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RESUMO

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um artefato biomimético, inserido
em um cenario especulativo de colapso ecoldgico, causado pelo desaparecimento
dos polinizadores naturais. A pesquisa tem como finalidade refletir sobre o papel do
design diante das crises ambientais e explorar caminhos projetuais sustentaveis
inspirados pela natureza. Para isso, adota uma adaptagao dos métodos Biomimicry
Thinking e Design Fiction. O processo metodolégico € dividido em etapas que
envolvem a definicdo do tema critico, construcdo de um mundo especulativo
plausivel (worldbuilding), analise de projetos biomiméticos similares e aplicacéo de
estratégias bioldgicas inspiradas em agentes polinizadores, especialmente abelhas.
Como resultado, sera elaborada uma narrativa especulativa, composta por um
prélogo, uma linha do tempo (2025 a 2105) e documentagao grafica, para ambientar
o artefato conceitual (diegetic prototypes), projetado com funcionalidade de vibragéo
polinizadora. Conclui-se que o design pode atuar como agente criativo, reflexivo e
colaborativo na busca por futuros ecologicamente equilibrados, contribuindo para a

regeneragao dos ecossistemas e a importancia da preservacéo da biodiversidade.

Palavras-chave: Design especulativo, biomimética, polinizagao, design fiction.



ABSTRACT

This study proposes the development of a biomimetic artifact set within a speculative
scenario of ecological collapse caused by the disappearance of natural pollinators.
The research aims to reflect on the role of design in the face of environmental crises
and to explore sustainable design paths inspired by nature. To achieve this, it adopts
an adaptation of the Biomimicry Thinking and Design Fiction methodologies. The
methodological process is divided into stages involving the definition of a critical
theme, the construction of a plausible speculative world (worldbuilding), the analysis
of similar biomimetic projects, and the application of biological strategies inspired by
pollinating agents, especially bees. As a result, a speculative narrative will be
developed, consisting of a prologue, a timeline (2025 to 2105), and graphic
documentation to contextualize the conceptual artifact (diegetic prototypes),
designed with pollinating vibration functionality. The study concludes that design can
act as a creative, reflective, and collaborative agent in the pursuit of ecologically
balanced futures, contributing to ecosystem regeneration and highlighting the

importance of biodiversity preservation.

Keywords: Speculative design, biomimicry, pollination, design fiction.
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1.

INTRODUGAO

A crescente crise ambiental e a aceleragdo da perda de biodiversidade
tém levantado questdes urgentes sobre os limites do modelo de desenvolvimento
vigente e os impactos das agdes humanas sobre os ecossistemas. Dentre os
diversos sinais de colapso, o desaparecimento de polinizadores naturais — como
abelhas, borboletas e outros insetos — representa uma ameaca direta a seguranga
alimentar global, a preservacao de espécies vegetais e ao equilibrio ecoldgico do
planeta. Estima-se que mais de 75% das culturas alimentares do mundo dependem,
ao menos em parte, da polinizagao animal' (Nations, 2025), o que torna essa perda
um fator critico para a sobrevivéncia dos ecossistemas e da humanidade.

Nesse cenario, o campo do design € convocado a assumir um papel mais
ativo e reflexivo, extrapolando os limites da funcionalidade tradicional para imaginar
futuros alternativos, éticos e sustentaveis. Abordagens como o design especulativo e
o design fiction oferecem metodologias capazes de projetar cenarios possiveis e
provocar debates criticos sobre os caminhos que estamos construindo como
sociedade. Ao incorporar elementos ficcionais, narrativos e provocativos, essas
abordagens permitem a materializacdo de artefatos e mundos futuros que
questionam as implicagdes sociais, ecologicas e politicas do presente.

Ao mesmo tempo, a biomimética surge como uma estratégia projetual
fundamentada na observagdo profunda da natureza, buscando inspiracdo em
formas, processos e sistemas biolégicos para desenvolver solu¢des regenerativas e
resilientes. Dentro desse contexto, a biomimética ndo atua apenas como uma fonte
de inovacdo técnica, mas como um convite a reconexao com a inteligéncia dos
ecossistemas.

Esta pesquisa parte da intersec¢do entre esses trés campos — design
especulativo, design fiction e biomimética — para explorar como o design pode
contribuir com narrativas criticas e solugdes simbioticas diante do colapso ambiental.
Por meio da construgdo de um cenario especulativo, propde-se projetar um artefato
fisico inspirado na natureza, voltado a simulagdo de um agente polinizador, como

resposta imaginativa e provocativa a crise da polinizagao.

' Disponivel em: https://news.un.org/pt/story/2025/05/1848611
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1.1. Justificativa

A presente pesquisa se justifica inicialmente pelo interesse da autora no
género de ficgado cientifica e suas vertentes fantasticas, que exploram futuros
distépicos marcados pela busca humana por sobrevivéncia, ciéncia e recursos
naturais. Durante o curso de Design da Universidade Federal do Ceara, tive
oportunidade de participar do Programa de Iniciagdo a Docéncia (PID), como
monitora na disciplina de Projeto Grafico 3, onde pude aprofundar a compreensao
sobre a metodologia do design especulativo.

A possibilidade de ampliar o repertorio tedrico e critico acerca do papel do
design na proposigdo de futuros possiveis, combinando com os conhecimentos
obtidos sobre a biomimética, que se fez presente na disciplina optativa de Design e
Natureza, se tornou aspiragdo para a interseccao entre design, natureza e
tecnologia, promovendo a reflexdo sobre como o ser humano poderia sobreviver, em
um cenario catastrofico, por meio dos ensinamentos da natureza.

Além disso, a pesquisa responde a crescente instabilidade ambiental
causada pela agdo humana, evidenciada pelo esgotamento dos recursos naturais,
perda de biodiversidade e mudangas climaticas. Ao longo do levantamento
bibliografico desta pesquisa, foi constatada a caréncia de trabalhos académicos que
agregam o design especulativo a biomimética, o que evidencia uma oportunidade de
articular uma inovagao conceitual, reforcando a relevancia da abordagem
interdisciplinar aplicada, ao mesmo tempo em que fortalece as possibilidades de
atuagao do design contemporaneo.

Em suma, por meio da criagdo de um cenario ficticio, em que a
polinizacao depende de dispositivos tecnolégicos, este projeto busca fomentar a
reflexao critica sobre as consequéncias da intervencdo humana nos ecossistemas
naturais e sobre a viabilidade de solugdes tecnoldgicas por meio do design, em

contextos de crise ambiental.

1.2. Pergunta de pesquisa

Como o design biomimético pode atuar na projecédo de um objeto fisico,
considerando um cenario especulativo de colapso ambiental, devido a auséncia de

polinizagao?
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1.3. Objetivos
1.3.1.  Objetivo geral
Projetar um artefato biomimético polinizador, inserido em um panorama

futurista onde ocorre o desaparecimento de polinizadores naturais.

1.3.2. Objetivos especificos

e Pesquisar sobre os animais polinizadores existentes no planeta e a
importancia dos mesmos para a preservacao da natureza;

e Aplicar a metodologia do design especulativo, para elaboragdo de um futuro
alternativo com colapso ambiental, obtendo a necessidade de uma
coexisténcia entre sistemas tecnoldgicos e ecoldgicos;

e Elaborar uma narrativa ficcional, pelo método Design Fiction, onde sera
apresentada a aplicagdo do objeto como agente inovador — no contexto de
colapso ambiental — além de reforcar a compreensao sobre a possibilidade
de um futuro sustentavel;

e Analisar produtos biomiméticos, identificando seus principios estéticos,
funcionais e conceituais;

e Ultilizar o método Biomimicry Thinking, por meio das fases operacionais, para

entender como a natureza pode atuar na solugao da problematica.

2. CONTEXTUALIZAGAO

A crescente ameacga ao equilibrio ambiental tem se manifestado de forma
alarmante na perda de biodiversidade, no avango das mudancgas climaticas e na
degradacdo de processos ecoldgicos fundamentais, como a polinizagdo. Esse
processo € fundamental ndo apenas para a produgcdo de alimentos, mas também
para o equilibrio das cadeias ecologicas, ameagando a estabilidade dos
ecossistemas e a subsisténcia humana. Nos capitulos seguintes, sera apresentado e
detalhado o processo de polinizagdo, abordando sobre sua importancia para o
equilibrio dos ecossistemas.

Diversos estudos apontam que polinizadores como abelhas, mariposas,
borboletas, besouros, aves e morcegos séo indispensaveis para a reprodugao de

milhares de espécies vegetais, impactando diretamente a seguranga alimentar
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global e a estabilidade dos ecossistemas. Como destaca a Organizagéo das Nagdes

Unidas para a Alimentacgao e a Agricultura (FAO):

As abelhas e outros polinizadores, criaturas pequenas, trabalhadoras e
aliadas valiosas para a saude do planeta e para a vida dos seres humanos,
desempenham um papel vital ha manutengao dos ecossistemas. Elas séo
fundamentais para a produgéo de alimentos e meios de subsisténcia e ligam
diretamente os ecossistemas selvagens aos sistemas de produgao agricola.
(FAO, 2022).

Um alerta divulgado em marco de 2025 pela Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM) aponta que 2024 foi 0 ano mais quente desde o inicio dos registros
ha 175 anos, superando pela primeira vez o limiar de 1,5 °C de aquecimento global
em relacdo ao periodo pré-industrial. O relatério também destaca que os impactos
climaticos extremos — como secas, inundagdes, ciclones e ondas de calor —
geraram o maior numero de deslocamentos por eventos climaticos ja registrados nos
ultimos 16 anos, além de provocar crises alimentares e devastadoras perdas
econdmicas. Esses efeitos evidenciam que "o planeta esta emitindo mais sinais de
socorro", nas palavras do secretario-geral Anténio Guterres. (ONU, 2025)

Diante essa condicdo, em 2015 foram adotados os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como parte da Agenda 2030 da Organizagao
das Nagdes Unidas, representando um conjunto de 17 metas interdependentes que
buscam orientar a humanidade rumo a um desenvolvimento equilibrado, inclusivo e
sustentavel, contemplando as dimensdes social, econdbmica e ambiental. (ONU,
2024) Entre esses objetivos, destacam-se o ODS2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentavel), que visa garantir seguranca alimentar e promover praticas agricolas
regenerativas, e o ODS 15 (Vida Terrestre), que foca na protegao, restauragcao e uso

sustentavel dos ecossistemas terrestres, incluindo a preservacéo da biodiversidade.

2 Disponivel em: https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/pt/c/1529993
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Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ERRADICAGAD FOME ZERO SAUDEE EDUCAGAO IGUALDADE Acua PoTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO
SUSTENTAVEL

TRABALHO DECENTE 9 INDUSTRIA, INOVAGAD 10 REDUGKO DAS CONSUMO E
E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES A PRODUGAD
ECONOMICO -~ SUSTENTAVEIS RESPONSAVEIS

(=) 4 | QO

‘I AGAO CONTRA A VIDA NA ‘I VIDA 16 PAZ, JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS

MUDANCA GLOBAL TERRESTRE INSTITUIQﬁ[S DE IMPLEMENTAGAD
DO CLIMA EFICAZES

Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs

Por conseguinte, torna-se necessario explorar alternativas que permitam
refletir e projetar novas possibilidades de convivéncia entre sistemas naturais e
artificiais. O desenvolvimento de tecnologias inspiradas na natureza, aliado a
estratégias de conservagdao ambiental, € um caminho emergente para mitigar esses
impactos. Nesse cenario, o design emerge como ferramenta de solugdo e
proposicao critica. Este trabalho propde a criagdo de um artefato biomimético
especulativo, inserido em uma narrativa de futuro onde a polinizagcao natural entra
em colapso, com o objetivo de estimular o pensamento critico e discutir caminhos

possiveis para a relagao entre seres humanos e meio ambiente.

21. O desaparecimento dos polinizadores

Abelhas, borboletas, vespas, mariposas, moscas, besouros e até
vertebrados como morcegos, aves e pequenos mamiferos compdem a diversidade
de agentes polinizadores, essenciais para a reprodugdo das plantas com flores.
Esses organismos sustentam aproximadamente 35% da produtividade agricola
mundial, contribuindo com cerca de US$ 54 bilhdes anuais em servicos
ecossistémicos (FAO, 2023).

De acordo com o IPBES (2016), o declinio global dos polinizadores ja

afeta diretamente a estabilidade dos ecossistemas e a seguranga alimentar,


https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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configurando-se como um dos principais desafios socioambientais contemporaneos.
A perda de habitats, o uso intensivo de pesticidas, a agricultura em larga escala, as
mudangas climaticas e a disseminagdo de espécies invasoras compdem o conjunto
de fatores que aceleram o declinio alarmante das populagdes polinizadoras.

Para visualizar de forma sintética a complexidade dessa problematica, foi
elaborado um gréafico de arvore de problemas (Grafico 1), ferramenta utilizada no
reconhecimento de situagcbes-problema. Essa ferramenta organiza logicamente os
elementos de um problema central, identificando suas causas (raizes ou parte
superior) e consequéncias (ramos ou parte inferior), o que permite compreender as
relacbes de causa e efeito que sustentam uma situagdo critica. No caso
apresentado, a arvore de problemas evidencia os fatores ecolégicos, sociais e
econdmicos associados ao desaparecimento dos polinizadores, reforcando a

urgéncia de agdes integradas.

Grafico 1 — Arvore de problemas

Perda de Exploragdo Alteragoes
habitats agricola intensiva climaticas
| | |
] | I
Poluicéo Proliferagéo dos Uso excessivo
ambiental patégenos de pesticidas

CAUSAS

DESAPARECIMENTO DOS POLINIZADORES

CONSEQUENCIAS

Perda de Desequilibrio dos Reducdo da
biodiversidade ecossistemas producéo de
| [ alimentos

Diminuig¢do de alimentos sauddveis

Fonte: Elaborado pela autora

Essa conjuntura configura uma ameaga n&o apenas ambiental, mas
também social e econbmica, pois compromete a producdo de alimentos e o
equilibrio dos ecossistemas. Reconhecendo essa urgéncia, a Organizagcdo das

Nacdes Unidas declarou em 2022 o direito a um meio ambiente limpo, saudavel e
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sustentavel como um direito humano universal e instituiu o Dia Mundial das Abelhas,
comemorado em 20 de maio desde 2018, para ampliar a conscientizacdo sobre a
importancia dos polinizadores. (United Nations, 2022; United Nations, 2017)

Diante desse cenario emergente, torna-se indispensavel refletir sobre o
papel do design na construgdo de futuros mais equilibrados. Para isso, a presente
pesquisa fundamenta-se em abordagens que exploram a narrativa critica, a
inovagao inspirada pela natureza e a especulagdo projetual. A seguir, sao
apresentados os principais conceitos que estruturam a base teodrica deste trabalho,

com foco no design especulativo, design fiction e biomimética.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico, serdo abordados os principais conceitos que estruturam a
base tedrica da pesquisa: design especulativo, design fiction e biomimética. Essas
abordagens orientam a construgdo de um artefato polinizador inspirado na natureza,
inserido em um cenario futuro de colapso ambiental e desaparecimento de
polinizadores naturais.

De acordo com Dunne e Raby (2013), o design especulativo € utilizado
para projetar futuros alternativos que provoquem reflexao critica, enquanto o design
fiction contribui com narrativas que contextualizam o uso do artefato nesse futuro. Ja
a biomimética, aplicada por meio da metodologia Biomimicry Thinking, permite
investigar estratégias da natureza para guiar o desenvolvimento do artefato, unindo
funcao, estética e impacto ambiental.

Tais abordagens sdo fundamentais para a compreensdo do papel do
design diante de crises ambientais iminentes, como o desaparecimento dos
polinizadores naturais, uma ameaca real a manutencdo da biodiversidade e a

seguranga alimentar global.
3.1. Design especulativo
O termo “Design Especulativo” foi criado por Anthony Dunne e Fiona

Raby, no livro Speculative everything: Design, fiction and social dreaming (2013) —

com a denominagdo inicial de design critico, sendo chamado de também critical
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design, design futures e design fiction — tratando o design como agente propulsor
de criagdes alternativas diante da realidade estabelecida.

