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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo sistematizar alguns princípios de solução da natureza através 

da elaboração de uma taxonomia. Essa taxonomia pode ser utilizada como embasamento para 

a construção de ferramenta para o processo de projeto, cuja função é apoiar o designer na 

geração de alternativas durante a fase conceitual do design de produto. Para a consecução do 

trabalho foram investigadas três áreas do conhecimento: o processo de desenvolvimento de 

produto, com ênfase na fase conceitual e nos métodos criativos; os princípios de solução da 

natureza através de referências da biologia, da matemática e da biomimética; e a teoria da 

classificação, investigada com o objetivo de compreender uma metodologia adequada à 

organização do conhecimento na área proposta. O processo de intervenção foi realizado em 

conformidade com as metodologias levantadas no referencial teórico, oportunizando a 

elaboração da taxonomia dos princípios de solução da natureza. A sistematização do 

conhecimento realizada permitiu a proposição de uma ferramenta de aplicação direta ao 

designer para a geração de alternativas para o projeto de produto.  

Palavras-chave: design, biomimética, biônica, princípio de solução, natureza, projeto de 

produto, métodos criativos. 
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ABSTRACT 

 

This paper`s aim is to systematize some of the solution principles of nature by developing a 

taxonomy. This system will be the basis for building a tool for de project process, which 

function is to help the designer when creating alternatives during the conceptual phase of 

product design. Three areas of knowledge were investigated: the process of product 

development, with emphasis on the conceptual phase and creative methods; biology, 

mathematics and biomimicry to understand nature`s best design; the theory of classification, 

studied to understand a methodology for the organization of knowledge in the proposed area. 

The process was conducted according to methods raised in the theoretical framework, 

allowing the solution principles of nature taxonomy to develop. The systematization of the 

knowledge acquired allowed the proposition of a new tool for direct application in creating 

alternatives on product design. 

Keywords: design, biomimicry, bionics, solution principles, nature, product design, creative 

methods. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 

O desenvolvimento de produto passa necessariamente por uma fase inicial de concepção. 

Durante essa fase, que pode ser chamada de projeto conceitual, é necessária a geração de 

soluções alternativas, o que pede a participação criativa de um projetista ou equipe de projeto. 

Esse processo criativo conta não somente com a inspiração do projetista, mas também com 

métodos e ferramentas que permitam a manifestação da criatividade. É possível entender, 

portanto, que todo aquele que possui algum conhecimento técnico, treinamento e motivação, 

seja capaz de gerar soluções úteis e inovadoras.  

Segundo Forcellini (2002), há pesquisas que indicam que a criatividade para encontrar 

soluções de projeto de produtos nasce, com freqüência, na analogia direta com a natureza. 

Áreas de estudo como a Biônica e a Biomimética se fundamentam na análise de sistemas 

naturais e na reprodução de seus princípios de solução, buscando contribuições relevantes no 

processo de desenvolvimento de produto. Essas adaptações permitem a criação de formas e 

funções análogas ou ainda comportamentos análogos. 

As soluções da natureza podem contribuir para o processo criativo de projeto, tanto na 

forma de analogia como através de seus padrões geométricos e matemáticos. É possível 

observar, por exemplo, constantes proporções matemáticas na constituição de seres humanos, 

animais e vegetais. Essas geometrias naturais podem ser associadas aos conceitos de estética, 

harmonia e equilíbrio, transformando-se em verdadeiros símbolos de beleza. Ricketts (1982), 

por exemplo, encontrou uma relação entre a célebre “razão áurea” e as faces belas de jovens 

mulheres. Da mesma forma, um estudo de Heiss (2002), que analisou rostos de modelos 

famosas, encontrou desvios de menos de 5% com relação ao que seria um rosto 100% 

desenhado segundo a proporção áurea. 

Assim como os citados acima, outros estudos têm sido realizados na busca de relações 

com princípios da natureza aplicados às mais diversas áreas do conhecimento, tais como 

medicina, engenharia, arquitetura, arte, entre outros. O design também pode se apropriar 

destes princípios de forma mais freqüente e objetiva. Por isso, a proposta do presente trabalho 
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é tornar mais acessível a compreensão das soluções naturais e facilitar a sua aplicação no 

processo criativo do projeto. 

A indústria atual busca um constante aprimoramento dos produtos para participar 

ativamente na competitividade do mercado. Para alcançar essa meta, faz-se cada vez mais 

necessária a aliança dos conceitos de funcionalidade, estética e economia. O processo criativo 

do projeto é um dos responsáveis por dar essa resposta de otimização do produto e por isso 

tem muito a crescer em se apropriar dos princípios naturais. Não é suficiente conhecê-los, há 

que aplicá-los e para isso podem ser desenvolvidos métodos que auxiliem o designer durante 

o processo criativo do projeto. Um desses métodos pode ser desenvolvido em base a uma 

organização sistematizada dos princípios naturais de solução, funcionando como uma 

ferramenta apoio ao projeto a ser utilizada pelo designer durante o processo de geração de 

alternativas para o produto.  

  

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

A partir das descrições das ocorrências objetivas, é possível inferir o vasto campo de 

investigação do conhecimento existente na natureza. O presente trabalho delimita-se quanto à 

identificação de alguns princípios de solução naturais, sejam eles matemáticos, geométricos 

e/ou funcionais, os quais possam ser devidamente reconhecidos através dos padrões 

existentes, visando sua aplicabilidade no desenvolvimento de produtos. Faz parte desta 

delimitação a adoção de critérios de organização destes padrões, com objetivo de categorizá-

los, facilitando a sua aplicação como ferramenta de apoio na geração de alternativas para a 

fase conceitual. 

  

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA 

O presente trabalho está focado no seguinte problema de pesquisa: como os princípios de 

solução da natureza, identificados a partir de padrões formais ou funcionais, podem auxiliar 

no processo criativo de projeto de produtos? 
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1.4 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral do trabalho é propor uma sistematização dos princípios de solução da 

natureza, através de taxonomia1, oportunizando a geração de uma ferramenta de apoio ao 

designer durante o processo criativo de projeto de produtos. 

 

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Compreender o processo de desenvolvimento de produto com foco na fase de projeto 

conceitual; 

• Identificar os princípios de solução da natureza, abordados por estudiosos da área, 

para fins de utilização no processo de projeto de produtos, com base em parâmetros 

matemáticos, estéticos e funcionais; 

• Verificar, em alguns exemplares dentro das áreas do design, da arquitetura, da arte e 

da engenharia, a existência de aplicação de princípios naturais de solução na 

concepção do produto, considerando as especificidades das áreas; 

• Revisar bibliografia a respeito da teoria da classificação com o objetivo de 

compreender o processo de organização do conhecimento;  

• Estabelecer os procedimentos metodológicos para fins de categorização dos princípios 

de solução com base no referencial teórico; 

• Sistematizar o conhecimento em forma de taxonomia dos princípios de solução da 

natureza, abrangendo as categorias propostas e a organização de alguns princípios 

naturais de solução; 

• Prever uma ferramenta para a verificação da aplicabilidade da taxonomia no processo 

de geração de alternativas no desenvolvimento de produto, através de exemplo obtido 

na literatura. 

 

  

                                                            
1  Taxonomia e Taxionomia, segundo Dic. Michaelis: ta.xio.no.mi.a (cs) sf (táxio+nomo3+ia1) 1 Estudo dos 
princípios gerais da classificação científica. 2 Distinção, ordenação e nomenclatura sistemáticas de grupos 
típicos, dentro de um campo científico. 3 Biol Ramo que se ocupa da classificação natural dos seres vivos, 
animais e vegetais; biotaxia, sistemática. 4 Gram Parte que trata da classificação das palavras. 
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1.6 HIPÓTESE DA PESQUISA 

Princípios de solução da natureza, organizados segundo categorias e características de 

aplicação, podem auxiliar o designer na geração de alternativas durante o processo criativo do 

projeto de produto, facilitando a utilização de analogias. 

 

1.7 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

A natureza representa um extenso campo de conhecimento para o ser humano. Filósofos, 

físicos e matemáticos têm demonstrado a excelência de suas soluções quando aplicadas às 

necessidades da sociedade. Segundo o ponto de vista da filosofia clássica, a natureza é fonte 

inesgotável de sabedoria e tem a capacidade de alimentar ampla gama de disciplinas, da arte à 

ciência. Por isso, em algumas épocas da história, especialmente na Grécia antiga, o homem 

considerado sábio era aquele que conhecia matemática, física, astronomia, música e política. 

A esse exemplo pode-se citar Pitágoras, Platão e Aristóteles, que foram capazes de 

demonstrar a eficiência provinda da multidisciplinaridade ou do conhecimento integrado do 

ser humano e do universo. 

Segundo Elisabete Pádua (2004), além das questões metafísicas, os filósofos clássicos 

tratam de geometria, de lógica, de matemática, de física, de medicina e de astronomia, 

imprimindo uma visão sistêmica às suas interpretações do mundo, nem sempre encontradas na 

ciência contemporânea. Tal visão inclui a preocupação com o saber-fazer, isto é, a técnica, e 

tem seu ponto de partida na geometria e na matemática, com a noção de medida (saber-

medir), que caracteriza as explicações sobre o universo, a matéria, o movimento e os corpos. 

De modo amplo, é possível afirmar que a construção da tradição metafísica clássica se deu a 

partir do esforço dos filósofos para identificar como eram constituídos os objetos, os seres e o 

universo em sua essência. 

Como fonte de conhecimento, é possível inferir que a natureza contém em si 

princípios de solução altamente qualificados, os quais podem ser identificados e aplicados na 

ciência, tais como inteligência de funcionalidade, otimização de energia e harmonia de 

proporções. Algumas destas aplicações podem ser encontradas na área da engenharia, no caso 

do honeycomb, por exemplo, que se trata de um sistema desenvolvido a partir da geometria 

dos favos das abelhas, conferindo alta resistência e leveza simultaneamente à peça. Na área 
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Da mesma forma que a natureza desenvolve-se a partir de padrões 

matemáticos/geométricos/funcionais e isso lhe confere qualidade, os produtos criados pelo 

homem também podem se beneficiar desses padrões. Segundo Helms, Vattam e Goel (2009), 

apesar de os designers usarem a biologia como fonte de inspiração por centenas de anos, não 

existe até hoje um processo normativo específico para a prática do projeto inspirado na 

natureza. Ainda é um processo muito empírico e que depende da experiência pessoal de cada 

profissional. Back et al. (2008) explica que o processo criativo não depende unicamente da 

criatividade e inspiração dos membros da equipe, mas pode ser instigado e alimentado através 

de métodos ou procedimentos que se mostrem úteis na obtenção de um conjunto de soluções, 

de forma mais rápida e com resultados mais inovadores. 

Nesse ponto, encontra-se uma lacuna do conhecimento, pois enquanto o tema da 

analogia com a natureza é amplamente abordado, não há sistemas organizados para a sua 

aplicação. A pesquisa aqui realizada é bastante original no sentido de oferecer um caminho 

prático de aplicação destes princípios naturais ao projeto. Existe um conteúdo precioso velado 

na estrutura da natureza, o qual é muito pouco explorado. O que justifica a produção deste 

trabalho é a geração de uma chave de acesso a um verdadeiro tesouro de princípios criativos. 

Os produtos, na indústria, são planejados, acima de tudo, com a meta de conquistar 

consumidores e para isso não basta a otimização dos fatores técnicos básicos. Faz-se 

necessário implementar fatores como a consciência ambiental, a ergonomia e usabilidade, a 

acessibilidade e a estética dos produtos. Muitos destes aspectos podem ser aprimorados 

através da ferramenta proposta neste trabalho de pesquisa. Sua principal contribuição consiste 

em realizar uma investigação e uma sistematização dos princípios naturais de solução, através 

da qual seja possível elaborar uma ferramenta de apoio ao projetista durante a fase conceitual 

do produto. As implicações e benefícios desta sistematização são diversas, pois permitirá a 

geração de produtos com redução de recursos e otimização de energia, contribuindo para um 

mundo mais sustentável. Os resultados poderão beneficiar profissionais das áreas de 

engenharia, arquitetura, design, arte, entre outros. 
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2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO 

2.1.1 Introdução 

Segundo Back et al. (2008), a indústria nacional precisa inovar concepções e desenvolver 

produtos, de alta e integrada qualidade, para alcançar a necessária competitividade no 

mercado. O Brasil é competitivo em diversos produtos, mas, em sua maioria, possuem pouco 

valor agregado, tais como o café, a soja, o suco de laranja, a celulose e o minério de ferro. Em 

comparação com produtos de alta tecnologia, o valor desses produtos é muito baixo. Seguem 

alguns exemplos e comparações: 

       Tabela 1: valores de produtos por peso. Fonte: adaptado de Back et al., 2008 

PESO  PRODUTO VALOR 
1 Kg Soja U$ 0,10 
1 Kg Automóvel U$ 10,00 
1 Kg Aparelho eletrônico U$ 100,00 
1 Kg Avião U$ 1.000,00 (=10 mil quilos de soja) 
1 Kg Satélite U$ 50.000,00 

 

Desta forma, para pagar uma placa de computador que pesa 100g e custa U$250,00, o 

Brasil precisa exportar 20 toneladas de minério de ferro. Quanto mais design e tecnologia 

agregam-se a um produto, maior é o seu preço e mais empregos são gerados na sua fabricação 

(BACK et al., 2008). O design, portanto, exerce um papel fundamental para o 

desenvolvimento da indústria e o crescimento da economia do país.  

Segundo Ulrich e Eppinger (2008), a maioria dos produtos pode ser melhorada através 

de um bom design industrial e todos os produtos dependem da atuação deste para ter sucesso. 

