoria propria, 2019.



a) Melhoramento técnico

A partir da observacao do seu funcionamento, foi percebido que, pelo formato
quadrangular do modulo, mesmo quando vazio, ocuparia muito espaco na area onde
estivesse instalado, entdo sugerimos a mudanca na sua estrutura lateral, deixando
seu formato sanfonado, permitindo que seu tamanho ficasse reduzido quando vazio,

e aumentasse de volume quando cheio.

Figura 62. Sequéncia do médulo em funcionamento.

MODULO VAZIO SENDO PREENCHIDO POR AGUA

Fonte: Autoria propria, 2019.

b) Dimensionamento / Desenho Técnico

Cada modulo tem as seguintes medidas:

Figura 63. Dimensionamento do médulo

Fonte: Autoria propria, 2019.

c) Capacidade

Segundo calculos de volume, cada modulo podera ser capaz de armazenar até

400 litros de agua.



Figura 64. Volume do médulo
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

d) Material / Especificacdo Técnica

Na busca por encontrar um material que se adeque as condi¢des climaticas do
Semiérido, e que possua a resisténcia e capacidade de manutencéao facilitada para a
construgdo do sistema conceitual, foi sugerido a utlizacdo do ETFE, (Etileno
tetrafluoretileno), utilizado em projetos distribuidos pelo mundo (Figura 60).
Comparado com o vidro, o ETFE transmite mais luz, possui um melhor isolamento,
custa de 24% a 70% menos para instalacdo e é 99% mais leve. Além disso, este
polimero é capaz de suportar cerca de 400 vezes o0 seu proprio peso, podendo ser
esticado até trés vezes seu comprimento sem que haja perda de elasticidade. Tem
uma superficie antiaderente que resiste a sujeira (a propria chuva lava a sujeira que
se acumula do lado de fora) e tem previsdo para durar cerca de 50 anos (ETFE, 2017).

Um exemplo da sua utilizacdo pode ser visto em painéis para cobrir a parte
externa de grandes espacos, como o estadio (A) Allianz Arena (estadio do Bayern de
Munique, clube de futebol alemé&o), o (B) Centro Aquatico Nacional de Pequim (Cubo
d'agua dos jogos olimpicos de 2008) e o (C) Projeto Eden, a maior estufa do mundo,

localizada na Inglaterra.

Figura 65. Alguns exemplos de aplicacdo do ETFE

Fonte: http://canteirodiobras.blogspot.com/2010/09/etfe-o-substituto-do-vidro.htmi



Etileno tetrafluoroetileno (ETFE) é um plastico a base de fluor. Ele foi projetado
para ter alta resisténcia a corrosdo em uma ampla faixa de temperatura. O filme ETFE
é autolimpante (devido a sua superficie antiaderente) e reciclavel. E propenso a
perfuracdes por bordas afiadas e, portanto, usado principalmente para telhados. Pode
ser esticado (até 3x) e ainda ser dilatado se ocorrer alguma variagdo no tamanho
(devido a expanséo térmica, por exemplo).

e) Compactagéo

Por ser um polimero, o material € moldavel e facilmente compactado, podendo

ser manuseado de forma semelhante aos colchdes inflaveis.

f) Manutencéo

Ao contrario de plasticos potencialmente perigosos para a saude, como o PVC,
o ETFE é facilmente reciclavel e de longa duracdo, mantendo-se em condi¢cdes
climaticas extremas. E rentavel para produzir e tem um processo de fabricacédo e
transporte de baixa energia, gracas, em grande parte, ao seu peso leve. Devido a sua
elasticidade, o ETFE funciona bem durante desastres naturais, como terremotos, e é

autoextinguivel em caso de incéndio.

g) Sistema de fabricacao

Como o ETFE € um polimero, seu processo de fabricacédo é bastante simples,
por meio de extrusdo, método muito comum que faz parte do processo produtivo de
filmes plasticos, chapas, barras e pecas de metal e até mesmo de alimentos.
Basicamente seu principal componente € a prensa hidraulica, ou extrusora, que forca

a passagem do material pela matriz, que controla o curso e a velocidade de extrusao.