A palavra “futuro” — que vem do latim futurus® — significa “tempo que
ainda ha de vir; o porvir’ (Michaelis, 2025). A criagdo de futuros possiveis, pelo
design especulativo, abrange todo o espago de tempo existente, desde as proximas
horas até centenas de anos, com cenarios que estimulam o debate, a reflexao critica
e a definicdo de rumos preferiveis. Segundo Dunne e Raby (2013), quando as
pessoas pensam em design, surge o conceito de solugido de problemas, nao
obstante, o design permite a especulagdo sobre como as coisas seriam passiveis de
existir em um futuro indeterminado, ampliando a capacidade de imaginar outras

realidades. Como afirmam Dunne e Raby:

Para nés, futuros ndo sdo um destino ou algo a ser alcangado, mas um
meio para estimular o pensamento imaginativo — para especular com eles.
N&o apenas sobre o futuro, mas também sobre o presente, e é ai que eles
se tornam uma forma de critica, especialmente quando revelam limitagbes
que podem ser superadas e afrouxam, mesmo que um pouco, 0 controle
que a realidade exerce sobre nossa imaginagéo. (Dunne; Raby, 2013, p. 3,
tradugao nossa).

O design carrega uma poténcia especulativa ainda pouco explorada,
como apontam Haldrup et al. (2015), ao destacarem sua capacidade de ir além da
resolucdo de problemas imediatos, contribuindo para a constru¢cado de narrativas que
questionam as estruturas vigentes da sociedade. Segundo os autores, o design
pode ser entendido como um meio para imaginar “mundos futuros dentro do mundo
existente”, introduzindo a nogdo de uma realidade assincronica — em que o
presente estd permeado por multiplos futuros possiveis, mesmo que invisiveis a
primeira vista. Ao deslizar de um paradigma orientado a funcionalidade para um
campo voltado a imaginagéo critica, o design especulativo permite repensar normas,
comportamentos e valores sociais.

Nesse contexto, Haldrup et al. (2015, p. 2) ressaltam que “os melhores
casos de design especulativo fazem mais do que comunicar, eles sugerem possiveis
usos, interagdes e comportamentos, nem sempre 6bvios em uma rapida olhada”. O

que se propbe, portanto, € uma mudanga na pratica projetual: abandona-se a

3 Fonte: https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/futuro/
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pergunta “‘como?’” em favor de “e se?’, deslocando o design de sua funcéo
tradicional para um campo de possibilidades conceituais que estimulam a
imaginacéo e o pensamento critico.

Sob essa perspectiva, Krippendorff (2000, p. 93) destaca que “a diferenca
entre escritores de ficcdo e designers é que as ficgdes dos designers devem ser
realizaveis, devem introduzir mudang¢as em nossos mundos”. Assim, as abordagens
do design critico e especulativo buscam projetar futuros que, embora alternativos,
permanecem ancorados no presente, mantendo conexdes com os contextos sociais,
tecnoldgicos e culturais atuais.

Conforme ressaltam Dunne e Raby (2013), o design especulativo atua no
espaco entre o futuro provavel, plausivel, possivel e na convergéncia desses, 0
preferivel (Figura 2), operando na lacuna entre o que € real e 0 que € ideal, o que

possibilita aos designers questionar e imaginar novas formas de existéncia.

Figura 2 — Cone de Futuros Preferiveis

——————————— Possivel

----------- Plausivel

Preferivel
Presente

Provavel

Fonte: Speculative Everything (2013), p. 5. Adaptada e traduzida pela autora.

De acordo com Sanders e Stappers (2014), o pensamento divergente e
critico € um pré-requisito fundamental para o processo de design e seus resultados.
Os autores propdem diferentes tipos de inten¢éo para o design (Figura 3) — servir,
engajar ou provocar —, 0s quais se relacionam com distintas areas do design,

diferentes prazos e formas contrastantes de envolvimento do usuario.
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Figura 3 — Abordagens do design em relagao as intengdes e
modos de atuagao
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Fonte: Sanders e Stappers (2014) p. 13. Adaptada e traduzida pela autora.

Em 2010, Dunne e Raby (2013, p. 151) participaram da exposi¢cao
Between Reality and the Impossible, que aconteceu na Bienal Internacional de
Design de Saint-Etienne, com o projeto N° 1: Foragers (Figura 4), que seriam grupos
de pessoas que vivem em condicao de vulnerabilidade social, buscando sobreviver

em um mundo com escassez de alimentos, da seguinte maneira:

(...) Inspirados por esses grupos, imaginamos um grupo de pessoas que
toma o destino em suas préprias maos e comega a construir dispositivos
que funcionam como sistemas digestérios externos. Eles utilizam a biologia
sintética para criar bactérias estomacais microbianas e dispositivos
mecanicos para maximizar o valor nutricional do ambiente urbano,
compensando quaisquer deficiéncias na dieta cada vez mais limitada
disponivel comercialmente. Essas pessoas s&o os novos forrageadores
urbanos. (Dunne; Raby, 2013, p. 151, tradug&o nossa)
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-

Fonte: Dunne & Raby, from Designs for an Overpopulated Planet, No. 1: Foragers, 2010.
Photograph by Jason Evans.*

Em suma, o projeto Foragers se propde a materializar uma narrativa
alternativa sobre a sobrevivéncia humana. Ao projetar dispositivos que desafiam
nossa biologia, Dunne e Raby utilizam o design como uma linguagem para
questionar o status quo e explorar as implicagdes éticas da biologia sintética. Essa
abordagem, em que o objeto serve como suporte para a construcdo de mundos
possiveis e debates criticos, € a base do que se define como Design Fiction,

conceito que sera explorado a seguir.

3.1.1. Design fiction

A ficgao de design (design fiction) € uma vertente do design especulativo
que utiliza narrativas ficticias como instrumento para imaginar e problematizar
futuros possiveis. Essa abordagem nao busca prever o futuro, mas sim criar mundos
narrativos em que determinadas ideias, tecnologias ou sistemas sao testados,
permitindo refletir criticamente sobre seus desdobramentos.

Conforme Dunne e Raby (2013), o design fiction envolve a criagao de
protétipos inseridos em contextos narrativos ficcionais, com o objetivo de explorar e
questionar futuros possiveis. O termo foi originalmente concebido no livro Design
Fiction: A Short Essay on Design, Science, Fact and Fiction (2009) por Julian

Bleecker, esclarecendo que:

4 Disponivel em: https://dunneandraby.co.uk/content/projects/543/0



20

(...) a ficcdo de design € uma pratica hibrida e pratica que opera em um
meio-termo obscuro entre ideias e sua materializacdo, e entre fatos
cientificos e ficcdo cientifica. E uma forma de sondar, esbocar e explorar
ideias. Por meio dessa pratica, conecta-se a imaginacao e a materializagao,
modelando, criando coisas e contando histérias por meio de objetos, que
agora sao efetivamente temas de conversa em um sentido muito real.

(Bleecker, 2009, p. 11, tradugao nossa)

Ao incorporar elementos ficcionais — como personagens, contextos
sociais e objetos abstratos — a ficcdo de design permite explorar as implicagcdes
éticas, culturais e politicas de inovagdes que ainda nao existem, mas que podem vir
a existir. Tais narrativas atuam como fomento de debate, revelando tensdes sociais,
desigualdades, dependéncia tecnoldgica, mudangas ambientais, entre outros
aspectos que muitas vezes passam despercebidos no cotidiano.

Diversas referéncias midiaticas ilustram essa abordagem, capazes de
ampliar a percepgao critica sobre o presente ao evidenciar futuros possiveis, como o
filme Blade Runner 2049 (2017) (Figura 5), de Denis Villeneuve, que projeta um
futuro distopico marcado pelo colapso ambiental, pela inteligéncia artificial e pela

fragilidade das identidades humanas.

Figura 5 — Pdster do filme
Blade Runner 2049, de 2017

oy

Fonte: Pagina oficial do filme no site
IMDb.com (Internet Movie Database).®

® Disponivel em: https://www.imdb.com/pt/title/tt1856101/mediaviewer/rm2677875712/
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Uma referéncia sobre ficcdo especulativa no meio literario € o livro
Admiravel Mundo Novo (1932), do escritor inglés Aldous Huxley, uma distopia critica
que discute uma sociedade movida pela engenharia genética — que € abordada
como tecnologia reprodutiva — e a subordinagao psicoldgica, presente no governo

totalitario ficticio, por meio da mecanizag¢ao das atividades humanas.

Figura 6 — Capa da edicao de
2014 de Admiravel Mundo Novo
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Fonte: Pagina do livro no Google Livros®

A série Black Mirror (2011-2019), criada por Charlie Brooker, pode ser
compreendida como uma forma audiovisual de design fiction, ao construir narrativas
especulativas que extrapolam os usos e impactos da tecnologia no cotidiano. Cada
episédio €& autbnomo e funciona como um protétipo ficcional de realidades
distorcidas, em que a tecnologia atua como estimulo para conflitos humanos. Assim
como propde o design especulativo, Black Mirror ndo oferece solugdes, mas provoca
guestionamentos sobre os rumos da sociedade, tornando-se um exemplo eficaz de

como a ficgdo pode operar como método projetual critico.

6 Disponivel em: https://www.google.com.br/books/edition/Admiravel_mundo_novo/FfX-AgAAQBAJ
Acesso em: 15 de Julho de 2025
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Figura 7 — Poster da série
Black Mirror, de 2011
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Fonte: Pagina oficial do filme no site
IMDb.com © Netflix’

Dessa forma, a ficcdo de design se consolida como uma ferramenta para
expandir os limites do pensamento projetual, ao propor narrativas provocativas que
nos permitem experienciar, ainda que simbolicamente, possiveis cenarios futuros —

funcionando como uma ponte entre o imaginario e a pratica critica do design.

3.2. Biomimética: A natureza como inspiragao
Segundo o Dicionario Webster, o termo biomimética® foi utilizado pela
primeira vez em 1970, equivalente ao estudo de formas, fungdes, estruturas e
processos bioldgicos, com o intuito de projetar pecgas imitando sistemas naturais.
Essa area se popularizou com a publicagdo do livro Biomimicry: Innovation Inspired
by Nature®, da bidloga norte-americana e uma das fundadoras do Biomimicry
Institute, Janine Benyus — que considera a biomimética como "the conscious

emulation of life’s genius® (1997).

" Disponivel em: https://www.imdb.com/pt/title/tt2085059/mediaviewer/rm1585480194/
Acesso em: 15 de Julho de 2025

8 Disponivel em: https://www.merriam-webster.com/dictionary/biomimetics

% Tradugao livre: Biomimeética: Inovagéo Inspirada pela Natureza

' Tradugao livre: a emulagio consciente da genialidade da vida.
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A partir da observagcdo dos organismos vivos e de seus mecanismos
adaptativos, a biomimética propde a tradugdo dessas estratégias naturais em
tecnologias, produtos e sistemas aplicaveis as necessidades humanas, sem romper
com os principios ecoldgicos que regem o equilibrio dos ambientes naturais.
Diferente do uso metafoérico da natureza no design, a biomimética se baseia na
compreensao funcional e sistémica dos fendmenos naturais, considerando aspectos
como eficiéncia energética, simbiose, interdependéncia e resiliéncia. Benyus (1997)

determina os trés pilares principais da biomimética:

A natureza como modelo. A biomimética € uma nova ciéncia que estuda os
modelos da natureza e depois os imita ou se inspira nesses projetos e
processos para resolver problemas humanos, por exemplo, uma célula solar
inspirada em uma folha.

A natureza como medida. A biomimética usa um padrdo ecoldgico para
avaliar a “correcdo” de nossas inovagoes. Apos 3,8 bilhdes de anos de
evolugdo, a natureza aprendeu: o que funciona, o que é apropriado € o que
perdura.

A natureza como mentora. A biomimética € uma nova forma de ver e
valorizar a natureza. Ela introduz uma era baseada ndo no que podemos
extrair do mundo natural, mas no que podemos aprender com ele. (Benyus,

2002, p. 2, tradugdo nossa)

No presente trabalho, a biomimética sera utilizada como fundamento
metodolégico complementar, orientando a concepg¢ao de um artefato que simula os
processos de polinizagdo em um cenario futuro. Inspirado em estratégias bioldgicas
como a reprodugao floral, a dispersdo por agentes externos e a comunicagao
ecoldgica entre espécies, o projeto busca ndo apenas representar simbolicamente a
natureza, mas incorporar seus ensinamentos funcionais e regenerativos,
promovendo uma resposta projetual enraizada na Iégica da vida.

Além de propor a natureza como modelo, medida e mentora, Benyus
(1997) organiza nove principios da vida que foram abordados nos capitulos de seu
livro, onde a natureza opera com base nas seguintes diretrizes fundamentais:
funcionamento pela luz solar, utilizar apenas a energia necessaria, adaptar a forma a
fungao, reciclar tudo, recompensar a cooperagao, valorizar a diversidade, exigéncia

de conhecimento local, moderar os excessos e entender o poder os limites.
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Nesse sentido, o Biomimicry Institute 3.8 tém desenvolvido desde 1998,
um conjunto de diagramas metodoldgicos — denominado Biomimicry DesignLens"
— que representa visualmente as trés bases da abordagem de design alinhado a

natureza (Figura 8).

Figura 8 — Framework do Método Biomimético
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Fonte: Biomimicry Institute 3.8, traduzido e organizado por Dr. Emilio Augusto
Gomes de Oliveira

Esses esquemas podem ser aplicados em ciclos continuos, aumentando
gradualmente a complexidade conforme suas propriedade e progresso das etapas,
constituidos em:

e Elementos Essenciais: Através da combinagdo (Figura 9) desses

componentes, o projeto de design bioinspirado se torna biomimético;
o Ethos: representa a ética, gratidao e responsabilidade humana;
o (Re)Conectar: reforga o pertencimento do ser humano;
o Emular: traz os principios, estratégias, padrbes, e fungdes
encontradas na natureza, permitindo a visdo sobre a

permanéncia sustentavel no planeta.

" Disponivel em: https://biomimicry.net/the-buzz/resources/biomimicry-designlens/.
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Figura 9 — Diagrama de DesignlLens:
Essential Elements

Fonte: Biomimicry 3.8

e Principios da Vida: Licdes de design da natureza, que permitem
formar estratégias inovadoras pelos fatores sustentaveis;
e Pensamento Biomimético: E um método que fornece contexto para a

aplicacéo da biomimética no processo de design.

Os trés niveis da biomimética na arquitetura sustentavel (El Ahmar, 2011)
determinam quais atributos podem ser aplicados em uma problematica de design,
sendo estes:

e Organismo: Imitar o todo ou uma parte de um organismo;

e Comportamento: Reproduzir um comportamento de sobrevivéncia ou

replicacdo de um organismo dentro de uma ocasiao;

e Ecossistema: Simular um ecossistema, de acordo com seu

funcionamento, pelos principios e elementos.

A cada um desses niveis correspondem cinco dimensdes (Grafico 2)

imitaveis: forma, material, construc&o, processo e funcao.
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Gréfico 2 — Niveis e subniveis da biomimética

NIVEIS DA BIOMIMETICA FORMA
FUNCAO

Fonte: Biomimicry as a Tool for Sustainable Architectural (2011).
Adaptado e traduzido pela autora.
Como exemplos de projetos realizados em cada nivel apresentado
anteriormente, pode-se apresentar os seguintes produtos e projetos inovadores

disponiveis na atualidade, inspirados pela biomimética.

.  Nivel organismo
A. Tinta StoColor Lotusan

Em 1999, a empresa multinacional Sto langou seu primeiro produto
bidnico — a tinta de fachada Lotusan® (Figura 10) — em que apresenta um
revestimento com tecnologia Lotus-Effect, inspirado no efeito hidrofébico e de

autolimpeza da flor de 16tus, além de ser resistente a retencéo de sujeira.