O designer tem as funções de criar novos conceitos de produto, resolver problemas e prevenir 

custos a longo prazo. Estas tarefas devem ser pensadas desde o início do processo de projeto 

de produto. Segundo Birkeland (2002 apud Soares, 2008), os designers são potenciais agentes 

de mudança, pois as suas decisões podem impedir, alterar, orientar ou influenciar as decisões 

futuras dos outros profissionais envolvidos no processo de produção. 

Desde Giorgio Vasari, pintor, arquiteto e autor de textos sobre arte no século XVII até 

os recentes Michael Erlhoff e Welsch, o conceito de design passou por uma diversidade de 

definições. Seguem algumas descrições elaboradas pelo International Design Center de 
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Berlim em 1979 e, posteriormente, alguns problemas que, segundo Bürdek, o design deverá 

sempre atender (BÜRDEK, 2006): 

Descrição de Design elaborada pelo International Design Center de Berlim (1979): 

• O bom design não se limita a uma técnica de empacotamento. Ele precisa expressar as 

particularidades de cada produto por meio de uma configuração própria; 

• Ele deve tornar visível a função do produto, seu manejo, para ensejar uma clara leitura 

do usuário; 

• O bom design deve tornar transparente o estado mais atual do desenvolvimento da 

técnica; 

• Ele não deve se ater apenas ao produto em si, mas deve responder a questões do meio 

ambiente, da economia de energia, da reutilização, de durabilidade e de ergonomia; 

• O bom design deve fazer da relação do homem e do objeto o ponto de partida da 

configuração, especialmente nos aspectos da medicina, do trabalho e da percepção. 

Problemas que o design deverá sempre atender, segundo Bürdek (2006): 

• Visualizar progressos tecnológicos. 

• Priorizar a utilização e o fácil manejo de produtos (não importa se hardware ou 

software). 

• Tornar transparente o contexto da produção, do consumo e da reutilização. 

• Promover serviços e a comunicação, mas também, quando necessário, evitar produtos 

sem finalidade. 

A palavra “design” é amplamente utilizada e sua gama de significados é grande. 

Conforme alguns dicionários, “design” pode ser desígnio, projeto, plano, intento, esquema, 

desenho, construção e configuração. Diante disso, Hsuan-an (2009) aborda o design como 

uma idéia, um projeto ou um plano para a solução de um determinado problema, consistindo 

também na transformação desta idéia, através dos meios auxiliares (desenhos, modelos e 

protótipos) em um produto ou serviço.   

Os conceitos de “desenho” e “configuração” ainda são bastante amplos para que seja 

concluída a conceituação de design. É necessária ainda uma última etapa: o confronto do 

objeto projetado com o ambiente e o usuário. A receptividade desse objeto pelo usuário 

significa o poder de sua comunicação, que é o resultado do design efetivo. Isso explica o 
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porquê, coloquialmente, design tem o significado de “aparência bonita”, “forma bem 

resolvida”, “pensado”, “planejado”. Seguindo essa conceituação, Hsuan-an (2009) explica que 

é correto dizer hair-design (termo usado pelos cabeleireiros) porque um modelo de cabelo é 

um padrão de configuração que pode ser repetido, porém é incorreto quando se refere à 

pintura, que é um típico produto de livre expressão.  

A Sociedade Americana de Designers Industriais (IDSA) define o design industrial 

como “o serviço profissional de criação e desenvolvimento de conceitos e especificações que 

otimizam a função, o valor, e a aparência dos produtos e sistemas para mútuo benefício, do 

utilizador e do produtor”, ou seja, o foco de atenção dos designers industriais está nas 

interações entre o produto e o utilizador. Para o desenvolvimento de produtos bem sucedidos, 

o design deve ser aplicado a fim de gerar benefícios a todos os envolvidos no processo, desde 

o produtor, o vendedor até o consumidor final (ULRICH e EPPINGER, 2008).  

Ulrich e Eppinger (2008) destacaram as características do projeto de desenvolvimento 

de produto que mais contribuem para o seu sucesso no mercado, são elas: qualidade, custo, 

tempo e capacidade de desenvolvimento. Um bom design, do ponto de vista do marketing, é o 

que gera um produto inovador, que conduza a grandes volumes de vendas, que complemente 

a linha de produtos da empresa, que melhore a imagem da empresa no mercado, e que esteja 

disponível nas quantidades desejáveis a custos atrativos (Delmar, 1985 apud Soares, 2008). 

É preciso compreender que o design é uma atividade essencialmente inteligente e 

racional, apesar de também sofrer influência de aspectos intuitivos como o sentimento, a 

sensibilidade artística e a percepção estética. O conceito de desgin para Hsuan-an (2009) é: 

“Design é toda atividade projetual efetiva de criação e produção de objetos, 

sistema de objetos e ambientes organizados com objetos, realizada por meio de 

processos racionalizados, com o objetivo de contribuir para a melhoria da 

qualidade de vida humana”. 

Com relação à qualidade de vida humana, muitos são os fatores que geram influência 

(problemas estéticos, funcionais, climáticos, de dimensionamento, de quantidade, de 

segurança). Os problemas que surgem das interações entre ambiente-produto-usuário esperam 

por soluções, as quais são os motores que instigam e movimentam o trabalho do designer. 

Segundo Hsuan-an (2009), a intervenção do designer ocorre através do projeto, com 
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necessidades e objetivos muito claros, em função do desenvolvimento de todo um processo de 

criação e produção a fim de alcançar a solução de um problema previamente definido.  

Diante do atual contexto de globalização, no qual o fluxo de informações e 

conhecimentos é muito intenso, é possível perceber grandes transformações nos âmbitos da 

educação, da economia e da tecnologia. Para se manterem atuantes e competitivas no 

mercado, as organizações têm buscado alternativas através do aperfeiçoamento de seus 

produtos e processos de produção. Segundo Basseto (2004), a sobrevivência das organizações 

está diretamente relacionada com a sua capacidade de transformar informações e 

conhecimentos em produtos e serviços competitivos, o que significa menor custo, mais 

rapidez na produção e melhor qualidade (produtos mais sofisticados, de alto desempenho e 

confiáveis). 

Desenvolvimento de produto é um conceito amplo e pode ser entendido como a 

transformação de informações e identificação da demanda (aspectos como a pesquisa de 

mercado), a produção em si e o próprio uso do produto, incluindo também o descarte ou 

desativação do mesmo. O produto é entendido como um objeto concebido industrialmente, 

com características e funções, o qual possui alguns atributos básicos como aparência, forma, 

cor, função, imagem, material, embalagem, marca, serviços pós-venda e garantias. Novos 

produtos não significam necessariamente produtos originais; senão produtos que podem ser 

obtidos com melhorias e modificações de outros já existentes (BACK et al., 2008). 

Toda essa atividade de projeto, pensada e planejada, consiste em um processo. E no 

design de produtos, há um alto grau de complexidade, o que demanda uma metodologia eficaz 

para orientar a racionalização de toda a seqüência do trabalho até a concepção do produto. 

Conforme Romano (2003), o processo de desenvolvimento integrado de produtos pode ser 

compreendido através de três macro-fases, decompostas em oito fases. Ao final de cada uma é 

realizada a avaliação do resultado obtido, autorizando a passagem para a fase seguinte. Como 

descrito na Figura 3, a seguir, estas são decompostas em atividades que são, por sua vez, 

desdobradas em tarefas (BACK et al., 2008). 

A macro-fase de “planejamento” envolve as ações para a elaboração do plano de 

projeto, visando orientar o desenvolvimento do produto em suas demais fases. São 

considerados, aqui, conhecimentos e ferramentas de gerenciamento de projetos num sentido 

abrangente, como um empreendimento que tem início e fim definidos e apresenta unicidade e 
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Apesar das diferenças existentes entre as propostas de cada autor para a metodologia 

de projeto de produto, existe um eixo condutor semelhante. E todas elas, o processo de projeto 

tem início com o esclarecimento do problema de projeto e formulação dos requisitos básicos, 

que abrem espaço para a geração de alterantivas de solução para o mesmo. Após encontradas 

algumas possíveis soluções, são feitas avaliações para a definição da melhor alternativa. A 

partir de então se desenvolve o detalhamento, protótipo e a produção propriamente dita. Em 

todas as metodologias propostas, percebe-se a existência de uma fase de geração de idéias e 

soluções, fundamental para a existência de novos produtos. Essa fase pode ser chamada de 

Projeto Conceitual do Produto e conta com o desenvolvimento de um processo criativo. 

 

2.1.2 Processo Criativo no Projeto Conceitual do Produto 

No decorrer do processo de projeto, as fases de projeto informacional e projeto conceitual são 

as responsáveis pela constante atualização e aperfeiçoamento dos produtos no mercado. O 

processo criativo, que é o foco de estudo do presente trabalho, ocorre durante o projeto 

conceitual, oferecendo ferramentas ao projetista para o desenvolvimento de soluções 

inovadoras.  

A criatividade no processo de projeto é um dos fatores de grande importância para que 

sejam desenvolvidos produtos inovadores e competitivos. Por muito tempo a criatividade foi 

vista como uma característica de poucas pessoas, como um dom que os indivíduos possuíam 

quando nasciam. Porém, esta visão deixou de prevalecer quando se percebeu que os 

indivíduos poderiam desenvolver soluções criativas quando devidamente capacitados e 

suportados para esse processo (BASSETTO, 2004). 

Segundo Magalhães (1995 apud Basseto, 2004) e Alencar (1996 apud Basseto, 2004), 

por um longo tempo, a criatividade foi tida como sinônimo de capacidade ou habilidade de 

atos extraordinários, ou seja, fruto da inspiração divina. Os gregos, por exemplo, invocavam 

as musas em busca da inspiração e tinham em cada uma delas uma referência a uma arte 

específica (dança, música, poesia, teatro, história, etc.).  

Segundo Boden (1999 apud Basseto, 2004) a criatividade é como um quebra cabeças e 

até mesmo um mistério, sendo que os próprios inventores, cientistas e artistas não sabem 

como surgem suas idéias originais em determinados momentos, citando a intuição como 
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provável fator para o processo criativo. Alencar (1996 apud Basseto, 2004) também aborda a 

criatividade como um fenômeno complexo que contempla a interação dinâmica das pessoas 

envolvidas, como as características da personalidade, as habilidades de pensamento e o 

ambiente, nos quais os valores e normas da cultura podem interferir. 

Segundo Basseto (2004), de um modo geral, não se pode querer que as pessoas sejam 

criativas, pois a criatividade é um processo que deve ser construído e também estimulado, seja 

através de práticas, de procedimentos e principalmente rompendo barreiras que inibem o 

processo criativo. Pereira e Bazzo (1997 apud Basseto, 2004) falam que o ensino, hoje, 

enfrenta desafios em promover melhores condições de aprendizagem, pois pouco se sabe lidar 

com o medo do erro e do fracasso, o que favorece a falta de iniciativa e, conseqüentemente, a 

incapacidade, levando aos educandos uma visão pessimista de seus talentos e de suas 

possibilidades de solucionar problemas. 

É importante promover um ensino que proporcione a autoconfiança, a persistência, a 

coragem de correr riscos e de resolver problemas, permitindo aos educandos reconhecerem 

suas potencialidades, respeitarem as diferenças e oportunizarem a geração de idéias. Segundo 

Leonardo da Vinci (2004), todas as ciências são filhas da experiência e esta nunca erra, pois o 

que erra é só o nosso julgamento em prometer a si mesmo resultados que não são causados 

por nossos experimentos.   

Segundo Torrance (1976), é possível identificar algumas características próprias de 

pessoas criativas. Algumas delas são intuição, coragem, ousadia, curiosidade e espírito 

desafiador. Essas características pessoais influenciam no processo criativo de um produto, 

porém não são determinantes nem oferecem garantia de inovação. A inspiração é importante, 

mas deve estar aliada à inteligência para direcionar e sintetizar as soluções adequadas para um 

problema, de forma prática e objetiva. A questão é que o processo industrial não pode esperar 

pela inspiração da equipe de projeto. E, portanto, precisa estimular a criatividade com o 

auxílio de métodos.  

No domínio do design, a criatividade é entendida como a habilidade dos membros da 

equipe de solucionar problemas de projeto, com idéias úteis e diferentes, propondo novas 

soluções para o produto. As qualidades importantes que devem possuir os produtos, os 

processos e as idéias criativas são: apresentar novidade, serem únicos, serem úteis, apreciados 

e simples (BACK et al., 2008). 
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Na fase conceitual, são buscados princípios de solução, que devem ser avaliados para 

um posterior amadurecimento nas fases seguintes. Nessa fase, duas etapas principais são 

consideradas: a primeira, de abstração, onde se desenvolve a estrutura de funções do produto, 

ou seja, o que o produto deverá fazer, desconsiderando soluções técnicas conhecidas. Na 

segunda etapa, de síntese, busca-se estabelecer como o produto deverá atuar para satisfazer as 

funções definidas na forma de princípios físicos, químicos ou biológicos. Aqui, se inicia o 

processo de realização do produto, ainda num estágio conceitual, em nível de princípios de 

solução (BASSETTO, 2004). 

Back et al. (2008) descreve o processo de criação conforme mostra a Figura 6, 

organizado nas etapas de Preparação, Esforço Concentrado, Afastamento, Visão, Seleção de 

Idéias e Revisão. São etapas fundamentais, que inciam com a formulação clara do problema, 

passam pela escolha das fontes de informação, pelo uso dos métodos criativos, os quais 

possibilitam a geração de alternativas, até a seleção das melhores idéias, submetendo-as a 

avaliações de viabilidade.   