https://en.wikipedia.org/wiki/Plastic
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorine

Fonte: https://www.infoescola.com/engenharia/extrusao/

Com o plastico aberto, € criado um molde planificado com as medidas
especificas para o tipo de terreno e capacidade de armazenamento desejado. O
material € cortado e suas partes unificadas utilizando processo de termocolagem, que
é efetuado com prensas que seguem procedimentos de tempo, temperatura e

presséo, de acordo com as especificacdes de cada tipo de material.

h) Sistema de conexéo

O sistema de conexdo € bastante simples, utiliza-se tubos de PVC com
espessura de 50 a 100mm, e a montagem ¢é feita através de encaixe e vedacdo com

cola adesiva de poliuretano.

Figura 67. Processo de encaixe do sistema.
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Fonte: Autoria propria, 2019.


http://www.audaces.com/br/Producao/Falando-de-Producao/2013/12/4/tipos-de-materiais-usados-nas-entretelas-malha-tecido-e-nao-tecido

4.3 Aplicacdes biomiméticas

A agua € um recurso natural essencial para a sustentacdo da vida e do meio
ambiente. Ela desempenha um papel importantissimo no processo de
desenvolvimento econémico e social de um pais, estado, cidade ou comunidade,
sendo historicamente um dos principais limitantes para o0 crescimento e
desenvolvimento econémico de civilizacdes.

No Semiérido brasileiro, a auséncia de gestdo das 4guas tem sido debatida ha
muito tempo e o0 que se pode ver é que poucas medidas eficazes foram criadas para
resolver ou atenuar o sofrimento da populacéo que necessita desse bem téo precioso.
Assim, a captacdo de agua da chuva no meio rural tem se apresentado como uma
alternativa viavel e sustentavel. Apesar de muito antigo, h& atualmente um
crescimento do interesse pela utilizagdo desta pratica em varios paises do mundo. No
Brasil, a captacdo comecou a popularizar-se a partir da década de 1970, quando a
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) comecou a fazer
algumas experiéncias no Nordeste do Brasil.

No ambiente rural, a &gua pode ser utilizada de diversas maneiras, dependendo
da finalidade do uso: descargas de vasos sanitarios; irrigacdo de plantas e culturas
agricolas; lavagem de estabulos; lavagem de pisos e calcadas; lavagem de
automaoveis e maquinas agricolas; isolamento térmico; recrea¢édo; combate a incéndio
entre outros.

Com a inspiracdo natural baseada nos principios das plantas do Semiarido
estudadas nesse projeto, e utilizando os estudos formais e analdégicos para a criacéo
de modelos para armazenamento de agua, acredita-se que seja viavel a criacdo de
um sistema simples que possa atender as demandas de agua dos habitantes da
regido. Mas, para que essa viabilidade seja efetiva, depende-se exclusivamente de
trés fatores: precipitacéo, area de coleta e demanda. O reservatdrio de agua da chuva,
sendo o principal componente do sistema, deve ser projetado de acordo com as
necessidades do usuario e com a disponibilidade pluviométrica local para dimensiona-

lo corretamente, sem inviabilizar economicamente o sistema.



4.4 Simulacédo do conceito em uso

No planejamento de um sistema de aproveitamento de agua de chuva é
importante averiguar a quantidade que podera ser coletada e armazenada, para
posteriormente determinar a necessidade de seu tratamento, garantindo uma
qualidade compativel com os usos previstos.

Abaixo, uma demonstracdo sequencial de funcionamento do sistema de
armazenamento inspirado no funcionamento celular das plantas analisadas,

especificamente a formacéo celular da coroa-de-frade.

Figura 68. M6dulos sanfonados acoplados & um sistema de irrigagéo

RESERVATORIOS
SEM AGUA

Fonte: Autoria propria, 2019.

Quando chove, a 4gua passa pela calha, escoa pelos reservatérios em formato
sanfonado, que véao se enchendo, e, em seguida, a agua canaliza para a lavoura.