Figura 10 — Efeito

£

hidrofébiqo na p_intura de fachadas
-‘ P

2 STO. Lotusan: fachada que repele a sujeira gragas ao efeifo Iotus. Disponivel em:
https://www.sto.es/s/inspiracion-e-informacion/productos-bionicos/lotusan. Acesso em: 22 jul. 2025.
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B. Vidro ORNILUX Mikado

A empresa alema Arnold Glass, desenvolveu o vidro ORNILUX® Mikado
(Figura 11), que possui um padrao de linhas ultrafinas que refletem a luz ultravioleta
(UV), tornando o vidro visivel para as aves — que foi identificado em um estudo
sobre florestas, percebendo a auséncia de colisdo das aves com as teias de aranha
— e evitando possiveis colisbes com as superficies. O fato pode ser identificado
pelo fato de que os passaros conseguem enxergar um espectro de comprimentos de
onda mais amplo do que os humanos, facilitando a visao do revestimento em linhas

ultravioleta.

Figura 11 — Aparéncia do viro ORNILUX

Fonte: Folheto sobre ORNILUX13

Il. Nivel comportamento: Solar Ivy

Inspirado na forma e no movimento da Hera trepadeira, o projeto Solar vy
apresenta um sistema modular de painéis fotovoltaicos leves e flexiveis, que se
assemelham a folhas escalando fachadas arquitetonicas (Figura 12). Desenvolvido
pelo estudio SMIT (Sustainably Minded Interactive Technology), o sistema combina
captacdo de energia solar e geragao de energia edlica em uma proposta estética e
funcional, promovendo uma integragcdo harménica entre tecnologia e natureza no
ambiente construido. Seu design biomimético transforma edificios em superficies
produtivas, evocando a imagem de plantas que crescem ao longo das estruturas

humanas, com suas proprias adaptagdes.

'3 Disponivel em: https://www.arnold-glas.de/en/bird-protection#156047. Acesso em: 22 jul. 2025.
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Fonte: INHABITA, 2011

lll. Nivel ecossistema: Eastgate Center

O edificio Eastgate Center, projetado pelo arquiteto Mick Pearce em 1996,
€ um centro comercial localizado em Harare, Zimbabue. A demanda projetual foi de
um sistema de ventilagdo auto-regulavel (Figura 13) e energeticamente eficientes,
inspirado em cupinzeiros, visto que “os pesquisadores haviam proposto que os
cupinzeiros mantivessem climas internos estaveis por terem uma estrutura fisica que

possibilitasse o fluxo de ar interno passivo” (Ask Nature).

Figura 13 — Esquema do fluxo de ventilagdo no Eastgate Center
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Fonte: Hidden Architecture™

4 Disponivel em: https://hiddenarchitecture.net/eastgate-centre/. Acesso em: 22 jul. 2025.
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3.2.1. A diferenca entre biénica e biomimética

Ao longo das ultimas décadas, a natureza tem sido cada vez mais
reconhecida ndo apenas como fonte de recursos, mas como referéncia estratégica
para o desenvolvimento de solug¢des projetuais no campo do design, orientando
processos de inovagdo fundamentados em principios ecoldgicos (Benyus, 1997).
Nesse contexto, conceitos como bibnica e biomimética surgem como abordagens
que buscam inspiragcao em sistemas naturais.

O engenheiro eletrbnico suico George de Mestral, inspirado na
observagédo do carrapicho (Arctium lappa), identificou a possibilidade de criar um
sistema de fixagao flexivel, capaz de ser conectado e desconectado repetidamente
sem a necessidade de ajustes ou apertos. Apds oito anos de aperfeicoamento para
viabilizar sua producdo industrial, o Velcro consolidou-se como uma solugao
amplamente utilizada em bolsas, roupas, calgados, bolsas e na fixagdo de objetos.
Seu funcionamento baseia-se na interagao entre duas superficies complementares,
compostas por pequenos ganchos e lagos (Figura 14) que, ao serem pressionadas,
formam uma area de forte aderéncia, reproduzindo o mecanismo natural observado

na planta (Ramos, 1993).

Fonte: Imagem retirada da pagina Marine Ecology HSU'®

Conforme apontam Oliveira e Landim (2011), “biénica e biomimética,
consideradas por muitos autores como sinénimas, s&o na verdade complementares
e representam dois tipos distintos de abordagens entre ‘design e natureza’,

baseados em concepgdes diferentes da relagdo entre natureza, tecnologia,

'® Disponivel em: https://marineecologyhsu.wordpress.com/tag/steel-is-real-but-limpets-are-realer/
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producdo industrial e cultura” (p. 885). Essa distingdo revela que, apesar de
compartilharem a observagao da natureza como ponto de partida, cada abordagem
opera a partir de objetivos e niveis de aprofundamento distintos.

Ainda segundo Munari (2008), a biénica pode ser compreendida como
uma estratégia criativa no design, na qual a observagcdo da natureza auxilia na
resolugcdo de problemas projetuais de forma légica. Sua metodologia pode ser
compreendida a partir de dois percursos principais (Figura 15): um orientado pela
resolucdo de um problema técnico, que conduz a observagao da natureza em busca
de principios funcionais (A), e outro que parte da observagéo de solugdes naturais,

posteriormente traduzidas em aplicag¢des técnicas (B).
Figura 15 — Metodologias da Bibnica

Observacao -
Q Problema |mp 5 METipeEa ®p | Solucio

Metodologia da Bibnica a partir do Problema

Observacao -
e da Natureza » Solucao » Problema

Metodologia da Bibnica a partir da Observacao de Solucdes

Fonte: Costa et al., (2010). Adaptado pela autora.

De acordo com Costa et al. (2010), ambos os percursos caracterizam a
abordagem bidnica ao enfatizar a natureza como repositério de solugdes eficientes,
passiveis de abstracdo e adaptagdo tecnologica. No entanto, em ambas as
metodologias, a natureza é compreendida como referéncia funcional, sendo
desconectado dos sistemas ecologicos complexos e das dinamicas ambientais mais
amplas nas quais tais solugées emergem.

Segundo Benyus (1997), a biomimética propde que a natureza seja
entendida simultaneamente como modelo, medida e mentora, orientando o processo
de projeto a partir de parametros ecoldgicos consolidados ao longo de milhdes de
anos de evolugdo. Nesse sentido, a biomimética desloca o foco da mera eficiéncia
funcional para uma légica de compatibilidade ecoldgica, alinhada aos principios do

desenvolvimento sustentavel.
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O Biomimicry Institute sistematiza a biomimética como uma metodologia
projetual orientada por principios da vida, estruturada em ciclos continuos de
observacgao, abstracdo e aplicagao, visando solugbes que sejam ambientalmente
responsaveis, socialmente justas e economicamente viaveis. Essa abordagem
reforca o carater integrador da biomimética, posicionando-a como estrutura ética e
metodoldgica para o desenvolvimento de projetos alinhados a sustentabilidade.

Dessa forma, enquanto a biénica tende a operar no ambito da replicagao
funcional e da inovacado tecnolégica, a biomimética se configura como uma
abordagem integradora, voltada a sustentabilidade e a constru¢cdo de sistemas
estabilizados. No contexto deste trabalho, a biomimética é adotada como
fundamento tedrico e metodoldgico por sua capacidade de articular design, natureza

e tecnologia, alinhado as dinamicas ecologicas e ambientais.

3.3. Polinizagdo e a importancia das abelhas

A polinizagdo é o processo bioldgico responsavel pela transferéncia dos
graos de pdlen das anteras (6rgaos reprodutivos masculinos) ao estigma (estrutura
feminina) das flores, possibilitando a fecundagéo e a formagao de sementes e frutos.
Entre esses agentes, as abelhas destacam-se por sua alta eficiéncia e
especializacdo. A imagem divulgada pela FAO (Figura 16) destaca os cinco
principais beneficios dos polinizadores para o equilibrio ambiental e a produgcao de
alimentos. Em primeiro lugar, esses agentes naturais sdo responsaveis por auxiliar
na polinizagdo de cerca de 75% das culturas que produzem frutas e sementes. Em
segundo, contribuem diretamente para o aumento da biodiversidade, ao promover a
reprodugcdo de diversas espécies vegetais. Também elevam a produgdo de

alimentos, desempenhando um papel essencial no cultivo agricola.
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Figura 16 — Beneficios dos polinizadores (FAO)

Fonte: https://www.un.org/en/observances/bee-day/background

Outro ponto importante € sua contribuigdo para a oferta de alimentos ricos
em micronutrientes, fundamentais para a saude humana. Por fim, os polinizadores
mantém os ecossistemas funcionando de forma equilibrada, favorecendo processos
como o ciclo da agua, o sequestro de carbono e a regeneragao das plantas. Esses
beneficios evidenciam a importdncia de proteger os polinizadores diante das
ameacas ambientais atuais (FAO, 2024).

Segundo a RBMA (2025), “o Brasil abriga uma diversidade unica de
abelhas nativas, que desempenham papel vital na polinizagdo de cultivos essenciais
como maracuja, agai e castanha-do-brasil”. Essa diversidade inclui principalmente
espécies sem ferrdo, conhecidas por sua relevancia ecologica e cultural. A
conservagao dessas especies, portanto, ndo € apenas uma medida ambiental, mas
também estratégica para a seguranga alimentar e o fortalecimento de praticas
agricolas sustentaveis.

Portanto, compreender o papel ecolégico das abelhas na polinizagéo é
reconhecer sua influéncia direta sobre a biodiversidade, a estabilidade dos
ecossistemas e a segurancga alimentar. Mais do que produtoras de mel, as abelhas
representam um elo vital entre a diversidade biolégica e o funcionamento

sustentavel dos sistemas naturais. A preservacdo dessas espécies €, assim, um


https://www.un.org/en/observances/bee-day/background
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compromisso indispensavel para a manutencdo do equilibrio ambiental e para a

garantia da sustentabilidade do planeta.

3.3.1. Estratégias biologicas

Para fundamentar o desenvolvimento do artefato biomimético proposto,
foi realizada uma investigacdo das estratégias bioldgicas presentes em agentes
polinizadores, especialmente as abelhas, por meio da colecdo de morfologias
funcionais', organizada pela Universidade de Calgary. A observagdo dessas
adaptagdes naturais permite compreender como a natureza solucionou, ao longo da
evolugcao, desafios relacionados a coleta, transporte e liberagdo de pdlen. Tais
estratégias fornecem subsidios funcionais e estéticos que poderao ser abstraidos e

aplicados no projeto.

e Coleta de podlen e vibragao

O pdlen é uma fonte essencial de proteina e nutrientes para as abelhas,
sendo coletado exclusivamente pelas fémeas, que possuem estruturas corporais
especializadas nas patas traseiras — como escopas (pelos organizados) ou
corbiculas (placas com pelos curvos) — para armazenar o polen durante o
forrageamento. A escopa geralmente localiza-se nas patas traseiras ou na parte
inferior do abdémen (como nas abelhas da familia Megachilidae), e sua estrutura
varia conforme o tipo e tamanho do pdlen. Esses pelos variam em comprimento,
forma e espacamento, sendo organizados em camadas: uma superior com pelos
longos e rigidos que retém o pdlen, e uma inferior com pelos curtos e flexiveis que
absorvem oleos.

A atragao eletrostatica entre o pdélen (carga negativa) e o corpo da abelha
(carga positiva) facilita a coleta. Além da escopa, algumas abelhas possuem a
corbicula — ou cesta de pdlen (Figura 17) — uma versao especializada que também
transporta néctar. Ja espécies cleptoparasitas ndo possuem escopa, pois hao
coletam pdlen, e algumas abelhas armazenam o pdlen ingerido em uma parte

interna chamada papo.

'® Disponivel em: https://biodiversity.ucalgary.ca/bio-inspired-design/
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)

Figura 1 — O parte squerda € a cesta de pdlen (corbicula

11 h

V

Fonte: Gilles San Martin / CC BY SA. Disponivel em: https:/flic.kr/p/a6iuNo

Abelhas que coletam graos menores apresentam escopas mais densas e
ramificadas. A abelha rival de chifres longos — Melissodes rivalis da familia Apidae"’
— €& uma espécie de abelha que possui uma escopa protuberante na perna traseira
(Figura 18), conhecida como calgas de polen.

Figura 18 — Escopa basitarsal na pata dianteira (Melissodes
rivalis)

UNIVERSITY OF

= CALGARY

1 2 3 a 5

Fonte: Rob Alexandre / CC BY NC'®

7 Fonte: https://explorer.natureserve.org/Taxon/ELEMENT _GLOBAL.2.840947/Melissodes_rivalis
'® Disponivel em: https://asknature.org/strategy/charged-electrostatic-hairs-collect-pollen-granules
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O tamanho e a textura dos graos de pdélen variam entre as flores, e muitas
abelhas se especializaram em tipos especificos. Outras espécies sao mais flexiveis,
misturando o pélen com néctar ou 6leos florais, o que permite compactar os gréos
em pacotes, facilitando o transporte mesmo com estruturas menos especializadas.
Nessas abelhas, os pelos podem ser curtos e esparsos ou apresentar camadas
diferenciadas que absorvem 6leo e retém podlen de forma eficiente.

O clipeo, regido localizada entre as antenas e a boca das abelhas™,
também participa ativamente no forrageamento, retendo pélen quando as abelhas
esfregam o rosto nas flores, sendo utilizado como critério de identificagdo por seu
formato e tipo de pelos. Posteriormente, esse pdlen é transferido para as escopas
com o auxilio das patas dianteiras, como podemos observar no detalhamento do

clipeo (Figura 19) de uma fémea Hériades carinatus.

Figura 19 — Clipeo de uma abelha fémea

Fonte: Laboratério de Inventario e Monitoramento de
Abelhas do USGS?

Essa parte € extremamente relevante na polinizagao por vibragao, técnica

usada por algumas espécies, como a Osmia inspergens, em que a abelha vibra

'° Disponivel em: https://biodiversity.ucalgary.ca/designs/clypeus
2 Disponivel em: https://flic.kr/p/eWU0S8. Acesso em: 24 jul. 2025
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contra flores com podlen de dificil acesso, fazendo com que os gréos se desprendam
e fiquem presos nos pelos do clipeo. Em algumas espécies, como a Osmia lignaria
usam seus clipeos para construir ninhos em buracos ou aberturas naturais,

construindo pequenas bolsas dentro deles para cada um de seus ovos.

e Limpeza de pdlen com as escopas basitarsal

A escopa basitarsal € um conjunto de pelos localizados no segmento final
da pata dianteira das abelhas (Figura 20), utilizada durante a polinizagéo, para
remover 0 pdlen acumulado na cabecga e transferi-lo para estruturas de transporte,
como a escopa ou a corbicula. Diferente dos pentes de pdlen (organizados em
fileiras), as escopas s&o formadas por pelos agrupados de forma menos estruturada.
Escopas semelhantes também podem ser encontradas no tarso e fémur das patas
traseiras e médias, com variagées no tamanho, densidade e forma, dependendo do

tipo de substancia coletada, como néctar ou dleo.

Figura 20 — Escopa basitarsal na pata dianteira

Fonte: USGS Bee Inventory and Monitoring Lab. Disponivel em: https:/flic.kr/p/ogNpdY

e Cor estrutural nas abelhas

Existem duas maneiras principais pelas quais um animal pode obter sua

coloracdo: pigmentos com cor unica ou microestruturas presentes na cuticula do
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exoesqueleto, que causam a dispersdo da luz. A cor do pigmento sempre tera a
mesma aparéncia, mas a cor estrutural interage com a luz por meio de fendmenos
Opticos como interferéncia, refracao e difragdo, produzindo uma aparéncia cintilante
que muda conforme o &ngulo de observagao.