 

 

e a s

preco

partir

elem

subfu

Dentro d

sua descriçã

onceitos ou

r de suas 

mentares. O 

unção defin

da etapa de P

ão de form

u barreiras c

funções, i

segundo p

nida do prod

Figura 6: 
Fonte: A

Preparação

ma abstrata, 

contra nova

iniciado pe

passo é enc

duto. A com

 Etapas do pro
Adaptado de B

é necessári

independen

as soluções. 

ela função 

contrar prin

mbinação de

ocesso de cria
Back et al., 20

o realizar a 

nte de prin

Essa abstra

global e 

ncípios de 

estes princíp

ação 
08 

modelagem

cípios físic

ação signifi

chegando 

solução co

pios permiti

 

m funcional 

cos, evitand

ica definir o

até subfun

orresponden

irá a geraçã

31

do produto

do assim os

o produto a

nções mais

ntes a cada

ão de várias

 

o 

s 

a 

s 

a 

s 



 

altern

Para 

comp

passa

escop

regis

Figur

 

2.1.2

Mod

perm

exter

descr

nativas de c

cada uma

ponentes e 

am por um 

po do prod

stro de deci

ra 7 (ROZE

 

2.1 Modelag

delar funcio

mitindo que

rnamente a

revem as ca

concepção d

a dessas a

conexões. A

processo de

duto. A últi

isões tomad

ENFELD et 

Figura 7: In

gem Funcion

onalmente u

e ele seja 

ao produto 

apacidades 

do produto,

alternativas 

As concepç

e seleção at

ima etapa e

das e lições

al., 2006):

nformações so
Font

nal 

um produto

representad

como as 

desejadas o

 dentre as q

 geradas,

ções geradas

té que seja 

envolve o m

s aprendidas

obre as ativida
te: Rozenfeld

o é importa

do por me

que ocorre

ou necessár

quais uma o

deverá ser

s a partir do

escolhida a

monitorame

s. Essa sequ

ades da fase de
et al. (2006)

ante para a

eio das su

em dentro, 

rias que per

ou mais pod

r proposta 

o desenvolv

concepção

ento da viab

uência de e

e projeto conc

auxiliar na 

as funções

pelas sua

rmitirão ao 

derão ser se

uma arqu

vimento da 

o que melho

bilidade ec

etapas está 

ceitual  

abstração 

s, tanto as 

as partes. A

produto de

32

elecionadas.

uitetura de

arquitetura

or atende ao

onômica, o

descrita na

do mesmo,

realizadas

As funções

esempenhar

2 

. 

e 

a 

o 

o 

a 

 

, 

s 

s 

r 



 

seus 

(ROZ

 

na fu

desen

Segu

limit

essa 

objetivos 

ZENFELD 

Um prod

unção globa

nvolvendo 

undo Koller 

tado de 24, 

proposição 

e especific

et al., 2006

duto é defin

al. A funçã

essa decom

r (1985 apud

para cobrir

de Koller, 

cações. Ela

6): 

Figur
Fonte: Adap

nido pelas su

o global po

mposição fun

d Back et a

r as ações s

sendo 12 fu

as podem s

ra 8: Funções 
ptado de Roze

 

uas funções

ode ser deco

uncional, ch

al., 2008), e

sobre energi

unções elem

ser classifi

dos Produtos
enfeld, et al. (

s e a descriç

omposta em

hegar-se-á à

ssas funçõe

ia, material 

mentares e 12

cadas com

 

2006) 

ção funcion

m várias de

s chamadas

es elementar

e informaç

2 inversas (

mo mostra a

nal do mesm

escrições de

s funções e

res possuem

ção. A Figu

(BACK et a

33

a Figura 8

mo resultará

e funções e,

lementares.

m o número

ura 9 ilustra

al., 2008). 

3 

8 

á 

, 

. 

o 

a 



 

 

de um

et al.

•

•

•

•

•

Na busca

ma análise 

., 2006): 

 Analisar

 Identific

 Estabele

 Estabele

 Selecion

Figura 9: Fun
Font

a pela defin

das especifi

r as especifi

car as funçõe

ecer a função

ecer estrutur

nar a estrutu

nções elementa
te: Adaptado d

nição da estr

ficações-met

cações-met

es do produ

o global; 

ras funciona

ura funciona

ares para repr
de Koller (198

rutura funci

ta e passar 

ta do produt

uto; 

ais alternativ

al. 

resentar ações 
85 apud Back

ional do pro

por alguma

to; 

vas; 

em sistemas t
et al., 2008) 

oduto, o mo

as etapas, sã

técnicos 

odelamento 

ão elas (RO

34

 

deve partir

OZENFELD

4 

r 

D 



 

predi

Para 

nas q

meio

estru

meno

uma 

sabão

(sina

(ener

deco

a bu

proje

(ROZ

Segundo

icado comp

a modelage

quais se tem

o de fluxos 

utura de fun

or complexi

Para exe

máquina d

o (material

al). Como s

rgia), esta 

mposição d

usca pelas s

eto. Ilustran

ZENFELD 

 

o Rozenfeld

posto por um

em funciona

m uma desc

básicos de 

nções é norm

idade.  

emplificar a 

destinada a l

), água lim

saída do sis

última em

desta função

soluções, a

ndo o desdo

et al., 2006

Figura 

d et al. (20

m verbo e u

al, é possíve

crição que r

energia, ma

malmente ob

construção

lavar roupa

mpa (materi

stema há ro

m forma de

o total em fu

além de pro

obramento d

6): 

10: Desenvol
Font

006), é pos

um substan

el utilizar a

relaciona o

ateriais e si

btida pela d

o de uma est

as. Como en

ial), energia

oupas limpa

e calor, vib

unções com

oporcionar 

de uma funç

lvimento da es
te: Rozenfeld 

ssível defin

ntivo, tal co

s chamadas

o sistema té

inais. Confo

decomposiç

trutura func

ntradas do s

a (energia) 

as (material

bração, etc

m nível de co

um melho

ção total em

strutura de fun
et al. (2006)

nir uma fun

mo “lavar r

s estruturas 

cnico e a fí

orme indica

ão da funçã

ional, será t

sistema, há 

e o grau d

l), água suj

. O proced

omplexidad

r entendim

m subfunçõe

nções – etapa 

nção por m

roupa”, “ab

ou árvores 

física do pro

ado na Figu

ão total em 

tomada com

roupa suja

de lavagem

ja (material

dimento se

de menor, o 

mento do pr

es, tem-se a

1 

35

meio de um

brir janela”.

de funções,

oblema por

ura 11, uma

funções de

mo exemplo

a (material),

m requerido

l) e energia

eguinte é a

que facilita

roblema de

a Figura 11

5 

m 

 

, 

r 

a 

e 

o 

, 

o 

a 

a 

a 

e 

 

 



 

 
 

 

envo

abord

sendo

2.1.4

Em r

geraç

form

atribu

defin

efeito

 

  

As estru

olvidos e d

dagem, a fu

o que, quan

 

4.2 Princípio

resposta à c

ção de alter

ma. A cada u

uídos um o

nir um princ

o físico, con

Figura 

 

uturas de fu

deve ser g

função princ

ndo todas el

os de Soluçã

riação da es

rnativas, é n

uma das fu

ou mais pri

cípio de sol

nforme Figu

11: Desenvol
Font

unções deve

arantida a 

cipal do pr

as são execu

ão 

strutura fun

necessário r

nções da es

incípios de 

lução como

ura 12 e Fig

lvimento da es
te: Rozenfeld 

em conter t

compatibil

roduto é de

utadas, a fu

ncional do p

realizar a pa

strutura fun

solução. S

o a combina

gura 13. 

strutura de fun
et al. (2006)

todos os flu

lidade entr

ecomposta h

unção total d

produto, e d

assagem do 

ncional defi

Segundo Ro

ação de um 

nções – etapa 

uxos de ene

re as funçõ

hierarquicam

do produto é

ando contin

abstrato ao

nida na eta

ozenfeld et 

efeito físico

2  

ergia, mate

ões adjacen

mente em s

é realizada.

nuidade ao p

o concreto, d

apa anterior

al. (2006),

o com um p

36

 

erial e sinal

ntes. Nesta

subfunções,

processo de

da função à

podem ser

 é possível

portador de

6 

l 

a 

, 

e 

à 

r 

l 

e 



 

quím

físico

Algu

Por e

pelo 

efeito

a fun

sistem

 

Figu

Os siste

micos e bioló

os, químico

umas vezes 

exemplo, a 

efeito da c

o, por sua v

nção deseja

ma, bem co

ura 12: Tarefas

F

emas físicos

ógicos regid

os e biológi

mais de um

função “Am

cunha, por e

vez, deve re

ada. Ele dev

omo das rela

s da atividade 
Fonte

igura 13: Con
Fonte

s na nature

dos por leis 

icos capaze

m efeito físi

mpliar força

efeitos hidr

epresentar q

ve conter in

ações entre 

"Desenvolver
te: Rozenfeld, 

 

nstituição de u
te: Rozenfeld, 

 

eza compo

da natureza

es de realiz

ico é necess

a” (Figura 1

ráulicos ou

qualitativam

nformações

esses eleme

r princípios de
et al. (2006)

um princípio d
et al. (2006)

ortam-se de

a. Assim, es

ar funções 

sário para c

4) pode ser

por efeitos 

mente o siste

s a respeito

entos (ROZ

e solução para

 

de solução 

 acordo co

sses sistema

sobre o am

cumprir um

r atendida p

eletromagn

ema ou o m

o dos eleme

ENFELD e

a as funções"  

om princíp

as desenvolv

mbiente que

ma determina

pelo efeito d

néticos. O p

meio que des

entos que c

et al., 2006) 

37

 

ios físicos,

vem efeitos

e o cercam.

ada função.

da alavanca,

portador do

sempenhará

compõem o

7 

, 

s 

. 

. 

, 

o 

á 

o 



 

const

movi

aprox

dime

mesm

catál

possí

litera

“mét

méto

simb

de qu

valor

inspi

conv

tamb

de id

mesm

 

Segundo

tituem o pr

imentos e 

ximadas do

ensões, nem

mo, como d

Os princ

logos, Aind

ível utilizar

atura e, seg

todos intuit

odos intuitiv

bólica e pess

uestões. Já 

r e o método

Segundo

iração, ilum

versa inform

bém estão as

déias criativ

mo utilizan

Fig

o Rozenfeld

rincípio de 

atributos d

os element

m mesmo ao

ductibilidade

cípios de s

da assim, p

r métodos c

gundo Back

tivos” (apê

vos estão br

soal, métod

os sistemát

o da função

o Basseto 

minação e, a

mal ou mesm

ssociados ao

vas como, p

ndo uma ba

gura 14: Porta
Fonte

d et al. (20

solução in

de materia

os, o princ

os materiais

e, rigidez e t

solução po

para auxiliar

criativos. Es

k et al. (20

êndice 02) 

rainstorming

do sinético, m

ticos são o 

o síntese. 

(2004), os 

a partir dele

mo quando e

os métodos 

or exemplo

ase de con

adores para o e
te: Rozenfeld, 

006), as in

ncluem: tipo

al. Ao mes

cípio de s

s específicos

transparênc

oderão ser 

r na busca

sses método

008), pode

e “método

g e suas var

método da 

método da 

métodos 

s, pode surg

estamos dis

 intuitivos, 

o, através da

nhecimento 

efeito físico d
et al. (2006)

nformações 

o de eleme

smo tempo

olução não

s a serem u

cia. 

obtidos po

de idéias 

os são class

m ser agru

os sistemát

riações, o m

listagem de

matriz mor

intuitivos 

gir inespera

tantes do pr

mas aprese

a divisão do

para deter

a alavanca 

relacionada

ento, quanti

 em que 

o deve faze

utilizados, ap

or meio de

para os pr

sificados de

upados em 

ticos” (apên

método de D

e atributos e

rfológica, o

estão assoc

adamente um

roblema. Os

ntam proce

o problema 

rminados p

 

as aos elem

idade, form

representa 

er referênc

apenas aos a

e banco de

rincípios de

e diferentes

dois grand

ndice 03). 

Delphi, anal

e método da

o método da

ciados à i

ma idéia, se

s métodos s

edimentos p

em partes m

problemas c

38

mentos que

ma, posição,

as formas

cia às suas

atributos do

e dados ou

e solução é

s formas na

des grupos:

Dentre os

logia direta,

a instigação

a análise de

maginação,

eja em uma

sistemáticos

ara geração

menores ou

comuns ou

8 

e 

, 

s 

s 

o 

u 

é 

a 

: 

s 

, 

o 

e 

, 

a 

s 

o 

u 

u 



 

simil

desse

2.1.3

Após

conc

ponto

distin

de cr

dos m

lares para e

es métodos,

 

3 Processo d

s o process

epções e v

o de partida

nguir as sol

ritérios gene

mesmos. 