Figura 69. Funcionamento do sistema quando chove
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Fonte: Autoria prépria, 2019.



Figura 70. Detalhamento de funcionamento do sistema
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Fonte: Autoria propria, 2019.



CAPITULO V - CONCLUSOES

Como concluséo, podemos destacar 0os seguintes pontos: as plantas xerdfilas
possuem sistemas de captacdo e armazenamento de agua bastante eficientes e
complexos, a partir de questfes de ordem quimica e fisica, dificultando o uso dessas
propriedades de forma direta no desenvolvimento de solugdes com o mesmo objetivo.

A falta de conhecimentos técnicos relacionados a fisiologia das plantas e
procedimentos laboratoriais se apresentaram como as maiores dificuldades de se
trabalhar a biomimética, haja vista a necessidade de acompanhamento de
profissionais especializados e de estruturas fisicas e equipamentos laboratoriais
especificos para se obter os resultados desejados no decorrer da pesquisa.

A infraestrutura do INSA, bem como do laboratorio da UEPB e da UNICAMP
foram fundamentais para que os experimentos fossem realizados da melhor forma
possivel. O resultado final de um sistema de armazenamento de agua modular,
compacto, higiénico e de facil manutencdo provou que o Semiarido, através do olhar
de pesquisadores, pode ser usado como objeto de estudo para aplicacdo biomimética
na geracao de solucdes que melhorem o dia a dia do homem do campo.

A solucéo encontrada permite a construcao de um sistema de armazenamento
de agua adaptavel a necessidade hidrica de acordo com o nimero de moradores de
uma residéncia ou comunidade. Ele pode ser desmontado e armazenado quando nao
estiver em uso e permite facil manutencéo através da substituicdo de implementos e
moddulos que se danificarem, ndo inviabilizando todo o sistema. Mostra-se também
como uma solucdo higiénica, pois nao ocorre o contato direto com a agua reservada
por objetos contaminantes como baldes e bacias.

Para a area de Design, a biomimética se apresenta como uma metodologia
poderosa para uso das analogias funcionais de plantas e animais no desenvolvimento
de produtos e sistemas, todavia, ha a necessidade de aprofundamento cientifico a
partir do trabalho em conjunto com profissionais capacitados e seus laboratérios com
0 objetivo de criar uma base sélida de conhecimento mensuravel e replicavel, muitas
vezes dificil de se obter em se tratando de pesquisa em Design.

O resultado final desta dissertacdo vem fomentar a pesquisa biomimética no
pais, que nas regides Sul e Sudeste ja se apresentam em desenvolvimento, porém na
regido Nordeste ainda necessita de incentivos, tanto financeiros como de profissionais

gue se interessem pelo assunto.



Para o PPG Design, a pesquisa vem dar um passo importante, haja vista a
possibilidade de patentear seu resultado final, e, além disso, certificar a biomimética
como area de estudo dentro da linha de pesquisa ergonomia, ambiente e processos.

Para mim, a pesquisa foi a realizacdo de um desejo antigo como designer, que
foi traduzir os significados e potencialidades da cultura regional em um projeto que
trouxesse beneficios para uma comunidade ou regido. Sempre tive admiracéo pela
vegetacdo xerofila, sua capacidade de regeneracdo e a forma como as espécies
conseguem se adaptar e sobreviver em condi¢des tdo severas. Uma outra coisa que
sempre me fascinou foi 0 modo de vida do sertanejo, desde o periodo do cangaco,
convivendo e aprendendo com a vegetacao da caatinga. Essa curiosidade me fez
buscar conhecimento cada vez mais aprofundado em entender como aquele homem
do campo foi sagaz em aprender com 0s ensinamentos da natureza, e, assim, replicar
seus conhecimentos para melhorar seu modo de vida. Foi entdo que descobri a
biomimética, e percebi que a prépria origem e evolu¢cdo humana foi moldada pelas
condicBes naturais que a terra propiciava, entdo comecei a entender que aquela
resiliéncia e aprendizado se tornara uma ciéncia, hoje estudada e aplicada nos mais
diversos tipos de tecnologia ao redor do mundo.