As Agapostemon splendens sao abelhas solitarias conhecidas por sua
deslumbrante cor verde metalica®’ (Figura 21). Essa iridescéncia € um sinal
revelador de que a cor € criada por nanoestruturas e microestruturas que espalham
a luz. A cor interfere na capacidade de reconhecer formas, o que pode prejudicar a

capacidade do predador de distinguir sua presa como alimento.

Figura 21 — Cabeca de uma fémea de Agapostemon
splendens

Fonte: Laboratério de Inventario e Monitoramento de Abelhas
do USGS?

Outro exemplo notavel de coloragao estrutural ocorre nas abelhas do
grupo Euglossini (Figura 22), conhecidas como abelhas das orquideas. Nessas
espécies, a coloracdo metalica e iridescente, com tonalidades que variam entre o
verde, azul, roxo e dourado, além de desempenhar um papel importante para a

camuflagem, para evitar possiveis predadores e na comunicagao entre os parceiros.

2 Referéncia: https://pictureinsect.com/pt/wiki/Agapostemon_splendens.html
2 Disponivel em: https:/fflic.kr/p/nZou6n
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Figura 22 — Abelha-das-orquideas da espécie
Euglossa viridissima

Fonte: Foto via Wikimedia Commons?®

Com base na analise das estratégias utilizadas por diferentes espécies de
abelhas, foi elaborada uma tabela de sintese (Quadro 1) que reune as partes
anatbmicas e suas respectivas fungdes relevantes para o processo de polinizagao.
Entre essas estratégias, destacam-se a coleta e manipulagdo do pélen por meio da
escopa basitarsal, a vibragédo das flores (polinizagdo por zumbido), a presenca de
estruturas com cor estrutural que auxiliam na comunicagao visual com as flores e
mecanismos de limpeza eficientes que evitam o desperdicio de pdlen. A organizacao
comparativa desses elementos fornece subsidios para o desenvolvimento de
artefatos bioinspirados, ao evidenciar solugdes adaptativas que promovem

eficiéncia, simbiose e sustentabilidade no contexto ecoldgico.

Quadro 1 — Estratégias bioldgicas das abelhas na polinizagao

Estratégias biolégicas
Abelhas na polinizagéo

Funcao Parte anatémica

Escopas (pelos organizados) ou corbiculas

Coleta de polen )
(placas com pelos curvos) nas patas traseiras

Retencéao de polen Clipeo (Localizado entre as antenas e a boca)
Limpeza de pdlen no clipeo Escopa basitarsal na pata dianteira
Vibragéo para liberagao de pdlen Batimento das asas em frequéncia

= Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orchid_Bee_hovering.jpg
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Microestruturas presentes na cuticula do

Cor estrutural
exoesqueleto

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da revisdo realizada, torna-se evidente que a crise na
preservacdo dos polinizadores naturais representa nao apenas um desafio
ecologico, mas também um ponto critico para a sobrevivéncia humana. A
interdependéncia entre espécies, a eficiéncia das estratégias bioldgicas das abelhas
e a importancia da polinizagdo como servico ecossistémico essencial foram
aspectos centrais que nortearam este estudo.

Como insights relevantes, destacam-se: a urgéncia de propor solucbes
que integrem sistemas artificiais e naturais, o potencial da biomimética como
ferramenta projetual, e a capacidade do design especulativo em provocar reflexdes
criticas sobre futuros possiveis. Tais conclusdes parciais reforcam a necessidade de
desenvolver um artefato polinizador biomimético, que va além da funcionalidade —
sendo também simbdlico, narrativo e provocativo diante da emergéncia ambiental
especulativa. Estes pontos servirdo de base para a abordagem metodoldgica
apresentada a seguir, guiando a construgdo do projeto dentro de um cenario de

colapso ambiental e coexisténcia entre tecnologia e natureza.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para encaminhar as etapas de desenvolvimento
deste projeto foi resultado de uma adaptagao do método Biomimicry Thinking, com o
método Design Fiction.

O Biomimicry Thinking, segundo o Biomimicry Institute, é uma
metodologia estruturada que orienta o processo de design com base nas estratégias
pela natureza ao longo de 3,8 bilhdes de anos de evolug&o, organizada em quatro
etapas: Escopo, Descobrir, Criar e Avaliar (Figura 23), sempre com o intuito de

alinhar a solugéao projetual com principios ecoldgicos e sustentaveis.
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Figura 23 — Diagrama de DesignLens:
Biomimicry Thinking

\DENTIFY

CUNCTION

SY3q) qay1dsnrO®

o sNIvee

Fonte: Biomimicry 3.8%

Segundo o Biomimicry 3.8, “seguir os passos especificos dentro de cada
fase ajuda a garantir a integracdo bem sucedida das estratégias da vida nos
designios humanos”, permitindo uma coeréncia ecolégica no projeto, mesmo dentro
de um contexto ficcional, ao se inspirar diretamente em solugbes que a propria
natureza desenvolve ao longo da evolugéo.

Sob a perspectiva metodoldgica, Dunne e Raby (2013) ndo propdem um
método unico e sistematizado para a aplicacdo do design especulativo, permitindo
maior liberdade e adaptacdo conforme o contexto. Para isso, a construcao de futuros
possiveis sera realizada por meio do Design Fiction — parte da abordagem do
Design Especulativo (Dunne e Raby, 2013) — com a constru¢do de cenarios,
narrativas e artefatos ficcionais: os chamados diegetic prototypes (Bleecker, 2009).
Protétipos diegéticos sdo objetos ficcionais inseridos em universos narrativos,
projetados para parecerem reais dentro do mundo ficticio. O conceito foi
desenvolvido por David A. Kirby (2010) ao analisar como filmes e obras

especulativas influenciam o desenvolvimento tecnoldgico na vida real.

24 Disponivel em: https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-biomimicry-thinking/. Acesso
em: 23 jul. 2025.
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As duas abordagens complementares permitem explorar o papel do
design diante de crises ecoldgicas e sociais, a0 mesmo tempo em que propdem um
exercicio projetual inovador, capaz de articular imaginagao criativa, tecnologias
inspiradas na natureza e sistemas ecoldgicos interdependentes. O percurso
metodoldgico adaptado (Quadro 2) sera dividido em quatro fases principais: Imersao

no projeto — Cenario — Artefato — Avaliagao.

Quadro 2 — Separacao das fases da metodologia

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Imers&o no projeto Cenario Artefato Avaliagao
Escopo Prologo narrativo Analogia bionica e

geracgao de ideias
Modelagem 3d e

Emular estratégicas renderizacdo

Linha do tempo do

Publico-alvo . bioldgicas no design
colapso ambiental
de produto
Proposta de valor
. . Documentagao Finalizagdo do objeto Avaliagdo com os
Analise de similares . : L .
especulativa conceitual Principios da Vida

Diretrizes projetuais

Fonte: Elaborado pela autora.

41. Cronograma

Considerando a necessidade de organizagdo e controle das etapas de
pesquisa e desenvolvimento projetual, o presente cronograma (Quadro 3) foi
construido pelo Grafico de Gantt, uma ferramenta pratica para exibir o cronograma
de um projeto, de maneira estratégica (Pazmino, 2015). Segundo Pazmino (2015), o
Diagrama de Gantt — desenvolvido por Henry Laurence Gantt — é um eficiente
grafico de barras, onde as datas sao apresentadas no eixo horizontal, enquanto no

eixo vertical sdo descritas as etapas a serem realizadas.



Quadro 3 — Diagrama de Gantt
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Etapas principais

Detalhes das atividades

Periodo do projeto

ABR

MAI

JUN

JUL

SET

ouT

NOV

DEZ

Fase inicial

Pergunta de projeto
Objetivo geral e especificos
Justificativa
Fundamentacéo tedrica

Metodologia

Fase 1: Imersado
no projeto

Escopo
Publico-alvo
Proposta de valor
Analise de similares

Diretrizes projetuais

Fase 2: Cenario

Painéis semanticos
Prélogo narrativo

Linha do tempo do colapso
ambiental

Fase 3: Artefato

Analogia bidnica e geracédo de
ideias
Emular estratégicas bioldgicas
no design de produto

Finalizagdo do objeto
conceitual

Fase 4: Avaliagao
e Comunicagao
Especulativa

Avaliagéo do produto
conceitual com os Principios
da Vida

Renderizagao 3D

Documentagéo especulativa

Fonte: Elaborado pela autora
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5. DESENVOLVIMENTO

Com base na metodologia apresentada no capitulo anterior, o
desenvolvimento do projeto teve inicio na fase de imers&o, contemplando a definigao
do publico-alvo, a proposta de valor e a analise de similares, a partir das quais foram
estabelecidas as diretrizes projetuais. Em seguida, foi elaborado o cenario futuro que
contextualiza o protétipo diegético — por meio de uma construgao narrativa — com
prélogo, linha do tempo e documentacao especulativa. Logo, deu-se inicio a fase de
ideagao/geracdo de alternativas (técnicas criativas da biénica e desenhos via
sketching) e selecdo do conceito (com base no Diagrama de Ishikawa). Na etapa

final houve a finalizagado e avaliagao do produto a partir dos Principios da Vida.

5.1. Fase 1: Imerséao no projeto

Nessa etapa inicial, houve a definicdo do contexto critico, publico-alvo e
proposta de valor do produto conceitual, além da analise de similares biomiméticos,

por fim, afirmar os elementos estratégicos que orientarao o projeto.

5.1.1. Escopo

A principal fungdo que o artefato devera desempenhar no cenario
especulado sera: colaborar com o processo de polinizagdo em um ambiente
colapsado, apresentando estratégias bioldgicas presentes nos agentes polinizadores

naturais, como coleta e retencéo de pdlen ou vibragao.

5.1.2. Publico-alvo

Considerando o contexto ambiental apresentado nos capitulos iniciais, o
publico-alvo foi determinado com base nos grupos mais impactados pela perda da
biodiversidade e pela crescente inseguranga alimentar decorrente da escassez de

agentes polinizadores, em um cenario de intensificagdo das alteragdes climaticas.
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Segundo a World Meteorological Organization®® (2024), ha 80% de
probabilidade de que a temperatura média global anual exceda 1,5 °C em relagéo
aos niveis pré-industriais em pelo menos um dos préximos cinco anos,
comprometendo a estabilidade dos sistemas ecoldgicos e produtivos. Nesse
contexto, o artefato é destinado a agricultores resilientes®, comunidades
agroecologicas e técnicos ambientais, que atuam ativamente na restauragao
ecoldgica e producao de alimentos em um futuro marcado pelo colapso ambiental e
pela escassez de polinizadores naturais.

Inseridos em uma sociedade que passou a priorizar a coexisténcia com a
natureza, esses agentes representam o0s novos modelos de interagdo entre
tecnologia e ecossistemas. O artefato propde apoiar essa produgao sustentavel,
promovendo a continuidade da vida, por meio do design inspirado na biomimética e

voltado ao equilibrio entre fungéo, ecologia e inovagao.

5.1.3. Proposta de valor

A definigdo do publico, das dores, dos ganhos e da proposta de valor foi
estruturada por meio da utilizacdo da ferramenta Canva da Proposta de Valor, que
permitiu sistematizar as estratégias do projeto e explicitar seus diferenciais, suas
dimensdes inovadoras e a relagao estabelecida com o publico-alvo.

A proposta de valor do projeto (Quadro 4) esta fundamentada na criagéo
de um artefato biomimético capaz de responder a um cenario de colapso ambiental
caracterizado pela escassez de agentes polinizadores naturais e pela consequente

insegurancga alimentar.

Quadro 4 — Tabela da Proposta de Valor

Perfil do usuario Proposta de valor

Tarefas Produto projetado

Sobreviver em um cenario de colapso
ambiental sem agentes polinizadores naturais
e sem produgao alimentar.

Artefato fisico inspirado na natureza,
voltado a simulacao da polinizacao

Dores Propostas para as dores

% Tradugdo: Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM). Relatério disponivel em:
https://library.wmo.int/idurl/4/68910

% Qs agricultores resilientes sdo aqueles que desenvolvem capacidade de adaptagéo frente as
mudangas ambientais, que afetam diretamente a produgéo agricola.
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Atua como agente polinizador, inspira

Escassez de recursos naturais, perda de . . X
estabilidade e contribui para os ciclos

biodiversidade e inseguranca alimentar

ecologicos
Ganhos Criadores de ganhos
Retomada equilibrada com o meio ambiente, Conecta pessoas a natureza e propde
integrando humano, tecnologia e natureza futuros sustentaveis

Fonte: Adaptacao do Value Proposition Canvas, proposto Osterwalder et al. (2014)
Elaborada pela autora.

O publico-alvo enfrenta dores relacionadas a perda de biodiversidade,
redugcdo da produtividade agricola e instabilidade dos ciclos ecologicos, agravadas
pelas alteragbes climaticas. Nesse contexto, o artefato propde atuar como um
produto polinizador artificial inspirado em estratégias biolégicas, contribuindo para a
restauracao dos ecossistemas e para a continuidade da producdo de alimentos.

O carater inovador da proposta reside na articulacédo entre tecnologia,
ecologia e narrativa especulativa, posicionando o artefato ndo apenas como
ferramenta funcional, mas como mediador simbdlico entre humanos e natureza.
Assim, a proposta de valor se estende a criacdo de novos modos de relagao com os
ecossistemas, promovendo consciéncia ecolégica e a imaginagao de futuros nos

quais design, tecnologia e natureza atuam de forma integrada.

5.1.4. Analise de similares

A analise de produtos similares tem como objetivo investigar os seguintes
projetos de design ja existentes, que dialogam — por meio da sustentabilidade e
aplicacao de estratégias bioldgicas via biomimética — com a proposta deste projeto:
Disco D’agua Nucleario, RoboBee e RoBee. Para isso, foram considerados os
seguintes critérios: material utilizado, presenca de tecnologias, modo de uso,
dimensodes, funcdo principal, estratégia bioldgica e composi¢ao visual. Esses fatores
(Quadro 5) possibilitam uma avaliagdo comparativa que contribui para a

fundamentacao técnica e conceitual do artefato a ser desenvolvido.

Quadro 5 — Sintese dos critérios de analise

Critérios Funcgoes
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Avaliar a sustentabilidade e adequacao do produto ao

Material . -
contexto ecologico e tecnoldgico

Identificar o grau de inovagéo e complexidade técnica

Presenca de tecnologias .
incorporada

Interacdo entre usuario e objeto, importante para

Modo de uso compreender a funcionalidade e usabilidade
. ~ Contextualizar a escala do objeto em relagdo ao ambiente e a
Dimensdes -
aplicabilidade
Funcao principal Define o propésito central do objeto
Estratégia biologica Esclarece os principios biomiméticos aplicados

Abrange os aspectos estéticos e simbolicos que reforcam a

Composigéo visual o .
posi¢ comunicagao conceitual do artefato

Fonte: Elaborada pelo autora

A. Disco D'agua Nucleario

Em 2018, a startup fluminense Nucleario, tornou-se a primeira empresa
brasileira a ganhar o prémio Ray of Hope, concedido pelo Biomimicry Institute,
gragas ao desenvolvimento do dispositivo tecnoldgico: Disco D'agua Nucleario
(Figura 24), para plantio de mudas em larga escala — vigente em projeto de
reflorestamento e protecdo de arvores — com design inspirado nos principios das
bromélias tanque e serrapilheira, que acumulam agua entre as folhas e uma camada
organica, que mantém os nutrientes e a umidade do solo, respectivamente. Sua
composicao € composta por plastico PP (polipropileno) e tecido 100% poliéster, que

possibilita a reciclagem e reutilizagéo.