Figura

estimular o p

, com exemp

de Avaliaçã

so de geraçã

verificar aqu

a para essa t

luções úteis

eralizados, 

a 15: Exemplo

processo cr

plo e uma b

o e Seleção

ão de soluç

uelas que a

triagem é o 

s daquelas q

desdobram

os de critérios
Fonte: A

riativo. Nos

breve explic

o no Projeto

ções alterna

apresentam 

estabelecim

que devem 

mento em cri

s generalizado
Adaptado de B

s apêndices

cação do seu

Conceitual

ativas é nec

viabilidade

mento de cri

ser abandon

itérios espe

os e específico
Back et al., 20

02 e 03, sã

u funcionam

l 

cessário rea

e. Segundo 

itérios ou os

nadas. A Fi

cíficos e pa

s de seleção d
08 

ão apresenta

mento. 

alizar a sele

Back et al

s limites qu

igura 15 tra

arâmetros d

 
de concepções

39

ados alguns

eção dessas

l. (2008), o

ue permitem

az exemplos

de avaliação

s  

9 

s 

s 

o 

m 

s 

o 



 

Uma

preço

análi

espec

os cu

custo

recic

 

exem

uma 

Figur

Um dos 

a solução ec

o de venda 

ise de nich

cificações d

ustos ao lon

os de pós-

clagem, con

F

Existem 

mplo, o mét

matriz, atri

ra 17. A eq

principais c

conomicame

do produto

hos de me

do projeto, 

ngo do ciclo

-venda, que

forme indic

Figura 16: Est
Fonte: Adap

alguns mé

todo de Pu

ibuindo um

quipe de pr

critérios a s

ente viável 

o. Esse cust

ercado, da 

dentre outro

o de vida do

e incluem 

ca a Figura 

trutura de desd
ptado de Blanc

todos que a

gh. Esse m

m valor para

rojeto não d

serem analis

é aquela em

to de produ

avaliação 

os. No proj

o produto, l

distribuiçã

16. 

dobramento d
chard e Fabryc

auxiliam o 

método prop

a cada conc

deve consid

sados é a v

m que o cus

ução ou cus

do poder 

eto, se con

evando em 

ão, uso e 

do custo do cic
cky (1990 apu

processo d

põe introduz

cepção alter

derar simple

iabilidade e

sto de produ

sto-meta é d

aquisitivo 

sideram sol

conta os cu

manutenção

clo de vida do
ud Back et al.,

de triagem 

zir os critér

rnativa gera

esmente a c

econômica d

ução é meno

definido em

do consum

luções que 

ustos de aqu

o, até o d

o produto 
, 2008) 

de solução 

érios genera

ada, conform

concepção 

40

do produto.

or do que o

m função da

midor, das

minimizam

uisição e os

descarte ou

 

como, por

alizados em

me indica a

que obteve

0 

. 

o 

a 

s 

m 

s 

u 

r 

m 

a 

e 



 

melh

melh

 

altern

todas

e val

soluç

crian

form

proce

por o

form

tema

hor pontuaç

hores concep

A macro

nativas, pas

s as alternat

lidação, na 

ção. 

Para que

ndo “protóti

ma geral, po

esso de mo

outro objeto

ma gráfica, te

Existem 

a. Com o 

ção como a

pções e real

Figura 

o-fase do P

ssando, a se

tivas. Por fi

qual serão

e o proces

ipos”, abstr

ode-se defi

delagem tem

o abstrato, o

extual ou sim

muitas tent

propósito 

a solução d

lizar uma an

17: Triagem d
Fonte: A

Projeto Con

eguir, à fase

im, a conce

o feitos peq

sso seja po

ratos ou exp

nir “model

m como po

ou modelo m

mbólica (Sc

tativas de cl

de exemp

definitiva, 

nálise de sen

de concepções
Adaptado de B

nceitual do 

e de seleção

epção adotad

quenos ajust

ossível, é n

perimentais

lo” como u

onto de parti

mais simple

chichl, 2003

lassificação

plificar alg

mas valida

nsibilidade 

s adotando o m
Back et al., 20

produto in

o da melhor

da deve che

tes e adapta

necessário m

s, a partir d

uma versão

ida o objeto

es, geralmen

3 apud Back

o de modelo

guns, a Fig

ar e compa

(BACK et a

 
método de Pug
08 

icia com a 

r ou das me

egar à etapa

ações, busc

modelar a 

dos quais se

o simplifica

o real, o qua

nte com a m

k et al., 200

os, o que ref

gura 18 a

arar os resu

al.,  2008). 

gh 

a geração d

elhores solu

a conclusiva

cando a otim

concepção

erá feita a 

ada do que

ual deve ser 

mesma desi

08). 

flete a ampl

apresenta u

41

ultados das

de possíveis

uções dentre

a de análise

mização da

 escolhida,

análise. De

e é real. O

substituído

gnação, em

litude desse

uma dessas

 

s 

s 

e 

e 

a 

, 

e 

O 

o 

m 

e 

s 



 

class

2004

são 

econ

outro

Conc

sificações, c

4 e Roozenb

 

São dive

as múltipla

nômicos, est

os. Apesar 

ceitual, não

cujos itens n

burg e Eekel

Figura 18: 

ersas as form

as maneira

téticos, de 

da etapa 

o é mérito 

não são exc

ls, 1995 apu

Descrição de
Fonte: A

mas de mod

as de anali

configuraç

de análise 

da present

cludentes e

ud Back et a

e modelos con
Adaptado de B

delagem de 

isá-la, as q

ão, de prec

da concep

te pesquisa

 podem mu

al., 2008): 

forme atributo
Back et al., 20

uma conce

quais vão 

cisão, de se

pção fazer 

a aprofunda

uito bem se

os mais releva
08 

pção e mui

desde parâ

egurança, d

parte da m

ar-se neste 

er conjugado

 
antes.  

ito mais div

âmetros dim

de sensibili

macro-fase 

tema. A d

42

os (Lorenz,

versas ainda

mensionais,

dade, entre

do Projeto

demarcação

2 

, 

a 

, 

e 

o 

o 



43 

 

realizada na introdução do trabalho enfoca especialmente o processo criativo e a geração de 

alternativas, realizados ainda durante a primeira fase do Projeto Conceitual.  

Depois de realizada a revisão bibliográfica do tema, foi possível compreender as 

características e necessidades do processo de desenvolvimento de produto. Esse conhecimento 

servirá como base na produção da taxonomia dos princípios naturais de solução, a qual tem 

por objetivo auxiliar o designer no processo de projeto, especialmente na fase conceitual, 

quando há a necessidade de geração de alternativas.  

É possível entender que, a partir do estudo aprofundado do problema de um projeto de 

produto e da identificação da sua estrutura funcional, sejam elencada as funções que devem 

ser atendidas para a geração deste produto. Para realizar cada função é necessário um 

princípio de solução, o qual é o objeto de busca do processo criativo. Dentre os diversos 

métodos criativos utilizados pelo designer,  encontra-se a analogia com a natureza ou a 

biomimética. O próximo tópico da pesquisa trata dos princípios de solução da natureza, 

buscando reconhecer padrões matemáticos e funcionais, os quais possam ser posteriormente 

categorizados e formatados como ferramenta de projeto. 

  



44 

 

2.2 PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO DA NATUREZA 

A partir das definições do projeto informacional e conceitual do produto, são definidos os 

princípios de solução, que respondem às necessidades de cada subfunção, atendendo à função 

global do produto. A proposta desta seção é investigar e reconhecer princípios de solução 

existentes nos processos e organismos naturais, buscando sua aplicação também como 

princípio de solução para produtos industriais. 

 

2.2.1 Fundamentos e conceitos 

Conforme já mencionado na introdução deste trabalho, a natureza apresenta um extenso 

campo de conhecimento para o ser humano. Filósofos, físicos e matemáticos têm investigado 

continuamente as suas soluções, buscando aplicá-las às necessidades da sociedade. Albert 

Einstein (1949), em Cartas a Solovine, diz que a matemática é apenas um meio de expressar 

as leis que regem os fenômenos. As leis da física, segundo ele, podem ser expressas por 

formulações matemáticas, as quais regem os comportamentos de todos os fenômenos naturais. 

Segue uma de suas afirmações a esse respeito (EINSTEIN, 1949, p. 5):  

 “Satisfaz-me o mistério da eternidade da vida e o mais leve indício da maravilhosa 

estrutura da realidade, juntamente com o esforço sincero para compreender uma 

parte, mesmo que ínfima, da razão que se manifesta na natureza”.  

Outra referência sobre a expressão inteligente das leis da natureza está descrita nos 

diários de Leonardo Da Vinci (VINCI, 2004, p. 19): 

“A natureza não quebra a própria lei, pois é levada pela necessidade lógica de sua 

lei, que é inerente a ela. A necessidade é a mestra e guia da natureza, sua eterna 

controladora e lei. Na natureza, não existe um efeito sem causa; compreenda a 

causa e você não terá necessidade do experimento”. 

As soluções da natureza podem contribuir para o processo criativo de projeto, tanto na 

forma de analogia como através de seus padrões matemáticos e geométricos. Para aprofundar 

o conhecimento, os itens seguintes abordam os temas da biomimética, dos padrões naturais já 

modelados e, por fim, de aplicações destes em projetos de produto na área industrial, 

engenharia, design, arte e arquitetura.  
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2.2.2 Padrões naturais modelados: 

Phi (φ), Pi (π), Seqüência de Fibonacci, Pentágono, Pentagrama e Fractais  

 

De acordo a Hsuan-an (2002), muitas formas e fenômenos naturais, tais como nuvens, 

movimentos de areias em desertos e percursos de rios, pertencem aos padrões de 

aleatoriedade, irregularidade, imprevisibilidade ou ao caótico. Ainda assim, uma nova ciência, 

chamada de Teoria do Caos, veio à tona para explicar que nas profundezas do caos está oculto 

algum tipo de ordem. Dentro da aleatoriedade e da irregularidade aparentes apresentadas pelas 

formas naturais, está oculta certa ordem, caracterizando uma aparência livre, espontânea e, na 

verdade, nada de aleatória, pois há nelas sempre um padrão baseado em algum princípio 

organizacional. 

Segundo Doczi (1990), em todas as criações naturais encontra-se uma unidade e uma 

ordem comum. Essa ordem pode ser percebida em proporções que se repetem continuamente, 

assim como no padrão de crescimento dinâmico das coisas, pela união de opostos 

complementares. Quando são examinados  profundamente o padrão de uma flor, de uma 

concha e de um ser humano, é possível descobrir uma forma de perfeição. Doczi aborda o 

estudo dos padrões e leis da natureza como uma aventura interdisciplinar na terra-de-

ninguém, fronteiriça à ciência, à arte, à filosofia e à religião. Essa área do conhecimento não 

tem sido desenvolvida nos últimos anos, porém merece uma profunda investigação, pois as 

forças que movem a vida têm aí sua matriz.  

A matemática pode ser entendida como uma linguagem de regência do universo, que 

se expressa através de leis e fórmulas. May Sarton (1912-1995), citado no livro de Mario 

Livio (2008), diz que há certa ordem no universo e que a matemática é uma maneira de fazê-

la visível. No mesmo livro, é abordada a importância da escola pitagórica para o 

desenvolvimento da matemática e pela sua aplicação ao conceito de ordem, seja a ordem 

musical, a ordem do cosmos ou mesmo a ética. É atribuída a Pitágoras a criação dos termos 

“filosofia”2, amor à sabedoria, e “matemática”3, aquilo que é aprendido. Para ele, um filósofo 

era aquele que se dedicava a descobrir o significado e o objetivo da vida e a revelar os 

segredos da natureza. 

                                                            
2 Filosofia (Dic. Aurélio): do grego Philosophia, ‘amor à sabedoria’. Estudo que se caracteriza pela intensão de 
ampliar incessantemente a compreensão da realidade, no sentido de apreendê-la na sua totalidade (...)  

3 Matemática (Dic. Aurélio): do grego mathematik, ‘relativo à instrução’  
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Segundo Cook (1979), a espiral logarítmica (como fim) nunca poderá ser alcançada 

concretamente na natureza. Mas apesar de ser finita em termos materiais, é infinita enquanto 

conceito matemático e continua sempre, o que não acontece com nenhum organismo vivo. 

Contudo, é possível unir ambos os aspectos, de forma a aproximar a um organismo finito  

qualquer curva infinita de crescimento. Da mesma forma que se pode retardar o crescimento 

espiral, este pode ser adaptado em diferentes níveis, acompanhando o crescimento do 

organismo vivo, até que este morra. Assim como Newton começou por estipular o 

“movimento perfeito” e a partir de então explicou o funcionamento do sistema solar, é 

possível postular o “crescimento perfeito” e a partir de então chegar até uma lei que regule as 

formas dos organismos. 

Há outros estudos recentes nessa área que associam a razão de ouro aos conceitos de 

beleza e harmonia na fisiologia humana. Segundo Ferring e Pancherz (2006), há uma 

tendência, nas pessoas, de serem mais belas quanto mais aproximadas as suas proporções 

estão da razão áurea. Em seu artigo Divine Proportions in the Growing Face, são trazidos 

dados de um estudo de Heiss, que analisou as faces de algumas modelos femininas e alguns 

modelos masculinos. Esse estudo indicou um desvio de apenas 2,6% a 4,4% das proporções 

femininas com relação ao ideal da proporção áurea. Para os homens o desvio variou entre 

4,4% e 5%. Isso significa que, de todas as faces analisadas, foram encontrados desvios de 

menos de 5% com relação ao que seria um rosto 100% desenhado segundo a proporção áurea 

(PANCHERZ e FERRING, 2006). 

O artigo desenvolvido por Ferring e Pancherz (2006) aborda as variações das 

proporções do rosto do ser humano ao longo da vida, mais especificamente em três diferentes 

idades aproximadas: aos 6, aos 17 e aos 30 anos. O objetivo do trabalho foi averiguar o 

quanto as proporções, nas idades indicadas acima, variam entre si e o quanto variam com 

relação à proporção áurea. As dimensões tomadas como parâmetros para a realização das 

comparações estão indicadas na Figura 28.  Nas conclusões do trabalho, consta uma 

considerável diferença entre os sujeitos analisados, contudo, na análise particular de cada 

caso, as variações das proporções da face com relação aos valores áureos se mantêm 

praticamente iguais no decorrer do crescimento  (PANCHERZ e FERRING, 2006). 
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americano Benoit B. Mandelbrot, que descobriu a geometria fractal na década de 1970. A sua 

primeira percepção foi sobre a auto-similaridade, o fato de muitas formas naturais mostrarem 

seqüências infinitas de motivos que se repetem dentro de motivos em muitas escalas. 