Por fim, acredito que consegui reunir o Semiarido e a vegetacdo xerdfila, a
biomimética como fonte de inspiracdo natural, e o design com seu poder agregador
de capacidades e técnicas, resultando em uma ideia que pode ser executada com
éxito ndo sO na regido semiarida, mas possivel de aplicacdo em qualquer regido do

planeta.
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TECNICAS BAQICAS DE
MORFOLOGIA VEGETAL

A morfologia vegetal, ao estudar a forma descrevendo as relagbes
espaciais dos elementos estruturais, utiliza-se de recursos diversos, tais como: lupa
para a andlise de 6rgdos (escala em cm ou mm), microscopio fotdnico para a
observagéo de sistemas, tecidos e células (escala em um), e microscopio eletrénico
para o estudo de organelas celulares (escala em A) . Para que o material possa ser

visualizado ao microscopio deve ser processado segundo microtécnicas vegetais.

MICROTECNICA VEGETAL

O material a ser observado ao microscépio deve ser fino e transparente,
de modo a permitir a passagem de luz. Pode ser preparado a fresco, indicado para
estruturas delicadas ou muito hidratadas e para testes histoquimicos; ou pode ser
fixado, o que detém os processos vitais de autdlise. As amostras sao fragmentadas
e diafanizadas, ou seccionadas a mao livre ou por micrétomo (de deslize, rotativo,
ultramicrétomo etc.), obtendo-se preparacdes temporarias, semipermanentes ou
permanentes.

CORTES HISTOLOGICOS
CORTES A MAO LIVRE

E uma técnica simples e rapida, que requer certa habilidade manual
para obtencao de cortes finos, executando-se como se segue :
e selecionar parte adequada do vegetal e apara-la segundo o sentido do corte
(transversal ou longitudinal);
e quando material muito rigido, reidrata-lo ou fervé-lo em agua;
e quando muito delicado, inclui-lo em suporte (isopor, cortica, medula de embauba
ou sabugueiro etc.);



e segurar o material com uma das m&os e com a outra secciona-lo com navalha ou
lamina cortante nova;

e receber os cortes em vidro-de-relégio contendo agua;

¢ selecionar os mais delgados, transportando-os com pincel ou estilete;

e Se necessario, diafanizar com solugdo de cloral hidratado a 60% ou de hipoclorito
de sbdio a 20%;

e lavar os cortes com agua;

e cora-los com reagentes ou corantes adequados;

e para preparagido temporaria, confeccionar as laminas utilizando como meio de
montagem agua ou solugéo de etanol a 30%, cobrindo com laminula;

e para preparagido semipermanente, confeccionar as laminas com solugédo de
glicerina a 60% ou gelatina glicerinada, cobri-las com laminula e lutar com esmalte
incolor;

e para preparagdo permanente, desidratar progressivamente os cortes em série
etandlica (50, 70, 90, 100 e novamente 100%) e diafanizar em série etanol-xilélica
(3:1, 1:1, 1:3 e xilol puro); montar as laminas com balsamo-do-canada ou resina
sintética.

CORTES EM MICROTOMO

O micrétomo permite que se obtenham cortes com espessura definida, a
partir de material rigido ou, quando fragil, infiltrado em suporte adequado. O
micrétomo de deslize secciona o material em cortes individuais, enquanto que o
rotatorio possibilita a formagao de uma “fita”, com cortes sequenciais.

O preparo das amostras para seccionamento geralmente envolve
fixag&o, desidratacéo, infiltracdo e emblocamento.