Figura 24 — Detalhamento do mdodulo do Disco D'agua Nucleario

tampa do
reservatorio d’agua

reservatorio
d’agua

tecido para
drenagem

)\/\4%
abertura para

respiragdo do solo local de adicdo de
e adubacdo terra para fixacdo

Fonte: NUCLEARIO?Z
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O equipamento possui um sistema de capilaridade, inspirado na

serrapilneira das florestas, que cria um bolsdo de umidade, criando um

microambiente mais favoravel e resistente, aumentando a eficiéncia nos plantios de

arvores e otimizando a manutencéo pds-plantio das mudas. Outro fator inovador € a

possibilidade de desmontagem (Figura 25) e reutilizac&o, apresentando um sistema

de encaixe FlatSnap®, permitindo maior acessibilidade.

Figura 25 — Processo de montagem do Disco D’agua Nucleario

Fonte: NUCLEARIO

27 Disponivel em: https://www.nucleario.com/discodagua/. Acesso em: 22 jul. 2025.
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B. RoboBee

Os RoboBees sao microrrobds voadores autbnomos, desenvolvidos pelos
pesquisadores do Instituto Wyss, com o objetivo de realizar variadas fungdes em
casos de desastres ou na agricultura. Conforme o Ask Nature?®, um RoboBee “mede
cerca de metade do tamanho de um clipe de papel e pesa menos de um décimo de
grama”®. Ele consiste em trés componentes principais: o corpo, as asas e o cérebro.
O corpo é feito de fibra de carbono, abriga os sensores e contém juntas as quais as
asas se conectam. As asas sao extremamente finas e controladas
independentemente por atuadores piezoelétricos — dispositivos que possibilitam
movimento com exatiddo, quando acionados por campo elétrico®® — movimentando
a ceramica por expansao e contracdo. O cérebro € uma série de sensores
inteligentes que monitoram continuamente o ambiente, permitindo que o dispositivo

(Figura 26) evite obstaculos e trabalhe em colabora¢cdo com outros RoboBees.

Figura 26 — Detalhamento do RoboBee

Fonte: Instituto Wyss da Universidade de Harvard®'

% O AskNature.org é um banco de dados digital criado pelo Biomimicry Institute, que apresenta uma
colecao de estratégias bioldgicas, projetos inovadores e recursos educacionais sobre a biomimética.
2 Disponivel em: https://asknature.org/innovation/tiny-flying-microrobot-inspired-by-bees/

%0 Video sobre RoboBee e seu funcionamento. Disponivel em: https://youtu.be/hEZ7rHRIfVc

31 Disponivel em: https://wyss.harvard.edu/technology/robobees-autonomous-flying-microrobots/.
Acesso em: 23 jul. 2025.


https://wyss.harvard.edu/technology/robobees-autonomous-flying-microrobots/
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C. Robee

A BloomX, empresa israelense fundada em 2019 por Thai Sade®,
desenvolveu um dispositivo de polinizagao por vibragdo para arbustos de mirtilo,
chamado Robee (Figura 27), que se assemelha a um cortador de grama robusto,
com bragos vibratorios. Além disso, na pagina oficial da empresa BloomX, ha uma
descricao sobre a aplicagao de algoritmos preditivos, para determinar o momento

ideal de polinizagao, considerando dados ambientais:

(...) desenvolvemos um algoritmo preditivo que informa aos produtores
exatamente quando é o melhor momento para polinizar, com base em
dados ambientais e outros fatores. Com essa tecnologia, ndo ha perda de
tempo e o processo de polinizagdo € o mais eficaz possivel. Usando
receptores GPS integrados em cada dispositivo, os produtores ganham
controle total e rastreiam e gerenciam facilmente as areas polinizadas
diariamente, com todos os dados faciimente acessiveis em um painel

intuitivo. (BloomX)

O fundador da BloomX, percebeu que um dispositivo de polinizagao
precisava apenas funcionar como uma abelha, ndo parecer visualmente. De acordo
o site oficial da empresa, ja foram polinizadas mais de 1.750.000 plantagdes de

mirtilo, em decorréncia do dispositivo polinizador desenvolvido.

%2 Informag&o disponivel em: https://nocamels.com/2022/05/bee-tech-world-startups/
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Figura 27 — Dispositivo Robee

Fonte: Site oficial da BloomX®3

Em resumo, cada projeto foi escolhido por um critério diferente: o Disco
D’agua Nucleario pela sua capacidade desmontavel, duravel e resistente; os
Robobee pelas aplicacbes de duas estratégias integrativas e materiais especificos
para suas fungdes; e por fim, 0 Robee pela sua excelente execucao caracteristica
das abelhas — a vibragdo — em uma ampla escala de atuag&o. Os quadros a seguir
(Quadro 6 e 7) sintetizam a analise comparativa dos produtos, evidenciando os

aspectos destacados nos critérios definidos.

Quadro 6 — Andlise comparativa de similares (Parte 1)

Nome Funcéo Estratégia biol6gica Material Tamanho

. Bromélias tanque Plastico PP Modulo: 69 cm de
Disco . , . . . .

L Plantio de mudas (acumulo de agua) e (polipropileno) e = comprimento, 48 cm
D'agua . .

L em larga escala serrapilheira (Camada tecido 100% de largura e 9 cm de
Nucleario o -
organica) poliéster altura

Tiras de ceramica, Envergadura das
dobradicas finas = asas: aprox. 3cm.

de plastico e fibra Comprimento do
de carbono COrpo: aprox. 2 cm

Polinizac&o artificial Moscas (Voo e controle
RoboBee e monitoramento neural) e abelhas
ambiental (Navegacio aérea).

% Disponivel em: https://www.bloomx.ag/#products
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Robee

Componentes

metalicos ou —
L L N&o ha

Polinizagao por Abelhas mamangavas = compdsitos e na e
. ~ R . especificacdes
vibragao (do género Bombus) | estrutura, aluminio
. exatas do tamanho
ou polimero
reforcado

Fonte: Elaborada pela autora.

Quadro 7 — Analise comparativa de similares (Parte 2)

Presenca de e
Nome Uso ¢ . Composicao visual
tecnologia
Disco D'agua , ~ Mdédulo com formato de
.. Manual e desmontavel Nao .
Nucleario bromélia e cor branca
E controlado por meio de .
. - . Forma mecéanica
RoboBee algoritmos com coordenagao Sim - .
s miniaturizada de abelhas
multipla e sensores
. . s Sim,
Utiliza algoritmos preditivos, especialmente Assemelha-se a um
Robee receptores GPS e cobre grandes circuitos cortador de grama robusto,
areas agricolas o com bracgos vibratérios
elétricos

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.5. Diretrizes projetuais

Antes de apresentar as diretrizes projetuais, torna-se necessario reforgar

as definicbes feitas até o momento. Considerando um cenario especulativo de

colapso ecossistémico, o problema central estda em como o design pode contribuir

para restaurar o equilibrio com a natureza, com um objeto que possui viés simbdlico,

narrativo e provocativo diante da emergéncia ambiental.

O publico-alvo principal s&o agricultores resilientes e técnicos ambientais

com atuagao regenerativa, que poderdao atuar em comunidades agroecoldgicas do

futuro. Com isso, a proposta de valor esta no conceito de um artefato inspirado na

biomimética, que simula o processo de polinizagdo. Como referéncia comparativa,

destacam-se trés projetos: Disco D’agua Nucleario, RoboBee e RoBee, que

oferecem contribuicbdes relevantes para pensar a interface entre ecologia e design.
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A partir dessa fixagdo, torna-se possivel organizar os requisitos do projeto
de forma mais estratégica e visual com o Diagrama de Ishikawa — também
conhecido como Diagrama Espinha de Peixe — que consiste em uma ferramenta
proposta por Kaoru Ishikawa, podendo ser aplicada no design para “sintetizar dentro
do processo de projeto” (Pazmino, 2015, p. 156), permitindo estruturar e hierarquizar
0s componentes necessarios para a formulacao das diretrizes.

No presente trabalho, o diagrama (Grafico 3) foi utilizado para
sistematizar as diretrizes de projeto a partir do problema da perda de polinizadores,
considerando os seguintes fatores-chave previamente levantados e alinhados com a
proposta de valor, o publico-alvo e a analise dos similares: Inspiracdo biomimética,
narrativa especulativa, materializagdo, publico-alvo, estética e simbologia; e

documentagdo especulativa.

Grafico 3 — Diagrama de Ishikawa

Estética e
simbologia

Inspiragéo

biotnimatica Materializagdo

¢ Uso de materiais
ecolégicos e
renovaveis

« Estratégias naturais de
polinizagéo (vibragéo,
transporte por vento,
retencgdo de polen)

* Objeto deve lembrar
organismos naturais

¢ Paleta cromdtica
coerente com a
natureza

* Integracgdo visual
com o ecossistema

« Eficiéncia ecolégica

e Estrutura que
fornece leveza

¢ Formas orgdnicas
inspiradas em
organismos vivos

* Adaptabilidade
Conceito de um

objeto polinizador

para um cendrio de
colapso ambiental

¢ Fichas técnicas
do artefato

* Profissionais com
atuagdo em
protegdo ambiental

¢ Estimulo a reflexéo
critica sobre o presente

* Relatérios ecolégicos

e Comunidades X
do futuro especulativo

agroecolégicas
do futuro

¢ Insergdo do artefato
em contexto narrativo

* llustragées do artefato
inserido no ambiente

* Criagdo de cendrio

futuro plausivel * Agricultores resilientes

Narrativa PUblico-alvo Documentagdo
especulativa especulativa

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2. Fase 2: Cenario

O cenario futuro foi desenvolvido a partir da abordagem do design fiction,
sendo utilizado como estratégia projetual para contextualizar o artefato biomimético
proposto. Essa construgédo especulativa permitiu estabelecer as condicdes

ambientais e tecnoldgicas nas quais o artefato se insere, servindo como base para a
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definicdo de suas fungdes, significados e relagcbes com o publico. Para estruturar
conceitual e visualmente esse cenario, foram elaborados trés painéis semanticos,
empregados como ferramentas de apoio no contexto do design especulativo.

Segundo Pazmino (2015), os painéis semanticos consistem em
instrumentos de apoio ao processo criativo, destinados a organizagéo de referéncias
visuais e conceituais que auxiliam na definicdo de significados, valores e diretrizes
estéticas do projeto. Esses painéis possibilitam a tradugdo de conceitos abstratos
em linguagem visual, contribuindo para a coeréncia entre a proposta conceitual e a
materializagao projetual.

O painel de conceito do cenario (Figura 28) tem como finalidade
representar graficamente o contexto ambiental e tecnolégico no qual o projeto se
insere. Ele reune referéncias visuais que auxiliam na construgdo da atmosfera do
futuro especulativo, evidenciando as consequéncias ambientais e sociais

decorrentes do agravamento da crise climatica e da perda da biodiversidade.

Figura 28 — Painel de conceito do cenario cadtico

—y K

Fonte: Elaborado pela autora, com imagens do Canva®* e Pexels®.

3 Canva é uma plataforma digital de design grafico, criada em 2013, que permite a criagdo de
materiais visuais por meio de modelos editaveis. Disponivel em: www.canva.com/pt_br/about/

% Pexels é um banco de imagens e videos livres de direitos autorais para uso pessoal e comercial.
Disponivel em: www.pexels.com/pt-br/about/
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Em seguida, foi elaborado o painel publico-alvo (Figura 29), que
representa os agricultores resilientes inseridos em comunidades agroecoldgicas,

funcionando como uma ancoragem humana dentro do cenario especulativo.

Fonte: Elaborado pela autora, com imagens do Canva e Pexels.

Por fim, desenvolveu-se o painel do futuro preferivel (Figura 30), que
projeta um horizonte desejavel a partir do cenario apresentado, propondo
possibilidades de reequilibrio entre tecnologia e natureza, apds a inser¢ao do
produto conceitual polinizador.

Figura 30 — Painel de conceito do futuro preferivel

Fonte: Elaborado pela autora, com imagens do Canva e Pexels.



95

A partir da articulacédo entre o cenario colapsado, o publico-alvo e o futuro
preferivel, foi construida uma narrativa especulativa que integra esses elementos e
permite situar o artefato conceitual em um contexto de uso, significado e

coexisténcia ambiental.

5.2.1. Construgao narrativa do cenario futuro

Com o intuito de aprofundar o cenario futuro proposto e tornar explicitas
suas dindmicas temporais, foi desenvolvido um prélogo especulativo®* acompanhado
de uma linha do tempo. Esses elementos atuam como ferramentas projetuais de
worldbuilding®”, compreendidas como estratégias de construgdo de cenarios
especulativos e universos narrativos coerentes, conforme as abordagens de design

fiction e speculative design discutidas por Dunne e Raby (2013).

“O ano é 2085. O mundo carrega as cicatrizes de um colapso ambiental
irreversivel. O ar é pesado, as estagbes perderam o compasso, e 0S campos outrora
férteis tornaram-se extensées aridas ou encharcadas por tempestades imprevisiveis.
Os polinizadores desapareceram quase por completo e com eles, se foram flores,
frutos e parte da diversidade que sustentava a vida.

Para sobreviver, a humanidade construiu um fragil equilibrio entre
tecnologia e os ultimos resquicios da natureza. Nas cidades, estufas fechadas e
Jardins artificiais alimentam a populagédo com o auxilio de artefatos polinizadores que
cultivam algas e fungos. As comunidades aprenderam a reaproveitar cada gota
d’agua e a nutrir plantas geneticamente adaptadas a solos empobrecidos.

Ainda assim, persiste um desejo profundo de reconexdo: ndo basta
manter a vida, € preciso reencontrar a natureza perdida. Nesse cenario, surgem
artefatos biomiméticos, frutos da cooperagdo entre design e ecologia, que néo
substituem a natureza, mas buscam restaurar lagos interrompidos. Sdo simbolos de

esperanga em meio a um mundo marcado pela escassez.” (Elaborado pela autora)

% Em conjunto com o prdlogo, foi desenvolvido uma edigdo de video com ambientag&o. Disponivel
em: https://www.instagram.com/p/DOI-4gXDgGv/

% Tradugéo: Construgdo de mundo. Consiste na criagdo de um mundo ficcional, que seja plausivel
com o contexto, utilizado em projetos de design especulativo e design fiction. Disponivel em:
www.merriam-webster.com/dictionary/world%20building
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Para compreender como esse cenario se consolidou, € necessario olhar
para o0 processo — ndo como um evento isolado, mas como uma sucessao de
escolhas, rupturas e adaptacdes ao longo das décadas. A linha do tempo a seguir
delineia os principais acontecimentos ambientais, sociais e tecnoldgicos que

conduziram o mundo ao fragil equilibrio observado em 2085.

5.2.2. Linha do tempo especulativa (2025 a 2105)

Uma linha do tempo especulativa (Figura 31) foi elaborada para
evidenciar, que o colapso ambiental nao ocorre de forma abrupta, mas como um
processo gradual, marcado por eventos criticos, respostas adaptativas e tentativas
de reequilibrio entre tecnologia e natureza. Ao longo desse percurso, torna-se
evidente a fragilidade dos sistemas naturais, em especial no que se refere a perda

dos polinizadores.