Bons exemplos de auto-similaridade são uma concha náutilus, com múltiplas câmaras, 

uma árvore, com suas ramificações em galhos que se assemelham ao tronco primeiro, uma 

couve-flor, da qual podem ser tirados pedaços cada vez menores que continuam a se parecer 

com o vegetal inteiro. Em todos esses objetos, a aproximação não suaviza o perímetro, pois as 

mesmas irregularidades caracterizam todas as escalas. 

Na geometria euclidiana, todos os objetos têm dimensões que podem ser expressas por 

números inteiros. Na estrutura fractal, contudo, os contornos não se transformam em linhas 

retas quando ampliados, as rugosidades permanecem presentes independentemente da escala. 

Pontos têm dimensão zero, linhas retas são unidimensionais, figuras planas (triângulos, 

pentágonos, etc.) são bidimensionais e objetos como esferas e os sólidos platônicos são 

tridimensionais. Curvas fractais, por outro lado, estão em algum lugar entre uma e duas 

dimensões. Se o caminho é relativamente suave, então a dimensão fractal estima-se ser 

próxima de um, mas se é muito complexo então se pode esperar uma dimensão próxima de 

dois (LIVIO, 2008). 

Um dos mais conhecidos exemplos da geometria fractal é o chamado floco de neve de 

Koch, curva que foi descrita a partir de um triângulo eqüilátero, em cujos lados, no ponto 

médio, nascem outros três triângulos do mesmo tipo, com o tamanho um terço menor, 

conforme indica a Figura 37. A cada vez, a medida do perímetro aumenta por um fator de 4/3 

até o infinito, apesar do fato de que a figura delimita uma área finita.  

 



 

princ

em d

seme

fosse

se so

Caos

certa

padrõ

capac

mesm

Em muit

cipal é a ram

dois ramos d

elhante e o 

e utilizado o

obrepor, com

Fi

Segundo

s. As estrut

a ordem ao 

ões dentro 

cidade de v

mo tempo e

F

tos fractais 

mificação. T

de comprim

processo c

o fator 0,61

mo na Figur

igura 38: Ram

o Barbosa (

turas fragm

caos, razão

de um si

ver ordem 

em que con

igura 37: form

da natureza

Tomando c

mento ½ com

ontinua ind

8... a reduçã

ra 38 (LIVIO

mificações com

(2002), a g

mentadas, ex

o de ser con

istema apar

e padrões o

nduziu à re

mação geomét
Fonte: Lívio

 

a, de árvore

como exemp

m 120 grau

definidamen

ão seria tal 

O, 2008).  

m fator de redu
Fonte: Lívio

 

geometria fr

xtremament

nsiderada, à

rentemente 

onde só se 

eintegração 

trica da curva 
o, 2008 

es ao cresci

plo um ram

us. Cada ram

nte. Se, em 

que as ram

ução 0,5 à esq
o, 2008 

fractal está 

te belas e c

às vezes, co

aleatório. 

enxergava 

das divers

de Koch.  

mento de c

mo de dimen

mo se divid

vez de um

ificações ap

querda e 0,618

intimament

complexas 

omo a sua 

Essa ciênc

o irregular

sas áreas da

 

cristais, a ca

nsão um e d

de ainda ma

m fator de re

penas se toc

8 à direita.  

nte ligada à

dos fractai

linguagem,

ncia trouxe 

r e o impre

a ciência. O

61

aracterística

dividindo-o

ais de modo

edução 0,5,

cariam, sem

 

à Teoria do

s fornecem

, que busca

consigo a

evisível, ao

O mundo é

 

a 

o 

o 

, 

m 

o 

m 

a 

a 

o 

é 



62 

 

repleto de fractais: turbulência nos fluidos, variação populacional de espécies, oscilações do 

coração e cérebro, desordem na atmosfera, interligações microscópicas de vasos sanguíneos, 

ramificações alveolares, cotação da bolsa de valores, forma das nuvens, relâmpagos, 

aglomerações estelares, entre outros. 

Este breve estudo dos fractais, assim como da razão áurea, número π, geometria de 

pentágonos/pentagramas e seqüência de Fibonacci, permitem o reconhecimento da existência 

de padrões matemáticos na natureza, princípios de solução engenhosos e possíveis de serem 

aplicados a problemas de projeto. Como complemento, faz-se necessário o estudo dos 

princípios funcionais e mecânicos dos organismos naturais, os quais possam ser “imitados” ou 

“resgatados”, em forma de analogia, para posterior aplicação nas concepções de produtos.  

 

2.2.3 Biomimetismo e Soluções Análogas 

Na busca por soluções de concepção para o produto, um dos métodos criativos mais utilizados 

é o da analogia com a natureza. A Biomimética e a Biônica são abordagens semelhantes que 

compartilham a mesma inspiração. Ambas são tecnologias orientadas para aplicar as lições de 

design da natureza nos problemas de projeto humanos. São estudos embasados nas soluções 

naturais, decodificando geometrias e funcionamentos, na busca do melhor aproveitamento e 

do menor gasto de energia. 

Segundo Soares (2008), o termo Biônica foi inventado em 1958 pelo Engenheiro da 

Força Aérea dos E.U.A, Major Jack. E. Steele. Foi definido como a análise das formas pelas 

quais os sistemas vivos atuam e têm descoberto os artifícios da natureza. O termo Biônica - do 

grego “elemento de vida”- foi oficialmente usado como título de um simpósio em setembro de 

1960. 

Segundo Podborschi et al. (2005 apud Soares, 2008), a Biônica é a ciência que estuda 

os princípios básicos da natureza (construtivos, tecnológicos e formais) e a aplicação destes 

princípios e processos na procura de soluções para os problemas da humanidade. Uma vez 

que a Biônica lida com a aplicação das estruturas, procedimentos e princípios de sistemas 

biológicos, converte-se em um campo interdisciplinar que combina a biologia com a 

engenharia, a arquitetura e a matemática. Wahl (2006) sugere que a Biônica e o 

Biomimetismo representam duas abordagens distintas ao “design e natureza”, baseadas em 
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diferentes concepções da relação entre a natureza e a cultura. Enquanto a Biônica trata da 

previsão, manipulação e controle da natureza, o Biomimetismo aspira à participação na 

natureza e, por isso, constitui uma maior contribuição para a sustentabilidade. 

Depois de investigar um extenso número de pesquisas, Janine Benyus documentou e 

integrou suas descobertas em Biomimicry - Innovation Inspired by nature. Este novo termo –

Biomimética - é caracterizado por ser mais amplo que o conceito de Biônica, conhecido até 

então. Além de considerar a imitação da forma biológica, o Biomimetismo inclui também o 

conceito de replicação do comportamento dos organismos biológicos. A definição de Benyus 

a respeito do campo de estudo da Biomimética está reproduzida a seguir (SOARES, 2008): 

• Natureza como modelo: Estudar os modelos da natureza e imitá-los ou usá-los como 

inspiração, com o intuito de resolver os problemas humanos. 

• Natureza como uma medida: Usar o padrão ecológico para julgar a relevância e a 

validade das inovações. Após bilhões de anos de evolução, a natureza aprendeu o que 

funciona, o que é mais apropriado e o que perdura. 

• Natureza como um mentor: Nova forma de observar e avaliar a natureza. Preocupar-

se não no que se pode extrair do mundo natural, mas no que se pode aprender com ele. 

O presente trabalho trata o tema dos princípios naturais de solução a partir da visão da 

Biomimética, considerando também os aspectos da Biônica, mas buscando relações mais 

amplas e integradoras, visto que o objetivo não é apenas copiar da natureza, mas aprender e 

interagir com ela.  

Segundo Benyus (1997), em uma sociedade acostumada a dominar ou "melhorar" a 

natureza, imitá-la de forma respeitosa é uma abordagem radicalmente nova, uma revolução de 

verdade. Ao contrário da Revolução Industrial, a Revolução Biomimetismo apresenta uma era 

baseada não no que se pode extrair da natureza, mas sobre o que é possível aprender com ela. 

Fazendo as coisas à maneira da natureza, é possível mudar a forma de cultivar alimentos, de 

produzir materiais, de gerar energia, de curar, de armazenar informações e de realizar 

negócios. Depois de 3,8 bilhões anos de pesquisa e desenvolvimento, as falhas são fósseis, e 

aquilo que nos rodeia é o segredo para a sobrevivência. 

 A respeito dessa engenhosidade e sabedoria presentes na natureza, Leonardo da Vinci 

faz a seguinte afirmação (VINCI, 2004, p. 96): 
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“A genialidade do homem faz várias invenções, abrangendo com vários 

instrumentos o único e mesmo fim, mas nunca descobrirá uma invenção mais bela, 

mais econômica ou mais direta que a da natureza, pois nela nada falta e nada é 

supérfulo”. 

Ao olhar com profundidade para a natureza, percebe-se que todas as invenções 

humanas já apareceram nela de uma forma mais elegante e com um custo muito menor para o 

planeta. Mesmo um dos mais inteligentes sistemas construtivos, de pilares e vigas, já está 

caracterizado em lírios e hastes de bambu. O aquecimento central e ar-condicionado são 

superados pela torre de cupim. O melhor sonar produzido pelo homem é difícil de ouvir, em 

comparação com a transmissão do morcego multifreqüencial. Até mesmo a roda, que sempre 

pareceu ser uma criação exclusivamente humana, foi encontrada no pequeno motor rotativo 

que impulsiona o flagelo das bactérias mais antigas do mundo (BENYUS, 1997). 

Os seres vivos, em conjunto, mantêm uma estabilidade dinâmica, como dançarinos em 

um arabesco, continuamente manipulando recursos sem desperdícios. Depois de décadas de 

estudos, os ecologistas começaram a entender semelhanças escondidas entre muitos sistemas 

interligados. De suas anotações saem alguns princípios (BENYUS, 1997):  

• A natureza trabalha à luz do sol;  

• A natureza usa apenas a energia que necessita;  

• A natureza adapta a forma à função; 

• A natureza recicla tudo; 

• A natureza vive em cooperação; 

• A natureza se assenta na diversidade; 

• A natureza exige conhecimentos precisos; 

• A natureza corta o desperdício desde a origem;  

• A natureza toca o poder de limites.   

Segundo o biólogo John Todd (2000 apud Wahl, 2006), a ecologia da Terra possui um 

conjunto de instruções que precisam ser urgentemente decodificadas para posterior emprego 

na concepção dos sistemas humanos. Após quarenta anos de pesquisas nas áreas de biologia, 

ecologia e design, Todd enfatiza que é possível projetar com a natureza. Através do design 

ecológico é possível existir uma civilização mais evoluída, usando apenas um décimo dos 

recursos do planeta que a sociedade industrial utiliza hoje. 
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John e sua esposa Nancy Jack-Todd (1993 apud Wahl, 2006) foram os primeiros 

pesquisadores a oferecer uma lista de princípios de design ecológico. A proposta inicial são 

nove preceitos, incrementados depois por um décimo ponto, visando salientar a centralidade 

do design como expressão da intencionalidade em todas as interações humanas: 

• O mundo vivo é a matriz para todo o design; 

• O design deve seguir, e não opor-se às leis da vida; 

• A eqüidade biológica deve determinar o design; 

• O design deve refletir o bioregionalismo; 

• O design deve ser baseado em fontes de energia renováveis; 

• O design deve ser sustentável na integração de sistemas vivos; 

• O design deve ser co-evolucionário com o mundo natural; 

• A construção e o design devem ajudar a curar o planeta; 

• O design deve seguir uma ecologia sagrada; 

• Todos somos designers. 

Essa lista de preceitos do design biológico reflete a visão holística e participatória que 

alicerça o design sustentável integrado. O movimento transdisciplinar que cresceu desta 

abordagem participativa e eticamente responsável tem sido descrito como Bioneers, design 

natural ou movimento natural do design (WAHL, 2006). 

Desde os anos 70, a Biônica se tornou uma disciplina de apoio cada vez mais influente 

para engenheiros e tecnólogos. Uma grande contribuição para isso foi o trabalho pioneiro do 

zoologista Werner Nachtigall (1997 apud Wahl, 2006), que retrata a biônica como o processo 

de aprender com a natureza como inspiração para a concepção técnica independente. 

Nachtigall formulou uma série de princípios do design biônico: 

• Integrada, em vez de construção aditiva; 

• Otimização do conjunto, em vez de maximização dos elementos individuais; 

• Multifuncionalidade, em vez de monofuncionalidade; 

• Adaptação a ambientes particulares; 

• Poupança de energia, em vez do desperdício de energia; 

• Uso direto e indireto da energia solar; 

• Limitação temporal, em vez de durabilidade desnecessária; 

• Reciclagem total, em vez de acumulação de resíduos; 
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• Redes, em vez de linearidades; 

• Desenvolvimento durante o processo de experimentação e erro. 

Outros princípios para guiar o design de produtos são desenvolvidos também por 

Janine Benyus (1997) e Edwin Datschefski (2001 apud Soares, 2008), dois nomes 

indissociáveis da evolução do Biomimetismo como ciência, os quais estão expostos a seguir. 