Fixacgo
O processo de fixagdo procura preservar a estrutura celular, sem alterar
a quimica da célula. Os fixadores sdo agentes fisicos (calor, frio, dessecamento) ou



quimicos, sendo que estes ultimos, coagulam ou precipitam proteinas celulares e
endurecem os tecidos.
Os fixadores quimicos podem ser simples ou misturas. Os primeiros
sao geralmente solugdes aquosas de uma Unica substancia, como :
+ etanol a 70% - precipita as proteinas e os acidos nucleicos e dissolve os lipidios;
¢ Aacido acético a 5% - precipita as nucleoproteinas e difunde-se com facilidade;
¢ acetona - poderoso solvente de lipidios e preservante de enzimas;
¢ tetroxido de dsmio - forte oxidante, muito volatil e irritante;
¢ formalina ou formaldeido a 40% - endurece os tecidos, embora ndo dissolva os
lipidios.

Entre os segundos - as misturas - diversas substincias tém

demonstrado poder de fixagdo superior, a saber :

¢ FAA 50 ou 70 - compbe-se de formalina, acido acético e alcool etilico. O etanol
produz retragcdo do protoplasma, no entanto o acido acético o expande; o alcool e a
formalina endurecem os tecidos, enquanto o acido os amacia;

+ FPA - modificagao do fixador anterior, onde o acido acético é substituido pelo acido
propidnico;

+ Nawaschin - ndo causa endurecimento nem retracdo do material, porém possui

pequena penetragao.

O tempo para que ocorra fixagdo é variavel, dependendo do fixador
escolhido, do volume da peca a ser fixada e da resisténcia da mesma a penetragao
dos reagentes. Exemplificando, material delicado, como folhas membranaceas, pode
ser fixado em 12h, enquanto que ramos lenhosos podem necessitar de 7 dias.

Depois de fixado, o material € estocado em solugéo de etanol a 70% indefinidamente.

Decidratagdo
A desidratacdo remove a agua dos tecidos fixados e endurecidos, para
que a matriz possa penetrar nas células e tornar o material resistente ao impacto do

micrétomo. O método de desidratagdo mais comum emprega série etandlica, onde o



material passa sucessivamente por solugées cada vez mais concentradas de etanol
(50, 70, 90, 100 e 100%), por um tempo determinado.

Infiltragdo
Quando a matriz escolhida €& insoluvel em etanol, este deve ser
substituido gradualmente por um solvente onde a mesma seja sollvel, para que
possa penetrar no interior da célula. No caso da matriz ser parafina, apos
desidratacdo, o material passa por série etanol-xildlica (3:1, 1:1, 1:3, xilol puro), o que
o torna apto a receber a matriz. Procede-se a substituicdo gradativa do xilol pela
parafina, adicionando-se parafina fundida em estufa ao solvente e descartando-se
metade da mistura, repetidamente apés tempo adequado.
Frequentemente, a matriz de escolha € a parafina, por ser menos
onerosa e apresentar bons resultados. Entretanto, pode-se optar por :
¢ paraplast - mistura de parafina altamente purificada com polimeros plasticos e
dimetilsulféxido, que permite melhor penetracéao e infiltragéo (aderéncia);
+ celoidina - nitrato de celulose, que se solubiliza em mistura de alcool e éter, em
ambiente anidro;
+ metacrilato - historresina ou metacrilato glicol diestearato, soluvel em agua e usado

para materiais duros.

Incluso ou emblocamento
O material devidamente infiltrado € colocado em um molde (caixinha de
papel ou de plastico), que € preenchido pela matriz, de modo a formar um pequeno

bloco. Este é aparado e pode ser encaixado no micrétomo para ser seccionado.

Qeccionamento em micrétomo
O bloco devidamente aparado € colocado sobre suporte, fixado no
micrétomo e seccionado. A fita formada ou os cortes individuais sdo apoiados em

fundo escuro para facilitar a visualizagao.



Dictencdo doe cortec

Os cortes sao aderidos a laminas histolégicas, geralmente utilizando-se
dos adesivos de Haupt ou Bissing. Essas laminas sao colocadas em placa
aquecedora até distensdo dos cortes (ficam translucidos) e depois levadas a estufa

para secar.