Figura 31 — Representacgao grafica da linha do tempo especulativa

2025-2044 2045-2071 2072-2085 2105
® © o ©
Aceleracgdo Colapso e resposta Reconfiguragédo e Equilibrio
e negagdo emergencial coexisténcia fragil da vida

Inovagdo
tecnolégica

Aumento da Declinio das
temperatura populagées de

Polinizagdo

natural

. .. aliada a
insuficiente

biomimeética

global (+1,5 °C) polinizadores

Fonte: Elaborado pela autora

e 2025-2044: Aceleracdo e negagao

Nesta primeira fase, a crise ambiental se intensifica de forma progressiva,
impulsionada pelo uso extensivo de recursos naturais e pela dependéncia de
tecnologias orientadas prioritariamente a eficiéncia econémica. O aumento da

temperatura global (+1,5 °C)®, a recorréncia de eventos climaticos extremos e a

1

% Esse dado faz referéncia ao relatdrio publicado pela Organizacéo Meteoroldgica Mundial (OMM) em
2024. Disponivel em: https://library.wmo.int/idurl/4/68910
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degradagdo de ecossistemas tornam-se cada vez mais evidentes. De forma
sincrona, tecnologias digitais de monitoramento ambiental e agricultura de precisao
avangam rapidamente, porém sao majoritariamente aplicadas para maximizar a
producdo, sem reverter de forma significativa os impactos ecoldgicos. A perda
gradual de habitats e o declinio das populagdes de polinizadores passam a ser
reconhecidos como sinais de alerta, ainda tratados como problemas passiveis de

corregao futura.

e 2045-2071: Colapso e resposta emergencial

Entre 2045 e 2070, o desequilibrio ambiental atinge um ponto critico,
caracterizado pela perda acelerada da biodiversidade, pela extingdo local de
espécies polinizadoras e pela ruptura de cadeias alimentares. A crise deixa de ser
abstrata e passa a afetar diretamente a seguranga alimentar, a estabilidade social e
a organizacdo das cidades. Nesse contexto, a tecnologia assume um papel
emergencial: surgem sistemas artificiais de polinizagdo, biotecnologias agricolas,
estufas fechadas e automatizadas, desenvolvidas como respostas rapidas a
escassez. No entanto, essas solugdes revelam-se fragmentadas e insuficientes,
reforcando a percepgao de que a substituicdo da natureza por sistemas artificiais

nao € sustentavel a longo prazo.

e 2072-2085: Reconfiguragao e coexisténcia fragil

No periodo entre 2070 e 2085, consolidou-se uma fase de reconfiguracao
dos modos de vida humanos. Comunidades resilientes passam a combinar saberes
tradicionais, praticas agroecoldgicas e tecnologias adaptativas de baixo impacto,
buscando formas de coexisténcia com os ecossistemas remanescentes. A produgao
de alimentos depende majoritariamente de sistemas controlados, enquanto a
polinizagdo natural torna-se insuficiente para sustentar a biodiversidade existente.
Nesse cenario, intensifica-se o desenvolvimento de tecnologias biomiméticas e
artefatos hibridos, concebidos como mediadores ecoldgicos, capazes de atuar em
cooperagao com plantas, solo e microrganismos. Apesar dos avangos, o equilibrio

entre tecnologia e natureza permanece instavel e constantemente ameacado.
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e 2105: Equilibrio da vida

No ano de 2105, apdés décadas de experimentacdo e adaptacgoes,
estabelece-se um novo paradigma de convivéncia entre seres humanos, tecnologia
e natureza. A inovagao tecnoldgica passa a ser orientada por principios ecolégicos e
biomiméticos, priorizando a cooperagao com os sistemas vivos em vez de sua
exploracéo. Artefatos biomiméticos integram-se aos ecossistemas como extensdes
cuidadosas da natureza, auxiliando na regeneragdo da biodiversidade e na
estabilidade dos sistemas ecoldgicos. Nesse contexto, a tecnologia deixa de ser um
agente de controle e passa a atuar como parceira dos processos naturais, refletindo
uma compreensao amadurecida de que o avango humano sé € possivel quando
alinhado aos limites e a inteligéncia da vida.

Por isso, emerge a necessidade de solu¢gdes que ndo apenas mitiguem os
impactos da crise ambiental, mas que também proponham novas formas de
coexisténcia entre seres humanos e ecossistemas. Assim, a constru¢ao do artefato
parte diretamente das condigbes estabelecidas no cenario especulativo e de seus
marcos temporais, atuando como mediador entre tecnologia, natureza e praticas

agroecoldgicas, incorporando principios da biomimética e do design especulativo.

5.2.3. Documentagcao especulativa

No presente trabalho, a linguagem e os meios de veiculagéo dos pésteres
evoluem ao longo da linha do tempo de acordo com as transformacgdes tecnoldgicas
e socioambientais do cenario especulativo, alinhando-se aos principios do design
fiction, conforme proposto por Dunne e Raby (2013), ao utilizar objetos, imagens e
sistemas como “protoétipos discursivos”, cuja fungdo nao é oferecer solugdes
definitivas, mas tornar tangiveis debates complexos, como evidéncias narrativas de
mundos possiveis, capazes de materializar cenarios futuros e estimular
questionamentos sobre os rumos ecoldgicos, sociais e tecnoldgicos do presente.

A numeracgao e a datacao dos relatérios futuristas (Quadro 8) adotam um
sistema continuo e regular, no qual o ano de 2025 é definido como marco inicial —
Ano | — e a publicagdo ocorre de forma quinzenal, totalizando duas edicbes

mensais. Essa escolha temporal visa aferir plausibilidade ao artefato especulativo,
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atuando como um dispositivo narrativo e critico, no qual a repeticao peridédica das

publicacdes evidencia a crise no cotidiano social.

Quadro 8 — Relacao de datas e edigoes dos relatérios

DIA E MES ANO ANO DO COLAPSO EDIGAO
19 de janeiro 2025 I 1
7 de margo 2033 IX 197
3 de setembro 2068 XLIV 1.047
24 de dezembro 2085 LXI 1.463
5 de janeiro 2105 LXXXI 1.921

Fonte: Elaboracéao pela autora.

No periodo inicial, entre 2025 e 2044, o poéster (Figura 32) possui carater
informativo e de alerta, sendo veiculados tanto em suportes impressos analégicos
quanto, predominantemente, em meios digitais convencionais, como portais de
noticias, sites institucionais e jornais online. Trata-se de um contexto ainda préximo
da realidade contemporanea, no qual a comunicagdo digital € amplamente
acessivel. A estética aproxima-se do jornalismo contemporaneo, com grids
reconheciveis e organizacado visual mais estavel, reforcando a ideia de um futuro
ainda percebido como controlavel.

Intitulado como Preludio do declinio de polinizadores, a edigdo N.° 197 do
Arquivo Comunitario Agroecolégico, apresenta duas colunas de informacgdes
especulativas seguidas de imagens ilustrativas, sendo destacado a redugcédo média
de 42% nas populagbes de polinizadores em areas agricolas, ocasionado pela
combinagao de agrotoxicos intensivos e variagdes térmicas extremas.

Em seguida, ha um relato de uma agricultora do interior de Minas Gerais,
que afirma a queda subita no rendimento de seu pomar de magas — pela auséncia
de abelhas — ocasionando a dependéncia de polinizagdo manual, que requer mais
gasto fisico e financeiro. Na coluna direita, ha um anuncio sobre uma reunido publica
sobre redugdo de agrotoxicos, organizada pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Fortaleza, onde serdo discutidas estratégias de transigcao agricola e

alternativas de manejo sustentavel.



Figura 32 — Relatorio Ano IX em 2033

@ ARQUIVO COMUNITARIO AGROECOLOGICO Edigdo n® 197

Ano IX — Fortaleza, segunda-feira,
7 de margo de 2033

PRELUDIO DO DECLINIO
DE POLINIZADORES

Levantamento do Instituto Nacional de
Ecossistemas indica redugido média de
42% nas populagoes de polinizadores em
areas agricolas intensivas. A combinagéo
de agrotoxicos sistémicos, perda de ha-
bitat e variagdes térmicas extremas tem
acelerado o desequilibrio ecoldgico. Pes-
quisadores reforcam que os efeitos sobre
cadeias alimentares se tornam visiveis
quando a taxa de declinio ultrapassa
30%, patamar excedido em 12 das 20 re-
gides monitoradas.

Créditos: pkphotoscom de Getty Images

“Meu pomar nao floresce mais como
antes”, diz agricultora

No interior de Minas, a produtora Neide
Duarte relata a queda subita no rendimen-
to de seu pomar de magas. “Antes, era s6
esperar a visita das abelhas. Agora, passo
dias olhando as flores e nao vejo movimen-
to nenhum.” Ela afirma que nunca imaginou
depender de polinizagdo manual. “E cansa-
tivo e caro, mas é isso ou perder tudo.” Seu
relato reflete a nova realidade de pequenos
agricultores em todo o pais.

Autoridades admitem que a queda de abe-
Ihas e borboletas ultrapassa proje¢des e impac-
ta diretamente precos de frutas e graos.

Fonte: Elaborado pela autora

Reunido publica sobre
redugdo de agrotéxicos

A Secretaria Municipal de Meioc Ambiente
convida moradores para discutir estraté-
gias de transigéo agricola e alternativas de
manejo sustentavel.

- Auditorio da Camara Municipal
- Quinta-feira, 10 de margo — 18h

Créditos: Worledit de Getty Images

Créditos: Djordje_Stojiljkovic de Getty Images
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A medida que o colapso ambiental se intensifica, a linguagem grafica
(Figura 33 e 34) torna-se progressivamente mais agressiva e fragmentada,
incorporando cores de alerta, contrastes elevados, tipografias de impacto e
elementos graficos associados a risco e emergéncia. Entre 2045 e 2071, com o
avanco tecnologico e o agravamento da crise ambiental, a divulgacdo das
informagdes passa a ocorrer por meio de tecnologias imersivas, como dispositivos
holograficos, proje¢cdes espaciais e interfaces acessadas por realidade virtual ou
aumentada, ampliando a dimens&o sensorial e espacial da comunicagao.

Na edicdo N.° 1074 do Arquivo Comunitario Agroecoldgico, a noticia em
destaque consiste na consequéncia do desaparecimento de polinizadores na
producao de alimentos, indicando colapso progressivo dos sistemas agricolas em
diversas regides do pais. O texto informa sobre relatérios divulgados por centros
independentes de monitoramento ambiental, confirmando a redugéo critica das
populacdes de polinizadores naturais, afetando a estabilidade das comunidades
agricolas. Em 2068. os especialistas alertam sobre a capacidade limitada de
regeneragao dos ecossistemas, por causa da auséncia desses animais essenciais
para a sobrevivéncia humana e consequéncias diretas, como longos periodos de
seca intercalados com tempestades intensas.

Em 2085, a edigao N.° 1463 do Arquivo Comunitario apresenta a urgéncia
diante ao estado critico da biodiversidade global e crises humanitarias, apods
décadas de exploracédo e instabilidade climatica, acarretando extensas areas de
solos empobrecidos, perdas imensuraveis da fauna e flora do planeta. Na parte
esquerda e inferior do péster, ha quatro topicos destacados com fatores que estao
em alerta: Aumento de 3,2°C na temperatura global, redugdo superior a 85% de
polinizadores naturais, 62% de areas agricolas e escassez hidrica severa em
diversas regides do planeta. Por fim, ha uma lacuna nomeada como “Esperanga em
meio ao caos”, que comunica sobre projetos de artefatos biomiméticos
polinizadores, inspirados em estruturas naturais de insetos e plantas, propondo uma
atuacao sensivel e cooperativa com a natureza remanescente, construidos a partir
de materiais orgénicos e de baixo impacto ambiental, buscando auxilio em

processos de polinizagdo, enquanto a natureza se reorganiza.
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Figura 33 — Relatorio Ano XLIV em 2068

UNITARIO AGROECOLOGICO Edig&o n° 1.047

‘\_ Ano XLIV —-Fortaleza, segunda-feira,
R 3 de setembro de 2068
B : g

DESAPARECIMENTO DE
- POLINIZADORES AMEACA A
_PRODUCAO DE ALIMENTOS

Relatdrios ambientais indicam colapso progressivo
/ dos sistemas agricolas em diversas regioes.

Relatdrios divulgados por centros in-
' dependentes de monitoramento am-
biental confirmam a reducéo critica das
: populagoes de polinizadores naturais
,T. il em diferentes ecossistemas. A auséncia
4 £ desses agentes compromete diretamen-
3 te culturas essenciais, afetando a produ-
¢ao de alimentos e a estabilidade das co-

munidades agricolas.

Agricultores relatam perdas sucessi-
vas e dificuldades para manter ciclos de
plantio diante de condigcoes climaticas
instaveis, caracterizadas por longos pe-
riodos de seca intercalados com tem-
pestades intensas. Especialistas alertam
que, sem a presenga dos polinizadores, a
capacidade de regeneracao dos ecos-
sistemas torna-se severamente limitada.

Créditos de imagem: ‘Darren Lynch de Getty Images

Colapso ecologlco [ efelto cascata

Estudos recentes apontam que a comblna-
‘gao entre mudangas climaticas extremas,
degradacao do solo e praticas agricolas.in-

~ tensivas aceleroua pperda de espécies poli-
nizadoras. A |mem.|pcao desses ciclos na-
turais ‘desencadeia. um - efeito cascatq

.comprometendo a biodiversidade e a se- -
guranga alimentar em medio e longo prazo.

P o el o=

PNunca atravessamos ume estacdo inteira sem
flores. A terra parece viva, mas silenciosa.®

— Agricultera de comunidade rural, regido sul

Créditos: pivaset de Getty Images

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 34 — Relatorio Ano LXV em 2085

0 ARQUIVO COMUNITARIO AGROECOLOGICO Edigao n° 1463

Ano LXI — Fortaleza, segunda-feira,
24 de dezembro de 2085

Biodiversidade global entra
em estado critico apos
décadas de exploracao e
instabilidade climatica

0O ano de 2085 marca um dos periodos
mais criticos da histéria ambiental recen-
te. A combinagao entre o colapso dos
ecossistemas, a perda quase total dos
polinizadores naturais e o agravamento
das mudangas climaticas levou extensas
regides do planeta a estados de infertili-
dade permanente. Tempestades imprevi-
siveis, solos empobrecidos e a escassez
de alimentos tornaram-se parte da rotina
de inumeras comunidades.

Relatérios ambientais indicam que
mais de 70% das espécies vegetais de-
pendentes de polinizagao cruzada entra-
ram em risco de extingao funcional. A ESPERANCA EM MEIO AO CAOS
perda de flores, frutos e sementes com-
prometeu cadeias alimentares inteiras, Em resposta ao agravamento da
aprofundando desigualdades sociais e crise ambiental, redes de comunidades
crises humanitarias. agroecoldégicas e centros independen-
tes de pesquisa iniciaram o desenvolvi-
mento de artefatos biomiméticos polini-
Aumento da temperatu- zadores, inspirados em estruturas natu-

ra global: +3,2 °C rais de insetos e plantas.

e A Diferentemente das tecnologias arti-
Polinizadores naturais: ficiais invasivas do passado, esses arte-
redugao superior a 85% fatos propdem uma atuagao sensivel e
cooperativa com os ecossistemas re-
manescentes. Construidos a partir de
compoésitos organicos e materiais de

Areas agricolas

; : s
improdutivas: 62% baixo impacto, os dispositivos buscam
atuar como mediadores temporarios,

Escassez hidrica severa auxiliando processos de polinizagéo

em ml.flltlplas 'egiées enquanto a natureza se reorganiza.

Fonte: Elaborado pela autora
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Apds a etapa de revisdo da representagdo grafica da linha do tempo,
identificou-se que a diagramacéo adotada nos arquivos anteriores, apresentava uma
padronizagao contemporanea excessiva, aproximando-se de formatos editoriais
convencionais e pouco condizentes com a proposta de um futuro marcado por alta
complexidade tecnoldgica. Diante disso, optou-se pelo desenvolvimento de uma
segunda solugdo visual, explorando multiplas camadas de informacéo,
possibilidades de acesso virtual, incluindo referéncias a realidade aumentada,com
forte influéncia da ambientacdo de cyberpunk. Essa reformulacédo reforca a
coeréncia entre linguagem visual, narrativa de design fiction e o cenario futurista
proposto pelo projeto.

Segundo Lemos (2004), cyberpunk € um subgénero da ficgao cientifica,
conectando altas tecnologias e desordem urbana, um futuro distopico no qual a
tecnologia transborda pelas ruas. Nesse contexto, as noticias especulativas (Figura
35) serao incorporadas a paisagem das cidades por meio de grandes teldes e

superficies digitais de larga escala, integrando-se a infraestrutura urbana.

Figura 35 — Relatorio Ano LXI ambientado em 2085

marca um dos periodos mais criticos da histo-
ria ambijental recente. A combinacao entre
a' perda quase total dos polinizadores naturais e o
agravamento das mudancas climaticas levou extensas regides
do planeta a estados de Tempestades
imprevisiveis, solos empobrecidos e a SPIrEdOS em est ars ge
tornaram-se parie da rolina de inimeras comunidades.