 Janine Benyus: 

• Usar resíduos como um recurso  

• Diversificação e cooperação para usar completamente o habitat  

• Obter e usar energia de forma eficiente 

• Otimizar em vez de maximizar 

• Moderar o uso de materiais 

• Não poluir 

• Não gastar recursos 

• Permanecer em equilíbrio com a biosfera 

• Partilhar informação 

• Comprar localmente 

 

Edwin Datschefski:  

• Cíclico: os produtos devem ser parte de ciclos naturais, feitos de material que possa 

ser compostado ou tornarem-se parte de um ciclo humano, como um círculo fechado 

de reciclagem; 

• Solar: toda a energia usada para fazer o produto deve provir de energia renovável, em 

todas as suas formas, como a solar; 

• Eficiente: aumentar a eficiência dos materiais e uso de energia significa menos danos 

ambientais. Os produtos podem ser desenhados para usar 1/10 do que usavam antes; 

• Segurança: os produtos e os subprodutos não devem conter materiais tóxicos; 

• Social: a fabricação dos produtos não pode incluir exploração dos trabalhadores. 
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A biomimética é uma ferramenta que pode transformar a visão do homem sobre o 

mundo e diversas pesquisas já estão comprovando a sua utilidade. O artigo Application of 

abstract formal patterns for translating natural principles into the design of new deployable 

structures in architecture, de M. R. Matini & J. Knippers (2008), descreve um método para 

transmissão dos princípios naturais para estruturas arquitetônicas, baseado no estudo de caso 

das deformações do corpo da minhoca. Uma minhoca se move por meio de ondas de 

contrações musculares, que alternadamente encurtam e alongam o corpo. É apresentada, 

então, uma abstração desse princípio natural e o desenvolvimento de novas estruturas móveis 

na arquitetura, utilizando o modelo abstrato.  

O método consiste em três etapas fundamentais: como captar um princípio natural, 

como encontrar um conceito de projeto para a estrutura e como desenvolver o conceito. É 

proposto um modelo geométrico gerado a partir de um princípio natural, o qual será aplicado 

ao conceito de estrutura móvel, após sequenciais modificações do modelo inicial. Esse 

conceito não é uma cópia da natureza, é apenas inspirado nela. Nas fases seguintes, novos 

conceitos e possibilidades são desenvolvidos. 

Após determinada a característica especial que se deseja aplicar à estrutura, é necessário 

gerar um modelo wireframe bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) que simplifique um 

princípio natural como lei de uma forma. Primeiramente, um organismo, animal ou planta, 

deve ser simplificado por pontos e linhas e, depois disso, seu mecanismo de deformação deve 

ser representado por cores. Os pontos e linhas representam os principais elementos que 

participam da deformação do corpo. A deformação da forma advém das mudanças das linhas. 

Os pontos representam o tipo de deformação das linhas, umas com relação às outras. As 

linhas, em seus pontos de intersecção, podem se mover com diferentes graus de liberdade. As 

cores dos pontos e das linhas mostram os tipos de transformação em cada componente, 

podendo ter diferentes significados.  

As cores vão do preto, passam pelo azul, vermelho e, por fim, o verde. Os pontos vão 

ganhando liberdade de movimento à medida que se afastam do preto, seguindo a mesma 

ordem descrita acima. As linhas pretas não podem mudar de forma, as azuis podem sofrer 

flexão, as vermelhas podem ser encurtadas e as verdes podem ser alongadas. A Figura 39 

demonstra um tipo de deformação, seguindo as regras das cores e elementos. 
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Segundo Isenmann (2003), certamente economistas e engenheiros utilizam com 

freqüência as analogias biológicas, fundamentalmente a partir de organismos (analogia com a 

evolução, com o crescimento fractal, com o cérebro), na busca por solucionar fenômenos 

sócio-econômicos. No entanto, sem um quadro conceitual associado e sem um amplo 

esclarecimento filosófico, a perspectiva da ecologia industrial de compreender a natureza 

como modelo provavelmente permanece apenas especulativo. É questionável se o trabalho 

com as analogias biológicas são de fato algo novo ou apenas um recondicionamento do senso 

comum. Reforçar a base da ecologia industrial é útil por proteger a idéia poderosa de a 

natureza servir como modelo, e não apenas por utilizá-lo como uma mera retórica ou uma 

nota na literatura de gestão ambiental, apenas como um belo acessório. 

Wahl (2006, p. 290) resgata um ensinamento antigo a esse respeito, de 500 anos antes, 

provindo dos diários de Leonardo da Vinci: “aqueles que tomarem partido de qualquer 

estandarte que não seja o da natureza – a mestra de todos os mestres – trabalharão em vão” 

 Da Vinci parece ter previsto certa tendência do homem em percorrer um caminho 

orientado pelo objetivo de aumentar sua capacidade de controle e manipulação da natureza, 

em vez de aprender e integrar-se a ela. Apesar da advertência de Da Vinci, muitos foram os 

que tomaram o caminho da “não-natureza”. Galileu Galilei focou seus estudos nos aspectos 

quantitativos e mensuráveis da natureza, considerando os aspectos qualitativos de importância 

secundária. Francis Bacon descreveu a visão de homem como "mestre da natureza". René 

Descartes criou a separação conceitual entre mente e corpo, entre humanidade e natureza, 

entre sujeito e objeto, categorias mutuamente exclusivas e independentes. Juntos, eles criaram 

a base para uma ciência reducionista do objetivismo independente (WAHL, 2006). 

Esta abordagem científica, predominante a partir do século XVIII, gerou uma separação 

dos seres humanos da sua natureza biológica, tornando-os observadores objetivos. A causa 

raiz da insustentabilidade total da civilização moderna reside na separação dualista da 

natureza e da cultura. É na natureza que todos os povos e todas as espécies são unidos em uma 

comunidade de vida. No entanto, a cultura é comumente concebida como algo independente e 

à parte da natureza. Apesar dessa inversão de valores culturais, desde a revolução industrial, a 

ciência reducionista permitiu ao homem projetar uma série de tecnologias poderosas, 

manipuladoras, as quais vêm transformando o planeta de maneira arrasadora (WAHL, 2006). 
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O conhecimento possui uma natureza dual, visto que nele reside um grande poder, o 

qual pode ser direcionado para diferentes fins. Benyus questiona (1997): “O que fará a 

Revolução Biomimética diferente da Revolução Industrial? Quem pode afirmar que não se 

vai simplesmente roubar o trovão da natureza e utilizá-lo em alguma campanha contra a 

vida?”. Esta não é uma preocupação infantil, pois uma das mais expressivas invenções 

biomiméticas foi o avião, inspirado no vôo dos pássaros. O homem voou pela primeira vez 

em 1903, e em 1914, já estava lançando bombas do céu.  Talvez aquilo que o homem 

realmente necessite não seja uma mudança tecnológica, mas uma mudança interna de 

mentalidade, que lhe permita estar atento às lições da natureza. 

 Segundo Benyus (1997), não há muito que aprender na cidade, é hora de caminhar na 

floresta novamente. Uma vez que a natureza é vista como um mentor, o relacionamento do 

homem com o mundo muda. Neste ponto da história, como se contempla a real possibilidade 

de perder um quarto de todas as espécies nos próximos trinta anos, a biomimética torna-se 

mais do que simplesmente uma nova forma de olhar a natureza. Torna-se uma corrida e um 

resgate.  

Segundo Wahl (2006), o design é a expressão da intencionalidade através de 

interações e relações. Isso muda significativamente quando a intenção de projeto é abordada 

na perspectiva da cultura como algo separado da natureza, com o objetivo de manipulá-la da 

forma mais eficaz, ou quando é abordada dentro de uma forma holística, que considera a 

cultura como um co-participante dependente dos processos naturais. Tais mudanças afetam 

toda a atividade humana. A criação de uma civilização sustentável se dá primeiramente 

sobre tais mudanças fundamentais nas visões de mundo dominante, sistemas de valores, 

intenções e estilos de vida.  

A visão dos autores acima citados trazem o tema da Biomimética como uma questão 

cultural, de respeito à vida e à natureza, o que vai muito além do alcance do designer. Para 

uma real revolução biomimética, como fala Benyus, é necessário um trabalho conjunto de 

todas as áreas do saber em reeducar o homem a ser mais ético e mais “humano”. Apesar de 

restrita, a atuação do designer também pode contribuir para uma sociedade mais sustentável, 

apropriando-se das ferramentas da Biomimética, conhecendo-as a fundo e aplicando-as em 

seus produtos. A ferramenta de apoio ao projeto, proposta no presente trabalho, busca 

coerência com os princípios abordados nesta seção.  
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2.3 TEORIA DA CLASSIFICAÇÃO 

O objetivo desta seção é compreender os conceitos fundamentais da teoria da classificação do 

conhecimento, de maneira a possibilitar a formulação de uma nova taxonomia para a área do 

design, mais especificamente para o projeto conceitual durante o desenvolvimento de 

produtos. Porém antes de demilitar o tema da classificação, é necessário imergir na área da 

biblioteconomia e arquitetura da informação, buscando entender como se organiza o 

conhecimento, quais os seus critérios de seleção, agrupamento e hierarquização.  

2.3.1 Conceitos Fundamentais 

A teoria da classificação possui uma ampla gama de conceitos. Muitos autores coincidem na 

definição do termo “classificação” como o ato de dividir em grupos ou classes, segundo as 

diferenças ou semelhanças, ou seja, o ato de colocar juntas as coisas similares. Segundo 

Robredo (1994), originalmente, a classificação foi descrita como o processo de ordenar o 

universo do conhecimento, para determinar o lugar preciso e exato das coisas em um esquema 

organizado. Esse esquema organizado pode ser apresentado através de um sistema ou tabela 

de classificação, que consiste em um conjunto de classes posto em ordem sistemática. A esse 

respeito, Langridge (1977) diz que um mapa completo de qualquer área do conhecimento, 

mostrando todos os seus conceitos e suas relações, pode ser chamado de sistema de 

classificação. 

Na busca por esclarecer as diferenças fundamentais entre os conceitos de termos tão 

próximos como taxonomia e classificação, são trazidas algumas posições de autores 

conhecedores do tema. Segundo o professor Prieto-Díaz (2002), taxonomia pode ser 

compreendida como a estrutura e formulação das categorias de um sistema, enquanto 

classificação se relaciona ao ato de incluir os objetos dentro das categorias previamente 

definidas. Hildenise Ferreira Novo (2007), por sua vez, defende a idéia de que a taxonomia 

não nasce como uma fórmula pronta para solucionar problemas e organizar o conhecimento 

de um dado domínio. É uma construção teórica resultante de um processo investigativo 

contínuo e pode ser aplicada para o estudo de qualquer estrutura classificatória. É uma 

ferramenta de importância fundamental para entendimento de como um domínio do 

conhecimento é organizado e se relaciona com outro em estruturas hierárquicas:  
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“A taxonomia ultrapassa a idéia de estruturação de campos ou informações, pois 
depende de critérios epistemológicos e empíricos e deve fundamentalmente estar 
apoiada numa teoria que viabilize um método de construção e estruturação de 
‘coisa’ e idéias, para que os fenômenos ocorridos em determinado domínio de 
conhecimento possam ser ordenados, possibilitando o esclarecimento de suas 
propriedades essenciais e as inter-relações ocorridas entre tais fenômenos” 
(NOVO, 2007, p. 16)  

A definição de taxonomia, segundo Gomes, Motta, Campos (2006), é uma 

classificação ou sistemática criada segundo uma ordem lógica, apoiada em princípios. Sua 

construção é mais rápida que a de um tesauro4, porém não mais simples, porque a formulação 

de hierarquias é bem mais complexa do que aparenta. As taxonomias estão ganhando força 

nos serviços de informação online e têm sido usadas com função semelhante à dos 

menus/diretórios. Tradicionalmente, as taxonomias sempre estiveram associadas à 

organização intelectual sistemática de uma área do conhecimento. Hoje, elas também são 

aplicadas como mapas conceituais dos tópicos explorados em um serviço de recuperação. Em 

seu formato, na tela do computador, é mais amigável que um tesauro, já que possibilita uma 

visão global, revelando todas as idéias que compõe determinado conhecimento de uma só vez. 

Historicamente, o termo taxonomia foi, pela primeira vez, empregado por Carolus 

Linnaeus, nas suas pesquisas relativas à biologia, durante o século XVIII. Foi ele quem 

classificou os seres vivos em Filos, classes, ordens, famílias, gênero e espécies, 

hierarquizando-os e dividindo-os. Segundo Amabis e Martho (1996), taxonomia vem dos 

radicais gregos taxon, (categoria ou grupo) e nomos (conhecimento), sendo amplamente 

utilizada na área da biologia como ferramenta de classificação e nomenclatura dos seres 

vivos. Há registros da busca pela organização dos seres visos desde Aristóteles, no séc. IV 

a.C., que iniciou pela classificação dos animais, seguido por seu discípulo Teofrasto (372 a.C. 

– 287 a.C.), o qual se dedicou à classificação das plantas. Essas classificações vêm como 

resposta à necessidade de agrupar os organismos de acordo a características comuns, 

buscando compreender a variedade e multiplicidade da natureza. Logo, na época do 

Renascimento, os cientistas trabalharam em uma classificação dos seres vivos a partir de 

características intrínsecas e não somente por critérios de utilidade ou forma arbitrária. 