Decparafinizagdo e diafanizagdo

As laminas sao retiradas da estufa e imersas em xilol para retirada da
parafina (matriz). S&o coradas, usualmente por meio de reidratagdo, solugédo de
corante e desidratacdo, como se segue : série etanol-xildlica (1:3, 1:1, 3:1 e etanol a
100%), série etandlica descendente (100, 90, 70 e 50%), coloragdo com solugdo de
corante a 50% em etanol, série etandlica ascendente (50, 70, 90, 100 e 100%) e série

etanol-xilélica (3:1, 1:1, 1:3 e xilol puro). O xilol favorece a transparéncia dos cortes.

Montagem

A laminula adiciona-se o meio de montagem (balsamo-do-canada,
euparal ou resinas sintéticas: Harlecco, Permount etc.) e esta é sobreposta na lamina,
deixando secar.

DISSOCIACAO DE ELEMENTOS CELULARES

Os cortes histologicos apresentam as estruturas bidimensionalmente.
Para se obter uma vis&o tridimensional, os elementos celulares devem estar isolados,
mediante técnica de dissociagcdo ou maceragdo. Essa técnica consiste na separacao
mecanica e quimica das células, por meio de reagentes que desintegram a lamela
média. Varios métodos podem ser aplicados, tais como :
= método de Jeffrey - mistura de acido nitrico a 10% e acido crémico a 10%,
na proporc¢éao de 1:1;
= método de Foster - mistura de etanol a 70% e acido cloridrico concentrado
(3:1);



= meétodo de Franklin - mistura de agua oxigenada 20 vol. e &acido acético
glacial (1:1).

DIAFANIZACAO OU CLARIFICACAO

A técnica de tornar semitransparentes pecas vegetais de tamanhos
variados, geralmente laminares, € denominada de diafanizagdo ou clarificagao.
Basicamente consiste na dissolucdo do conteudo celular, restando apenas a parede
celular, o que se presta eficientemente para o estudo da nervacéo foliar.

Os reagentes empregados para diafanizagdo comumente sao solugdes
aquosas de hidréxido de sodio a 5-20%, cloral hidratado a 30-60% ou hipoclorito de
sodio a 10-20%. Para se confeccionar laminas permanentes, o material diafanizado é
corado, desidratado em série etanodlica e etanol-xilélica e montado com balsamo ou

resina, entre lamina e laminula.

PREPARO DE SOLUCOES

Fixadores
Nawaechin
acido cromico a 1% 75ml
acido aceético glacial 5mi
formalina 20ml

FAA 50 (ou 70)

formalina 5ml
acido acético glacial 5ml
alcool etilico a 50% (ou 70%) 90ml
Craft Il

acido crémico a 1% 30ml
acido aceético a 10% 20ml
formalina 10ml

agua destilada 40ml



Corantee e reagentec

Sudan IV

Sudan IV 5g
etanol a 80% 100ml
glicerina 10ml
Lugol

iodo 19
iodeto de potassio 39
agua destilada 300ml

Cloreto de zinco iodado

cloreto de zinco 30g
iodo 0,99
iodeto de potassio 5g
agua destilada 14ml

Floroglucinol cloridrico

etanol a 95% 100ml
acido cloridrico 25ml
floroglucinol 19
agua destilada 25ml

Sulfato fémico

sulfato férrico 10g
formalina 5mli
agua destilada 100ml

Cloreto férrico

cloreto férrico 10g
carbonato de calcio tracos
agua destilada 100ml

Azul de actra

azul de astra 0,59
acido tartarico 29
agua destilada 100ml



Fuccina b4cica

fucsina basica 0,59
etanol a 50% 100ml
Qafraning

safranina 19
etanol a 95% 100ml

* no momento do uso, diluir em agua destilada (1:1).

Adesivoe
Adecivo de Haupt
gelatina 19
fenol 29
glicerina 15¢g
agua destilada 100ml

Adesivo de Bicsing

formalina eml
adesivo de Haupt 1,4ml
agua destilada 194ml

Meio de montagem

Celating glicetinada de Kaicer

glicerina 70ml
gelatina 10g
fenol 1,49

agua destilada 60ml
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