Relatorios ambientais indicam que mais de 70% das espe- g =011

cies vegetais dependentes de polinizacdo cruzada entraram em

risco de extincdo funcional. A perda de flores, frutos e sementes
comprometeu cadeias alimentares inteiras, aprofundando

crises humanitarias.

10S, SUHILISNCO PM

1t0 s natureaa sen

ANO LXI | FORTALEZA, SEGUINDA-FEIRA 24 DE DEZEMBRO DE 2085

Fonte: Elaborado pela autora
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A producdo desses materiais € atribuida a instituicdes responsaveis pela
preservagao ambiental e pela gestdo da biodiversidade, como o Instituto Chico
Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio)*, além de centros de pesquisa
e organizagdes ambientais. Quanto aos formatos, propde-se 0 uso do A2 (42 x 59,4
cm) para exposi¢cao em espagos urbanos e um tamanho aproximado de 25,5 x 47
cm para distribuicdo direta a populagcédo, podendo ser redimensionavel para telas

digitais, visto que o acesso habitual de experiéncias em realidade aumentada.
5.3. Fase 3: Artefato

O desenvolvimento conceitual do artefato biomimético baseou-se nas
andlises de similares e nas estratégias biolégicas observadas ao longo da
fundamentacéo tedrica, considerando aspectos de forma, funcéo e interagao, capaz

de se inserir de maneira coerente na logica do contexto futurista proposto.

Para orientar esse processo, foi elaborado um painel de conceito*® (Figura
36), que segundo Pazmino (2015) consiste em uma representacao dos significados

e das sensacgdes que o objeto deve transmitir em primeira instancia.

Figura 36 — Painel de conceito

=Y,
\ y

Fonte: Moodboard desenvolvido pela autora, com imagens do Canva e Pinterest.

% Responsavel pelo O Plano de Agdo Nacional para a Conservagdo dos Insetos Polinizadores
Ameacados de Extingdo — PAN Insetos Polinizadores, em vigor desde 2022. Disponivel em:
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/pan/pan-insetos-polinizadores

40 A ferramenta também é conhecida como Concept Board. (Pazmino, 2015. p. 166)
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5.3.1. Geracgao de ideias

A partir dessas defini¢des visuais, deu-se inicio ao processo de geragao
de ideias (Figura 37), com estudo sobre 0 armazenamento de pdélen nas flores, bem
como sobre fungbes e formas passiveis de serem aplicadas ao artefato. Nessa
etapa, a técnica criativa da biénica foi empregada como instrumento de analogia
projetual, orientando a interpretacdo de estruturas e processos naturais para a
concepgao do objeto. Os sketches*' desenvolvidos traduzem esse raciocinio ao
explorar referéncias como bulbos vegetais e estruturas florais, associadas as

funcdes de protecdo, armazenamento e liberacdo controlada do pélen.

Figura 37 — Anotagdes das primeiras ideias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Aspectos como a segmentacdo da capsula, a presenca de uma camara
interna de retengcdo e os mecanismos de abertura e fechamento dialogam
diretamente com estratégias naturais observadas em flores e sementes. Os
desenhos investigam o0 uso da vibragdo como principio funcional, inspirada em
processos naturais de polinizagao vibratil, articulando as etapas de absorcgao,

retencdo e liberagdo do pdlen. A locomogao aérea e a integracdo entre asas e

41 Segundo Silva e Nakata (2012), para os designers o sketch “constitui-se em uma ferramenta
essencial e vital para transmitir conceitos e ideias sobre os produtos criados, quer sejam
bidimensionais ou tridimensionais”.
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hélices também s&o exploradas por meio de formas organicas e estruturas

articuladas, remetendo ao comportamento de insetos polinizadores.

e Ideial

Nessa primeira ideia, foram observados diferentes organismos para a
composicao do artefato, visto sua locomocgao terrestre. Na parte superior (Figura 38),
temos a escolha do besouro-do-figo (Cotinis mutabilis) como referéncia biomimética,
baseia-se na resisténcia estrutural e na coloracdo verde metalica de sua carapaca,
caracteristicas associadas a protegdo, durabilidade e camuflagem no ambiente
natural. Essa carapaca inspira o compartimento externo do artefato, concebido para

abrigar e proteger os sistemas mecanicos e eletrénicos internos.

Figura 38 — Vista superior da Ideia |
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Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, o abdémen listrado da abelha foi adotado como referéncia
formal e funcional para a parte superior da base do artefato, devido a sua
associacao direta com a polinizagdo e com a captacdo de energia no ecossistema.
As camadas correspondentes ao abddémen da abelha foram reinterpretadas como
painéis solares sobrepostos, responsaveis pela absor¢cao energética, estabelecendo

uma analogia entre a coleta de pdlen e a captacao de energia solar. Dessa forma, a
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combinagdo entre besouro e abelha articula protecdo, eficiéncia energética e
simbologia ecolégica em um unico sistema biomimético integrado.

Na parte lateral (Figura 39), temos uma estrutura em formato de asa de
borboleta, com formas organicas, que ao levantar ira ativar a vibragdo. Para a
locomocgéo, a esteira tera uma superficie inspirada nas escamas de serpentes, que

permitem o movimento através do atrito direcional.

Figura 39 — Vista lateral da Ideia |
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Fonté: Elaborado pela autora

e Ideiall: FloBorbo

No desenvolvimento do modelo “FloBorbo” (Figura 40), foi explorada uma
combinagdo de referéncias morfologicas de um Beija-flor-rajado e da
Borboleta-Esmeralda, visando equilibrio aerodindmico e estabilidade de voo. As
asas foram desenvolvidas a partir do formato das asas de borboletas, privilegiando
superficies amplas, padroes vazados e simetria bilateral, o que contribui tanto para a

reducao de peso quanto para a eficiéncia do deslocamento aéreo.
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Figura 40 — Vista superior do FloBorbo

simetria
bilateral

padroes
vazados

Borboleta-Esmeralda

Fonte: Elaborado pela autora

O corpo central (Figura 41), por sua vez, inspira-se na anatomia do
beija-flor, organismo reconhecido por sua precisdo de controle, leveza e capacidade
de sustentagcdo mesmo em voo estacionario, atributos essenciais para um objeto
polinizador artificial. Essa combinagéo permitiu investigar uma configuragdo em que
o corpo atua como eixo de estabilidade, enquanto as asas funcionam como
elementos de sustentacdo e controle direcional, reforgando a coeréncia entre forma

biolégica e fungéo técnica.

Figura 41 — Vista lateral do FloBorbo

Fonte: Elaborado pela autora

Em um segundo conjunto de sketches (Figura 42), foi investigada uma
alternativa formal baseada na replicagcao da porgcao superior das asas de borboleta,
explorando um sistema mais modular e construtivo. Nesse modelo, as asas séo
fragmentadas em pecgas encaixaveis, permitindo maior flexibilidade estrutural e

facilitando processos de montagem, manutengao ou substituicido de componentes.
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Figura 42 — Conjunto de sketches com replicagdo e montagem de pegas
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Fonte: Elaborado pela autora

Diferente da proposta anterior, esta configuragdo incorpora uma hélice
central, responsavel pela propuls&o vertical e horizontal do artefato. Para garantir a
estabilidade durante o voo, foi proposta a adicdo de uma estrutura circular periférica,
que atua como elemento de balanceamento e protegdo, distribuindo melhor as
forcas aerodindmicas. As areas vazadas presentes nas asas permanecem como
estratégia de otimizagéo do fluxo de ar, mantendo a légica biomimética associada a

eficiéncia estrutural observada em organismos naturais.
e |Ideia lll: Spei Fuga

Na terceira proposta conceitual — chamada Spei Fuga* (Figura 43) — foi
desenvolvido um modelo estrutural composto por quatro asas e quatro hélices,
organizadas a partir de uma base circular central, complementada por duas
circunferéncias auxiliares que atuam como pontos de apoio do artefato durante o
contato com a planta. A morfologia das asas baseia-se em uma adaptagéo das veias
das asas das abelhas, cujos padrées ramificados foram reinterpretados como

estrutura funcional, integrando as hélices ao desenho de maneira organica.

2 Tradugéo do latim: Voo da esperanca.
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Figura 43 — Vista superior e referéncia principal do Spei Fuga
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Fonte: Elaborado pela autora

A porcao superior da base, responsavel pelo encaixe das asas, foi
projetada com mobilidade relativa, permitindo que o artefato realizasse curvas e
ajustes de trajetéria sem comprometer seu equilibrio dindmico. A disposi¢céao
simétrica das asas no eixo vertical baseia-se na morfologia das libélulas (Figura 44),
conferindo maior estabilidade durante o voo. Além disso, o espagamento foi ajustado
para funcionar como sistema de contrapeso, otimizando a estabilidade e a eficiéncia
aerodindmica das hélices, especialmente em operagbes de aproximagédo e

permanéncia junto as flores.

Figura 44 — Libélula, espécie Orthethrum

Foto de Erik Karits em Unsplash*®

4 Unsplash é um banco de imagens com mais de 6 milhdes de fotografias e ilustragbes de alta
resolugéo, que podem ser usadas gratuitamente para fins pessoais e comerciais.
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e Ideia IV: VOOLEN

Nesta quarta e ultima proposta (Figura 45), nomeada como VOOLEN —
referente ao voo do pdlen — a configuragdo do corpo do objeto é inspirada na forma
corporal da abelha, com énfase na curvatura da extremidade do abdémen, cuja
segmentacao é reinterpretada por meio de camadas listradas que simbolizam e

abrigam as areas destinadas a recarga por energia solar.

Figura 45 — Vista superior do primeiro sketch do VOOLEN
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Fonte: Elaborado pela autora

As asas, por sua vez, sao baseadas no formato das asas de borboleta
(Figura 46), explorando sua amplitude e leveza visual. Elementos vazados e curvas
organicas sao aplicados nas asas exclusivamente com finalidade estética,

reforgando a linguagem formal biénica do projeto.

Figura 46 — Detalhamento visual do VOOLEN
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Nas extremidades das asas superiores, observa-se a presenca de
componentes moveis, projetados para realizar movimentos de elevagado e
abaixamento, contribuindo para maior eficiéncia nas manobras em curvas durante o
voo. Nesta proposta, apenas as asas superiores apresentam mobilidade, enquanto
as demais estruturas permanecem fixas, estabelecendo um equilibrio entre
complexidade funcional, desempenho aerodinamico e expressao formal.

Para a selecdo da alternativa final, adotou-se uma ferramenta de
avaliacdo (Quadro 8), em que os critérios projetuais foram organizados a partir do
diagrama de Ishikawa, permitindo identificar fatores funcionais, técnicos e simbdlicos
relevantes ao contexto do projeto. Em seguida, esses critérios foram organizados
em um checklist de critérios de selecdao (Pazmino, 2015, p. 228), possibilitando a
comparagao entre as ideias desenvolvidas e a escolha da proposta com maior
coeréncia sistémica. O simbolo “O” indica que o critério é atendido pela proposta; o

simbolo “X” indica que o critério ndo é atendido ou é atendido de forma insuficiente.

Quadro 8 — Avaliacdo comparativa das propostas conceituais

Critérios Ideia | FloBorbo Spei Fuga | VOOLEN
Polinizagao por vibragao (0] 0] (0] (0]
Estratégias biolégicas (0] 0] (0] 0]
Adaptabilidade X X X 0]

Formas orgénicas
inspiradas em (0] 0] O O
organismos vivos

Integracéo visual com o

. X 0] X (0]
ecossistema
Estrutura que fornece X 0 X 0
leveza
Coeréncia forma—fungéo X X (0] (0]

Fonte: Elaboracéo pela autora

A aplicagdo do quadro comparativo permitiu uma avaliagédo sistematica
das alternativas projetuais a partir de critérios qualitativos e funcionais previamente
definidos. Observa-se que, embora todas as propostas apresentem referéncias
biomiméticas e solugbes formais inspiradas em organismos vivos, o VOOLEN

demonstrou desempenho superior ao atender de forma integral a todos os critérios



74

analisados. Destaca-se sua capacidade de adaptabilidade, a integragao visual com o
ecossistema, a leveza estrutural e a coeréncia entre forma e funcao, aspectos que
nao foram plenamente contemplados de maneira simultdnea nas demais
alternativas. Dessa forma, os resultados obtidos justificam a escolha do VOOLEN
como alternativa final, cuja concepg¢ao sera aprofundada no topico seguinte, com
detalhamento de seus fundamentos bioldgicos, solugbes formais, légica de

funcionamento e insergao no futuro preferivel.

5.3.2. Proposta escolhida: VOOLEN

A partir da geracdo e comparagcdo de diferentes propostas formais e
funcionais, a alternativa selecionada — VOOLEN — destacou-se pela coeréncia
entre forma e funcionamento, apresentando maior potencial de integracéo ecolégica
no contexto projetado, ao incorporar principios como leveza estrutural, eficiéncia
energética e polinizagao por vibragao. A configuragdo com asas moveis, superficie
estampada e base central adaptativa permite articular voo, estabilidade e interagao
com as plantas de maneira integrada.

O primeiro desenho do VOOLEN passou por adaptacbes formais e
estruturais, incluindo a aplicacédo de uma estampa inspirada nas veias das asas de
abelhas, bem como a separagao entre asas superiores moéveis e asas inferiores
fixas a base, garantindo maior equilibrio e controle. A partir dessas definigdes, foi
desenvolvido um modelo 3D (Figura 47), que serviu como base para a renderizagao

digital, com o refinamento visual e técnico da proposta final.
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Figura 47 — Modelo 3D do VOOLEN

Fonte: Elaboracdo da autora, com modelacdo 3D por Pedro italo (2026)

e Funcionamento e interagao

O artefato (Figura 48) atua na polinizagdo por meio de vibragbes*
inspiradas no comportamento das abelhas mamangavas — também conhecidas
como abelhas carpinteiras — estimulando a liberacéo do pdlen* sem danificar as

flores, liberando para a agdo natural do vento distribuir para o ambiente.

Figura 48 — Renderizagéo digital do VOOLEN

Fonte: Elaboracdo da autora, com renderizacao digital por Pedro italo (2026)

4 Video com funcionamento detalhado do VOOLEN no futuro preferivel, feito por Tiago Oliveira:
https://drive.google.com/drive/folders/1LgTeEHISCOEWXIWA w7JBvkbjZIcF4rZ?usp=sharing

% Video demonstrativo da polinizacdo por vibracio da abelha mamangava (YouTube). Disponivel em:
https://youtu.be/YGA9sOFQkWqg. Acesso em: 13 jan. 2026.
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As asas moveis auxiliam na fung¢ao polinizadora por meio da vibragao
(Figura 49), enquanto compartimentos internos possibilitam o armazenamento
protegido dos sistemas tecnolégicos, onde teremos o sistema de camera (vista na
parte frontal do VooLen), monitoramento em GPS, sensor de proximidade — para

desviar possiveis obstaculos — e giroscopio®.

Figura 49 — Movimento das asas superiores do VOOLEN

Fonte: Elaboragéo da autora

A interagdo com o usuario (Figura 50) ocorre de forma indireta, sendo o
objeto projetado para operar de maneira semi autbnoma®*’. A atuagdo humana se faz
presente na configuragdo e manutencao, reforcando uma légica de cooperagao

entre tecnologia, natureza e comunidades agroecoldgicas.