                                                            
4 Tesauro: seleção de termos, baseados em análise de conceitos, na qual se define o termo geral, de maior 
abrangência, e sua relação com termos mais específicos, que representam os conceitos menores. Tesauros são 
mecanismos que formam uma estrutura de conceitos, ou seja, criam uma lista de termos relacionados entre si, 
definindo os termos mais usados, quer de forma geral, quer de forma mais específica e suas co-relações 
(TRISTÃO, FACHIN e ALARCON, 2004).  
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Os sistemas de classificação foram motivo de estudo de vários teóricos, não apenas no 

âmbito da biologia, mas também na busca pela organização global de documentos em uma 

seqüência útil, que represente o conhecimento registrado. Segundo Vickery (1980), algumas 

taxonomias podem apresentar relações genéticas, por exemplo, uma árvore genealógica da 

espécie animal, mas seu objetivo principal é ajudar a identificar as entidades. A taxonomia 

permite selecionar de um universo completo de entidades conhecidas a que melhor combine 

com a que foi anteriormente determinada. 

Este recurso classificatório foi aplicado em múltiplas áreas do conhecimento com 

objetivos diversos. A taxonomia de Bloom, por exemplo, foi um mapeamento do 

conhecimento na área da educação para avaliação do aprendizado. Ele definiu taxonomia da 

seguinte forma: 

“Enquanto um sistema de classificação pode ter muitos elementos arbitrários, um 
esquema de taxonomia não o pode. Uma taxonomia deve ser construída de forma 
que a ordem dos termos corresponda a certa ordem real entre os fenômenos 
representados por estes termos. Pode um esquema de classificação ser validado 
mediante o atendimento de critérios de comunicabilidade, utilidade e estimulação; 
no entanto, a validez de uma taxonomia depende da demonstração de sua 
compatibilidade com conclusões resultantes de dados de pesquisa no campo que 
busca ordenar [...] Necessitamos de um método de ordenar os fenômenos que 
permita o esclarecimento das propriedades essenciais e inter-relações dos próprios 
fenômenos. Este é o problema básico da taxonomia – hierarquizar fenômenos, de 
forma que se manifestem algumas de suas propriedades essenciais, bem como as 
inter-relações destas propriedades [...].” (BLOOM, 1972) 

 

O sucesso de uma taxonomia está relacionado à clareza com os propósitos da área, à 

definição clara de suas categorias e ao desenvolvimento de interatividade. Considerando que a 

taxonomia seja uma estrutura organizacional conceitual, que possa ser usada para classificar e 

recuperar informações, a sua construção e implementação deve ser compreendida por quatro 

fases (CISCO e JACKSON, 2005):  

• Planejamento e análise; 

• Projeto, desenvolvimento e teste; 

• Implementação; 

• Manutenção. 

Os autores trazem ainda a importante observação da existência de vários “pontos de 

vista” no ato classificatório. Desta forma, as taxonomias estão sujeitas a uma decisão que irá 
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determinar a melhor maneira de delimitar ou filtrar um domínio do conhecimento. Elas 

representam um ponto de vista e são, portanto, um sistema classificatório de entendimento de 

uma dada realidade, atendendo a diferentes propósitos. 

2.3.2 Sistemas de Classificação 

Conforme mencionado no item anterior, existe uma variedade de tipos de classificação, os 

quais serão definidos em base a algumas características, tais como à finalidade à qual se 

destina a classificação, ao campo de conhecimento que está sendo mapeado por ela e também 

ao tipo de característica escolhida como base da classificação. Com relação ao critério tipo de 

característica ou qualidade escolhida para a base das classificações, estas podem ser 

consideradas (PIEDADE, 1977): 

• Naturais: quando derivadas da aplicação de característica inseparável do objeto 

• Artificiais: quando originárias de aplicação de característica artificial ou mutável 

Segundo a finalidade a que se destinam as classificações podem ser: 

• Filosóficas: finalidade de definir, esquematizar e hierarquizar o conhecimento, 

preocupados com a ordem das ciências ou das coisas.  

• Bibliográficas: sistemas destinados a servir de base à organização de documentos em 

estantes, em catálogos, em bibliografias, etc. 

Segundo o campo de conhecimento que abrangem, as classificações podem ser: 

• Gerais/enciclopédias: ordenação de todo o conhecimento humano 

• Especializadas: ocupam-se de um ramo do conhecimento 

 

Com relação à finalidade, Piedade (1977) conceitua as classificações filosóficas: 

“Denominam-se classificações filosóficas, classificações do conhecimento, 
classificações metafísicas ou classificações das ciências as criadas pelos filósofos 
com a finalidade de definir e hierarquizar o conhecimento. Surgiram quando os 
sábios compreenderam que o universo é um sistema harmônico, cujas partes estão 
dispostas em relação ao todo, que há uma hierarquia das causas e dos princípios e, 
portanto, uma hierarquia e uma relação entre as ciências que os estudam, e 
resolveram esquematizar estas hierarquias, criando as classificações filosóficas”. 
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As classificações bibliográficas podem ou não ter base filosófica. De forma bem 

simples, H.E. Bliss (1939), o criador da classificação bibliográfica Bliss, explica que, na 

verdade, há dois principais tipos de classificação: de um lado a lógica, natural e científica e, 

de outro, a prática, arbitrária e utilitária. Em uma biblioteca, por exemplo, as duas finalidades 

devem ser combinadas. De acordo com o modo de apresentação dos assuntos, a classificação 

bibliográfica pode ser enumerativa ou facetada.  

Segundo Dahlberg (1977), os sistemas de conceitos podem ser chamados 

classificações facetas, o que indica que os elementos da descrição de uma classe se compõem 

de vários elementos da classificação. As classificações podem ser distribuídas da seguinte 

maneira: 

• Taxonomia: quando os elementos dizem respeito a objetos, como minerais, plantas, 

animais, entre outros. 

• Classificações facetas mono ou pluridisciplinares: quando os elementos dizem 

respeito a uma disciplina. 

• Classificações universais: quando os elementos dizem respeito a todas as disciplinas 

ou assuntos.  

Conforme artigo de Tristão, Fachin e Alacorn (2004), os tipos de classificação podem 

ser de quatro naturezas: 

• Classificações especializadas e gerais: têm por objetivo um assunto em particular 

como, por exemplo, um sistema de classificação destinado à indústria da construção, 

ou então um assunto amplo como a área da ciência da informação. 

• Classificações Analíticas e documentais: objetivo de sintetizar fenômenos físicos e 

providencia uma base para a sua explicação e entendimento. Também podem ser 

chamadas de classificações científicas ou taxonomias, como exemplo, a classificação 

dos reinos dos seres vivos. 

• Classificações Enumerativas: prescrevem um universo de conhecimento subdividido 

em classes sucessivamente menores que incluem todas as possíveis classes compostas. 

Sua apresentação é através de listagem dos termos. É um tipo limitativo de 

classificação, pois coloca dificuldade em introduzir novos termos. 

• Classificações por Facetas: a expressão de análise em facetas indica a técnica de 

fragmentar um assunto complexo em seus mais diversos aspectos/partes constituintes, 



 

facet

desde

•

•

•

•

•

A

a CD

Porfí

conse

class

const

Porfí

ilustr

que são 

fundame

conhecid

O indian

tada, aprese

e a enumera

 Sistemas

 Sistemas

 Sistemas

 Sistemas

 Sistemas

As principai

DU (Classi

írio (Figura

ecutivamen

sificação qu

tatação de q

írio, mas qu

ra a necessi

as facetas

entais, deno

das como PM

no Shiyali R

enta o sistem

ativa até a f

s enumerativ

s quase-enu

s quase-face

s rigidamen

s livremente

is classifica

ficação De

a 58), que

nte por dive

ue permitam

que as class

ue deveriam

dade de org

s, utilizando

ominadas 

MEST. 

Ramamrita R

mas de class

facetada: 

vos; 

umerativos;

etados; 

nte facetados

e facetados 

ções enume

cimal Univ

e parte do 

ersas caract

m combinar

sificações b

m originar-se

ganizar as av

Figu
Fonte: A

o, para esta

Personalida

Ranganatha

sificação em

s; 

ou analítico

erativas são

versal), as 

geral para

terísticas. C

r as variada

bibliográfica

e de subdivi

ves segundo

ura 58: Árvore
Adaptado de P

abelecer a 

ade, Matér

an (1967), cr

m cinco tipo

o-sintéticos.

 a CDD (Cl

quais segu

a o especí

Contudo, a 

as relações 

as não pode

isões em ca

o quatro dif

e de Porfírio 
Piedade (1977

relação en

ia, Energia

riador do si

os, seguindo

. 

lassificação

em a lógic

fico, dividi

necessidade

de um me

riam seguir

ategorias. O 

ferentes prop

7) 

ntre eles as

a, Espaço 

istema de cl

o uma escala

o Decimal d

ca da class

indo o con

e de criar s

esmo assun

r somente o

 exemplo d

priedades. 

 

87

 categorias

e Tempo,

lassificação

a crescente,

e Dewey) e

ificação de

nhecimento

sistemas de

nto, levou à

o sistema de

a Figura 59

7 

s 

, 

o 

, 

e 

e 

o 

e 

à 

e 

9 



 

 

2.3.3

Difer

possu

possi

de e

assun

conh

depe

ativid

adoç

CAM

•

•

•

•

3 Classifica

rentemente 

uindo uma

ibilidades d

stratégias d

nto, e tent

hecimento p

ndendo da

dade de sis

ão de princ

MPOS, 2006

 Leis da 

cada livr

crescime

 Leis da 

processo

remover 

 Lei da I

de forma

à indústr

 Lei da 

tratamen

ações Faceta

das classifi

a estrutura

de busca da

de procura. 

ta sintetizá

pode ser mu

a síntese en

stematizaçã

cípios norma

6): 

Biblioteco

ro o seu lei

ento. 

Interpreta

o de classif

antigos con

Imparcialid

a arbitrária. 

ria do couro

Simetria: 

nto deve ser

Figura 59: 
Fonte: A

adas 

icações enu

a multidim

mesma inf

Um sistem

-los da ma

ltidimensio

ntre vários

o de eleme

ativos ou le

onomia: os 

itor; poupe 

ação: os con

ficação dev

nflitos e red

dade: Possi

Exemplo: n

o, a classe P

na simetria

dado a amb

 Tabela de cla
Adaptado de P

umerativas, 

mensional 

formação, o

ma facetado

aneira mai

onal e que e

s conceitos

entos (conc

eis, os quais

livros são 

o tempo d

nflitos que 

vem ser co

duzir os nov

ibilita uma 

na sistemat

Pele deveria 

a que poss

bas. 

assificação de 
Piedade (1977

a classifica

e flexível

oferecendo 

o reconhece

is adequada

ssas relaçõe

 múltiplos

cretos ou ab

s são descrit

para uso; p

o leitor; a b

surgirem no

orrigidos à 

vos ao mínim

ordenação 

ização do u

preceder a 

sa vir a oc

aves 
7) 

ação facetad

l. Permite

ao usuário 

e muitos as

a. Rangana

es podem to

. Segundo 

bstratos) lev

tos a seguir

para cada le

biblioteca é

os princípio

luz da exp

mo. 

de classes 

universo do 

classe Cour

correr com 

da é analític

e, portanto

uma varied

aspectos em

athan most

omar rumos

sua teoria

va em cons

r (GOMES,

eitor o seu 

é uma organ

os e cânone

periência, d

com preced

conhecimen

ro, da qual d

m entidades,

88

 

co-sintética,

o, diversas

dade grande

m um único

trou que o

s diferentes,

a, qualquer

sideração a

MOTTA e

livro; para

nização em

es durante o

de modo a

dência, não

nto relativo

decorre. 

, o mesmo

8 

, 

s 

e 

o 

o 

, 

r 

a 

e 

a 

m 

o 

a 

o 

o 

o 



 

•

•

•

méto

plano

a fix

const

os pr

(cade

organ

mesm

ou d

desti

Cara

conju

renqu

mesm

 Lei da P

deve ser

nota de o

 Lei de 

determin

 Lei de o

acervo e

Para aux

odo de três 

o verbal, pa

xação abstra

trução de te

rincípios pa

eias e renqu

nizados atra

mos (GOME

Os Câno

de uma idé

inados a pr

acterísticas”

unto de Câ

ues, que são

ma forma, o

Parcimônia

r usado um

orientação. 

Variação 

nado fenôm

osmose: refe

 dos catálog

xiliar na e

planos de t

ara que se p

ata dos con

esauros e ta

ara organiza

ues). Os cân

avés de um

ES, MOTTA

Qua

ones das Ca

éia. Aplicam

roduzir clas

, devem vis

ânones para

o classes de

os princípio

a: quando oc

m princípio 

Local: est

eno. Usada 

ere-se à mud

gos.  

laboração d

trabalho: o 

pudessem ex

nceitos para

axonomias, 

ação das cla

nones a segu

m quadro (Q

A e CAMPO

adro 1: Cânon

aracterística

m-se à cla

sses e subc

sar à sucess

a Renques 

e termos ger

os para a c

correr mais

de econom

tabelece al

para o siste

dança em ta

de tabelas 

plano das i

xpressar ver

a possibilit

são suficien

asses, das s

uir servem p

Quadro 1), q

OS, 2006):

nes para o Trab
Fonte: Novo

 
as representa

assificação 

classes. Os 

são das gran

estão reun

rados a part

onstrução d

de uma alt

mia, ou seja,

lternativas 

ema notacio

abelas de cl

de classifi

idéias, onde

rbalmente o

tar uma seq

ntes os câno

ubclasses e

para a const

que visa for

 

balho no Plan
 (2007) 

am o conteú

de qualqu

cânones in

ndes classe

nidos os p

tir de uma ú

das cadeias 

ernativa par

, evitar a re

de uso loc

onal. 

lassificação

icação, Ran

e são encon

os conceitos

qüência útil

ones do pla

e dos elemen

trução de um

rnecer uma

o das Idéias 

údo de um 

er universo

ncluídos na

s num univ

rincípios p

única caract

se encontr

ra um dado

reclassificaç

cal e gera

, alterando 

nganathan 

ntrados os c

s e o plano 

l nas estan

ano das idéi

entos no inte

ma taxonom

a visão abra

assunto, de

o de entida

a classe “S

verso de ass

para a cons

terística de 

ram nos Câ

89

o fenômeno,

ção, usando

al para um

a ordem do

propôs um

conceitos, o

notacional,

ntes. Para a

ias, ou seja,

erior destas

mia e foram

angente dos

 

e um tópico

ades e são

ucessão de

sunto. Já no

strução dos

divisão. Da

ânones para

9 

, 

o 

m 

o 

m 

o 

, 

a 

, 

s 

m 

s 

o 

o 

e 

o 

s 

a 

a 



90 

 

Cadeias, as quais são uma série vertical de classes (Instrumento musical > Instrumento de 

sopro > Flauta > Flauta doce). Por fim, no conjunto de Cânones relativos à Seqüência de 

Filiação estão os princípios para construção de uma hierarquia rígida e consistente (GOMES, 

MOTTA e CAMPOS, 2006). 