Figura 50 — Interacédo do ser humano com o VOOLEN

Fonte: Elaboragéo da autora

46 O giroscopio ¢ utilizado como referéncia de diregdo em sistemas de navegacgio. Disponivel em:
https://www2.anac.gov.br/anacpedia/por_ing/tr1554.htm. Acesso em: 12 jan. 2026
47 Capaz de realizar tarefas de forma automatizada com supervisdo humana.
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No cenario projetado para o ano de 2105, o VOOLEN (Figura 51) é
energizado por superficies fotossintéticas biointegradas — resultado da evolugao
dos painéis solares organicos — integradas a regiao segmentada, inspirada no
abdébmen das abelhas. Essa visdo especulativa encontra respaldo em estudos
contemporaneos, nos quais filmes protetores desenvolvidos a partir de nanocelulose
e extratos vegetais estdo sendo testados para melhorar a durabilidade e a
sustentabilidade de células solares®. Essa convergéncia sugere que, em um
contexto preferivel, sistemas de captagao de energia solar integrados organicamente
as superficies de dispositivos biomiméticos podem tornar-se uma realidade.

Conforme a adaptabilidade projetada, o VOOLEN apresenta o botéo
PUSH em sua base, servindo para desacoplar as duas asas laterais, facilitando na
manutengdo e montagem. Além disso, a presenga de uma camera digital, GPS
integrado e sensores ambientais*®, auxilia no desempenho autébnomo do artefato, por
meio de rastreamento de cobertura em tempo real e monitoramento das condigdes

climaticas do ambiente.

Figura 51 — Posigédo dos componentes: Camera, botdo PUSH e painéis solares

BOTAO PUSH

(Serve para decoplar as
duas asas laterais da base)

SUPERFICIES
FOTOSSINTETICAS

1
1
1
1
1
l’
] (Painéis solares orgé&nicos)

CAMERA

Fonte: Elaborag&o da autora, com renderizacao digital por Pedro italo (2026)

No contexto futuro, a producao do artefato estaria associada a instituigcdes
ambientais e iniciativas comunitarias locais, utilizando processos de fabricagao

digital sustentavel orientados pelos principios do design circular, permitindo

“8 Artigo da pesquisa disponivel em: https: .acs.org/doi/10.1021

49 Sensores ambientais s&o dispositivos que monitoram diferentes condigdes do meio ambiente, como
qualidade do ar, temperatura e a presenca de poluentes, capturando informagdes em tempo real e
enviando os dados para sistemas. Disponivel em: https://123ecos.com.br/docs/sensores-ambientais/


https://123ecos.com.br/docs/sensores-ambientais/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaom.4c00484
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desmontagem, reconfiguracao e reutilizacdo dos componentes em novas demandas,
otimizando recursos e prolongando o ciclo de vida do objeto.

A matéria-prima seria formada por compdsitos organicos, reciclaveis e
biodegradaveis, como fibras naturais de folhas secas, bagago vegetal e celulose,
combinadas a resinas de origem bioldgica (& base de amido, lignina ou 6leos
vegetais). Essa composi¢cao permitiria a aplicacédo de estruturas leves e de baixo
impacto ambiental, desde sua origem para a desmontagem, reintegragdo aos ciclos
produtivos ou decomposigao controlada ao final de sua vida util.

Com relagdo ao futuro especulativo de 2105, a logica de descarte do
VOOLEN seria orientada por principios de circularidade e inspiracdo biomimética, na
qual o conceito de residuo é substituido pela nogdo de ciclos continuos. Seus
componentes eletrébnicos — concebidos a partir de materiais biodegradaveis e
transitorios — seriam capazes de se decompor de maneira controlada e segura,
organizados de forma modular, permitindo facil separacéo, reaproveitamento e
reciclagem no ciclo técnico. Dessa forma, o VOOLEN incorpora uma ldgica
metabodlica inspirada na natureza, em que todos os elementos s&o inseridos
novamente no sistema, reduzindo impactos ambientais e promovendo um modelo de
producao e descarte regenerativo.

A estrutura total (Figuras 52 e 53) possui comprimento de 28 cm, largura
total de 11 cm e 10 cm de altura; sua base com 10 cm de largura, 5 cm de
comprimento e 7 cm de altura. As asas — com espessura de 1,5 cm — apresentam
abertura total de aproximadamente 140°, com curvatura longitudinal média de 15° e
torcdo até 7° nas extremidades, permitindo melhor desempenho em curvas e

manobras, inspirado em sistemas naturais de voo adaptativo.
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Figura 52 — Vista superior do VOOLEN

v
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[P »
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Fonte: Elaboragao da autora, com renderizagéo digital por Michelle Alves (2026)

Figura 53 — Vista explodida do VOOLEN

e Ty

Fonte: Elaboragéo da autora, com renderizagao digital por Michelle Alves (2026)

No futuro especulativo de reequilibrio, a linguagem visual adota

referéncias associadas ao solarpunk® e a estética organica. Formas naturais,

%0 Solarpunk é um subgénero da ficgdo cientifica, onde a tecnologia e a natureza tém uma uni&o
estavel, a favor da protegdo da vida no planeta Terra. Disponivel em:
https://br.ign.com/games/131371/feature/cyberpunk-steampunk-solarpunk-dieselpunk-aetherpunk-e-m
ais-entenda-como-funciona-cada-genero. Acesso em: 7 jan. 2026.
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transparéncias, paletas cromaticas verdes e composi¢cdes mais fluidas comunicam

uma mudanca paradigmatica na relagéo entre tecnologia e natureza (Figura 54).

Figura 54 — Aplicacdo do VOOLEN em ambiente de atuagao

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse momento, as noticias passam a atuar como artefatos especulativos
de esperanga, evidenciando tecnologias desenvolvidas, em consonancia com a
proposta de futuros preferiveis defendida por Dunne e Raby (2013). Por isso, o
material produzido para o futuro preferivel (Figura 55) exerce uma estética
solarpunk, caracterizada por cores organicas e estruturas visuais mais fluidas,
simbolizando equilibrio e reconexao entre tecnologia e natureza. Na edigdo N.° 1921
do relatério Ano LXXXI em 2105, o Arquivo Comunitario apresenta o VOOLEN em
destaque para objetos polinizadores, que surge como simbolo do novo equilibrio
ecologico. Destaca-se que o artefato biomimético ndo substitui a natureza, mas
coopera com ela, por meio das aplicagbes de estratégias bioldgicas, atuando na

regeneracao e respeitando os ciclos naturais.
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Figura 55 — Relatorio Ano LXXXI em 2105
il i

4 ARQUIVO COMUNITARIO AGROE

gico: um artefato pollnlzador
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com ela. Inspirado em estra-

tégias biolégicas, atua na re- Em um mundo que apren-
generagdo de ecossistemas, ge';‘lggfgﬁefrg:'eg:::;ui;
respeitando ciclos naturais, convergéncia entre design,
diversidade biolégica e limi- ;ergf\;g";géaqﬁe"'i:zvaq?'g"g
tes ambientais. equilibrio podem coexistir.

Fonte: Elaborado pela autora

Com o objetivo de consolidar as informagdes referentes a proposta final
selecionada, apresenta-se a seguir um quadro de sintese do artefato VOOLEN
(Quadro 9). O quadro reune, de forma objetiva, os principais aspectos do projeto,
incluindo funcdo, estratégias biologicas empregadas, materiais propostos,
dimensbées, modo de uso, presenga de tecnologias e composi¢ao visual,

possibilitando uma leitura integrada das decisdes projetuais adotadas.

Quadro 9 — Sintese de aspectos do VOOLEN

Aspecto Descrigcéo

Atuar como artefato polinizador biomimético, auxiliando a polinizagdo de plantas
Fungao em cenarios de escassez de polinizadores naturais, além de promover reflexdes
criticas sobre coexisténcia entre tecnologia e natureza;

Polinizagdo por vibragédo inspirada nas abelhas carpinteiras; estrutura corporal

Estratégi i i ~ o
§ra’l e.gla segmentada baseada no abdébmen da abelha e configuragdo de asas inspiradas
biolégica o

nas libélulas;

Compositos organicos leves (fibras de folhas secas, celulose vegetal, bagaco
Material vegetal), resinas de origem biolégica (amido, lignina ou 6&leos vegetais),

biopolimeros reciclaveis (PLA vegetal), além de componentes tecnolégicos
reaproveitaveis;
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Tamanho Medidas totais: 28 cm de comprimento, 11 cm de largura e 10 cm de altura;

O artefato se aproxima da planta, ativa a vibracdo para liberacdo do pédlen e

Uso R
desloca-se para outras plantas, operando de forma autdbnoma;

Presenca de |Motores com poténcia para voo, camera digital, sensores ambientais, sistema de
tecnologia |vibracio e painéis solares integrados a superficie da base e asas inferiores;

Formas orgéanicas, asas com estampa de veias das asas de abelhas aparentes,
superficie da base listrada inspirada no abdémen da abelha, estética hibrida entre
natureza e tecnologia, alinhada a uma visualidade ecofuturista.

Composicéo
visual

Fonte: Elaboracio pela autora

e Insergdo no cenario futuro

As simulagbes imagéticas (Figura 56 e 57) posicionam o artefato em
ambientes agricolas regenerativos, jardins urbanos e estufas hibridas, integrando-o
ao cotidiano das comunidades do cenario especulativo. Essas representacdes
contribuem para tornar tangivel um futuro preferivel, alinhado aos principios do

design fiction propostos por Dunne e Raby (2013).

Figura 56 — Aplicagéo do VOOLEN no futuro preferivel

~

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 57 — Polinizagédo por meio do VOOLEN em 2105

Fonte: Elaborado pela autora, com ilustragdo de fundo por Michelle Alves (2026)
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5.4. Fase 4: Avaliagcdo com os Principios da Vida

A avaliacdo do artefato conceitual foi realizada a partir dos Principios da
Vida, propostos pelo Biomimicry Institute, utilizando o DesignlLens: Life’s Principles

(Figura 58) como ferramenta de analise.

Figura 58 — Diagrama de DesignlLens: Life's Principles
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Functio

BE RESQURCEFV-
%HMATERIAL AND ENERGY

f(r _’7‘:- .».'~"‘\ ol
EArmys OPERATING CONDITONS

Fonte: Biomimicry 3.8

Esse instrumento permitiu verificar o grau de alinhamento da proposta
com estratégias recorrentes dos sistemas naturais, como eficiéncia no uso de
recursos, adaptacéo as condi¢des locais, integracado sistémica e promogéo de ciclos
regenerativos. A analise (Quadro 10) reflete criticamente sobre sua coeréncia
ecologica, ética e conceitual dentro do cenario especulativo proposto, contribuindo
para a constru¢do de um design orientado a vida e a sustentabilidade em futuros
possiveis. Os principios biomiméticos extraidos serdo aplicados na prototipagem do

objeto, considerando aspectos como materiais, estrutura, comportamento e relacao

51 Disponivel em: https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-lifes-principles.
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A proposta sera validada quanto a coeréncia com o

cenario e sua poténcia simbdlica.

Quadro 10 — Avaliagao do Artefato com os Principios da Vida

Principio da Vida

Aplicacao no Artefato Conceitual

Evoluir para sobreviver

O artefato foi concebido como um sistema adaptativo, capaz de
responder as condicbes ambientais do cenario especulativo,
incorporando ajustes materiais e funcionais conforme o
contexto ecoldgico em que opera.

Adaptar-se as condigées de
mudanca

A proposta prioriza o uso de materiais de origem orgénica e
residuos naturais, considerando leveza, disponibilidade local e
baixo impacto ambiental, em consonancia com o ecossistema
onde o objeto esta inserido.

Ser engenhoso com materiais e
energia

A estrutura do artefato busca reduzir massa e complexidade,
integrando multiplas fungbes em uma unica forma (estrutura,
voo e interagdo ambiental), inspirada em animais alados.

Integrar desenvolvimento e
crescimento

O design do artefato foi desenvolvido de modo que forma,
fungdo e narrativa evoluem conjuntamente, refletindo uma
l6gica de crescimento organico e nao linear.

Usar quimica favoravel a vida

A pesquisa propde o0 uso de compdsitos organicos e resinas
naturais, reduzindo a dependéncia de materiais sintéticos
agressivos e alinhando-se a uma logica de produgdo mais
segura para a vida.

Estar localmente sintonizado e
responsivo

O VOOLEN adapta seu funcionamento as condi¢des
ambientais locais, utilizando materiais bio-baseados e
respondendo a variagdes de luz, clima e presenga vegetal,
promovendo uma integragdo sensivel entre tecnologia,
ecossistema e contexto de uso.

Fonte: Elaborada pela autora.

A avaliagdo do artefato a partir do DesignLens: Life’s Principles,

evidenciou a coeréncia entre as decisbes projetuais adotadas e as estratégias

observadas nos sistemas naturais. O VOOLEN foi concebido como um sistema

adaptativo, eficiente no uso de materiais e energia, sensivel as condigdes locais e

alinhado a uma logica de crescimento organico e circular, reforcando seu

compromisso com processos favoraveis a vida e consolidando a biomimética como

uma abordagem metodolégica capaz de integrar forma, funcdo, narrativa e ética

ambiental no design.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo projetar um artefato conceitual
biomimético, inserido em um cenario futuro marcado pelo colapso ambiental e pela
escassez de polinizadores naturais, como instrumento de reflexdo sobre futuros
possiveis e preferiveis. A pesquisa investigou as relagdes entre design, natureza e
tecnologia a partir de uma abordagem de design especulativo, articulada aos
principios da biomimética, propondo o artefato como provocagao critica e narrativa.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, o design especulativo
demonstrou seu potencial como ferramenta critica, reflexiva e projetual, permitindo
que o artefato assumisse um papel simbdlico e discursivo. A construgcdo da
narrativa, materializada por meio do prélogo, da linha do tempo e dos layouts
informativos, contribuiu para situar o projeto em um futuro coerente e plausivel,
evidenciando impactos sociais, ambientais e tecnoldgicos decorrentes das escolhas
humanas ao longo das décadas.

A biomimética, aplicada a partir do Biomimicry Design Lens, orientou
decisdes relacionadas a forma, aos materiais, ao funcionamento e a légica sistémica
do artefato, buscando alinhamento com estratégias observadas na natureza, como
eficiéncia estrutural, adaptacdo ao ambiente, economia de recursos, polinizagao por
vibracdo e cooperagao entre sistemas. Ainda que o artefato ndo tenha sido
desenvolvido com fins produtivos imediatos, sua concepgéao refor¢ca a importancia de
alinhar o design a processos favoraveis a vida, promovendo uma reflexado ética
sobre o papel da tecnologia em cenarios de crise ambiental.

Como resultado do processo, destaca-se a consolidagao de um conceito
de artefato biomimético coerente, fundamentado teoricamente e articulado a uma
narrativa de futuro, evidenciando a capacidade do design de operar para além da
resolugcado de problemas imediatos, atuando também como campo de investigacao,
especulacao e construcao de sentido. Ressalta-se que, em funcao do tempo limitado
de desenvolvimento, ndo foi possivel a realizagdo de um prototipo funcional,
concentrando-se o trabalho na etapa conceitual, formal e especulativa do projeto.

Do ponto de vista académico, este trabalho possui relevancia por integrar
os campos do design especulativo e da biomimética, contribuindo para ampliar as
possibilidades metodologicas e conceituais da pratica projetual no contexto do

design contemporaneo. A experiéncia evidenciou o potencial dessa articulagdo como
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campo fértil para pesquisas futuras, tanto no aprofundamento tedrico quanto no
desenvolvimento de protétipos experimentais e funcionais.

Por fim, considera-se que esta pesquisa abre caminhos para
desdobramentos em nivel de pds-graduagcdo, como mestrado ou pesquisas
aplicadas, possibilitando o aprofundamento dos estudos em biomimética, design
especulativo e tecnologias orientadas a vida. A continuidade do projeto poderia
contemplar a materializacdo de um protétipo funcional e investigacbes mais
aprofundadas sobre materiais e interacdes ecoldgicas. Assim, o trabalho reafirma a
necessidade de repensar o papel do designer diante das crises ambientais
contemporaneas, reconhecendo que projetar para o futuro implica, sobretudo,
aprender com a natureza, agir em cooperagao com ela e assumir uma postura

critica, ética e responsavel.
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