Classificar é mapear e organizar a informação. E, segundo Ranganathan, é muito 

difícil colocar em uma linha reta milhões de idéias, considerando ainda as possíveis relações 

entre elas. A solução proposta por ele é um método de aprofundamento, que leva a um 

número cada vez menor de exemplos em qualquer universo de idéias. Neste aprofundamento 

deve-se chegar a um nível produtivo que funcione para fins de classificação.  

Para Aristóteles, por exemplo, esse nível produtivo mínimo são as Categorias 

Fundamentais de uma classificação ou Predicáveis, as dez essências ou gêneros supremos de 

um determinado conhecimento (PIEDADE, 1977): 

• Substância (homem, pedra, casa) 

• Qualidade (azul, virtuoso) 

• Quantidade (grande, comprido) 

• Relação (mais pesado, escravo, Duplo, mais barulhento) 

• Duração (ontem, 1970, de manhã) 

• Lugar (aqui, Brasil, no pátio) 

• Ação (correndo, cortando) 

• Paixão/sofrimento (derrotado, cortado) 

• Maneira de ser (saudável, febril) 

• Posição (horizontal, sentado) 

Ranganathan, por sua vez, chegou a cinco idéias gerais, cinco categorias, as mais 

genéricas possíveis e passíveis de se manifestarem de diversas formas, capazes de hospedar 

todos os objetos da natureza até então conhecidos pelo Homem, e de classificá-los de acordo 

com sua natureza conceitual, cada um em uma categoria. Após a utilização dos cânones para a 

organização das classes, subclasses, cadeias e renques, é necessário dar uma seqüência a estes 

conjuntos, reunindo-os em categorias. A próxima etapa é reunir as facetas segundo as cinco 

categorias fundamentais e, dentro destas, adotar princípios para a sua seqüência. As cinco 

categorias fundamentais, conhecidas pela sigla PMEST, estão expressas a seguir (GOMES, 

MOTTA e CAMPOS, 2006):  
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• Personalidade (P): distingue o assunto, mas nem sempre é de fácil identificação. 

Ranganathan, portanto, propõe o método do resíduo para identificar sua manifestação. 

Se não é "Tempo", se não é "Espaço", se não é "Energia" ou "Matéria", então é 

"Personalidade”. 

• Matéria (M): suas manifestações são de duas espécies - Material e Propriedade. 
• Energia (E): sua manifestação é ação de uma espécie ou outra. A ação pode ser entre 

e por todas as espécies de entidade, inanimada, animada, conceitual, intelectual e 

intuitiva. 

• Espaço (S): identifica o local onde o assunto acontece, existe ou o local de 

pertencimento de um dado objeto, seja ele indivíduo, coisa, idéia, fenômeno, entre 

outras entidades.  

• Tempo (T): identifica quando o assunto ocorre, um período de tempo associado ao 

assunto ou mesmo qualidades meteorológicas.  

O Classification Research Group (CRG), da Inglaterra, que data de 1952, do qual 

fazem parte D.J. Foskett, Barbara Kyle, B.C. Vickery, Derek Langridge, J.E. L. Farradane, 

Jack Mills e E. J. Coats, adotou o sistema de Ranganathan e desenvolveu estudos sobre a 

teoria da classificação facetada, desdobrando as categorias fundamentais (PMEST) da 

seguinte forma (NOVO, 2010): 

• Coisas, Substâncias, Entidades 

- Que ocorrem naturalmente 

- Produtos 

- Instrumentos 

- Constructos mentais 

• Suas partes 

- Constituintes 

- Órgãos 

• Sistema de coisas 

• Atributos de coisas 

- Qualidades, propriedades, incluindo  

- Estrutura 

- Medidas 

- Processo, comportamento 
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• Objeto da ação (paciente) 

• Relações entre coisas, interações 

- Efeitos 

- Reações 

• Operações sobre coisas 

- Experimentos, ensaios 

- Operações mentais 

• Propriedades de atributos, relações e operações 

• Lugar, condição 

• Tempo 

Com relação à característica ou princípio da classificação, pode ser definido como a 

qualidade ou o atributo escolhido para servir de base à classificação ou à divisão. Existem 

tantas classificações quantas forem as características possíveis de serem empregadas como 

base na divisão. A característica pode ser natural (inerente ou inseparável do objeto) ou 

artificial (ocasional, acidental ou variável). O emprego de uma característica deve ser 

consistente e exaustivo. Deve-se aplicar uma só característica de cada vez para subdividir 

todos os membros de uma classe, sem omissão de nenhum deles. A totalidade das subdivisões 

resultantes da aplicação de uma única característica constitui uma faceta. Ou seja, facetas são 

manifestações das categorias fundamentais em cada campo do conhecimento, reunindo 

conceitos que têm determinada característica em comum (PIEDADE, 1977).  

2.3.4 Aplicações 

Existem etapas para a elaboração de uma taxonomia, as quais são aplicadas à presente 

pesquisa, no capítulo seguinte de metodologia. Essas etapas podem sofrer variações, segundo 

os diversos autores que abordam o assunto, mas seguem uma seqüência lógica semelhante. 

Este tópico visa ilustrar algumas aplicações e metodologias para a criação de novas 

classificações e taxonomias. Como ponto de partida, é apresentada a metodologia proposta 

por Hildenise Novo (2007) para a geoquímica ambiental, que instrui a construção da 

taxonomia pelos princípios e procedimentos citados a seguir: 

• O método de raciocínio: Para a organização dos conceitos dentro de um domínio, há 

dois métodos que conduzem o ato do raciocínio: o dedutivo e o indutivo, sendo ambos 

passíveis de aplicação para a construção de uma taxonomia. O método dedutivo 
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possibilita que se elaborem elementos de abstração, como categorias, para pensar 

primeiramente o domínio, independente dos elementos menores e suas relações. Ou, 

seja, é a partir das categorias que os elementos serão ordenados para formarem classes 

de conceitos (facetas) em um estrutura hierárquica. O método indutivo, por sua vez, 

parte dos elementos/objetos e suas relações, iniciando com uma descrição bastante 

específica dos mesmos e possibilitando a organização dos conceitos a partir da análise 

do próprio conceito e não do contexto em que ele está inserido.  É possível ainda 

associar os dois métodos (indutivo e dedutivo) na construção de uma taxonomia, e foi 

esse “modelo híbrido” que a autora utilizou para a sua organização do conhecimento 

em geoquímica ambiental. 

• O objeto de representação: é o conceito ou unidade mínima de representação. A 

análise conceitual possibilita o entendimento do conteúdo do conceito, mostrando que 

é possível descrever o objeto e suas propriedades. As formas essenciais de relações 

entre os conceitos para uma taxonomia são: relação categorial; relação hierárquica e 

relação partitiva. Para identificar os conceitos, Hildenise, partiu para uma análise 

conceitual das palavras-chave apresentadas na amostra do seu trabalho de pesquisa: 

o Identificação das palavras-chave na amostra levantada: O levantamento da 

amostra é resultado de uma coleta de informações, para que através delas 

sejam identificadas as palavras-chave determinadas pelos autores. Exemplo: 27 

teses de doutorado, as quais continham 152 palavras-chave. Após um corte 

necessário de palavras que se repetiam, chegou-se a um total de 123 palavras-

chave. Essa amostra serviu como base para a identificação dos conceitos. 

o Levantamento dos conceitos: para as 123 palavras-chave foram encontrados 

134 conceitos, visto que algumas delas possuíam mais de um conceito. 

o Determinação das fontes para definição e apresentação da definição dos 

conceitos: para a escolha das fontes que serviram de base para a definição dos 

conceitos, foram consultados pesquisadores, que indicam glossários e 

dicionários técnicos da área em questão. Quando, nas fontes consultadas, não 

se encontraram as definições, utilizamos as definições do próprio autor da tese, 

pois pode ser um termo “novo”. A metodologia utilizada no levantamento das 

definições possibilitou a escolha de mais de uma definição para um dado 

conceito. A definição do conceito não é diretamente inserida em uma 

taxonomia, mas para que se possa classificar o conceito é necessário o 
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entendimento do seu conteúdo conceitual, o que determinará o entendimento 

do contexto onde esteja inserido. 

 

• Relação entre conceitos: as relações em uma taxonomia são do tipo categorial, 

hierárquica e partitiva. 

o Classificação dos conceitos em categorias: a relação categorial, cujo objetivo é 

relacionar os conceitos às suas categorias formais, utilizando-se como base o 

sistema PMEST de Ranganathan e as orientações do CRG. Baseados nas 

relações categoriais, os conceitos foram agrupados e estruturados, 

conformando as bases da taxonomia. Em um primeiro momento, foram 

separados os temos por categorias e posteriormente foram definidas as facetas.  

o Organização dos conceitos e suas relações: estabelecimento de relações 

hierárquicas e partitivas. Para trabalhar com essas relações e construir as 

cadeias (séries verticais) e renques (séries horizontais) da taxonomia, foram 

seguidos os princípios estabelecidos por Ranganathan no plano das idéias: 

diferenciação, relevância, concomitância, verificação, exaustividade, 

exclusividade e extensão decrescente. Foi, então, estabelecida uma ordem para 

as classes, que partisse do aspecto simples para o complexo, preservando a 

constituição de cada conceito.  

 

• Definição da forma gráfica de representação: Para expressar graficamente a 

taxonomia, foi realizado um mapa conceitual, cujo objetivo é demonstrar a estrutura 

construída, considerando as relações hierárquicas e partitivas, possíveis de serem 

visualisadas a partir das facetas, renques e cadeias. 

Não contraditória, porém complementar, é a metodologia proposta por Piedade (1977), 

que compila os principais pontos para a elaboração de um sistema de classificação facetado 

em 11 passos: 

• Definir e delimitar os assuntos centrais/núcleo (diretamente relacionados com o tema 

da classificação) e delimitar os assuntos marginais (temas de outras disciplinas que 

interessam) a serem classificados; 

• Examinar a literatura do assunto, a fim de identificar a terminologia e estabelecer as 

características e as facetas que apresenta; 
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• Examinando a literatura especializada, seleciona-se a terminologia do assunto e 

definem-se os termos encontrados; 

• À luz das definições, distribuem-se os termos pelas categorias; 

• Em seguida, os termos de cada categoria serão agrupados, conforme suas relações 

recíprocas, para construir facetas; 

• Estabelecidas as facetas, é necessário decidir a ordem em que aparecerão no sistema 

de classificação. Ordenar as facetas de cada categoria. Seguir a ordem de dependência; 

• Estabelecida a ordem de citação das facetas, procede-se a ordenação dos focos 

(componentes das facetas). Pode-se seguir a ordem alfabética; 

• A fim de obter uma tabela que parta do geral para o específico, invertem-se todas as 

facetas (mas não é alterada a ordem dos focos), isto é, a última faceta passa para 

primeiro lugar, a penúltima ao segundo e assim sucessivamente (princípio da 

inversão); 

• Escolha e atribuição de uma notação; 

• Determinação da ordem de citação e ordem de intercalação; 

• Compilação do índice. 

 

2.3.5 Algumas sistematizações biomiméticas 

Os sistemas de classificação são inúmeros e por isso se faz tão importante identificar 

claramente a delimitação da área do conhecimento, assim como o objetivo final da 

classificação. Com relação ao tema dos princípios da natureza, há algumas fontes 

interessantes, como, por exemplo, um artigo escrito por Helm, Vattan e Goel (2009), que 

expõe como resultado do trabalho com as equipes de projeto em sala de aula, alguns quadros 

de organização, com um processo de seis passos: 

• Definição do problema; 

• Reequadramento do problema; 

• Busca pela solução biológica; 

• Definição da solução biológica; 
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• Extração do princípio; 

• Aplicação do princípio. 

Na terceira etapa, os autores propuseram quatro estratégias ou técnicas que auxiliam 

na identificação de soluções biológicas relevantes para um determinado problema. Os itens a 

seguir indicam quais são estas estratégias (HELMS, VATTAM e GOEL, 2009): 

• Alterar (expandir) restrições: a partir de uma especificação, ampliar o leque; 

• Descobrir quais são os vencedores: os que resistem às situações mais extremas;  

• Variação dentro de uma família de solução: observar as pequenas diferenças e 

identificar as correlações entre as diferentes soluções encontradas; 

• Multifuncionalidade: encontrar organismos que possuam uma única solução que 

resolva múltiplos problemas simultaneamente. 

Segundo os autores Mak e Shu (2004), embora os fenômenos biológicos tenham sido 

utilizados desde sempre como inspiração para a concepção, eles não tem sido 

sistematicamente utilizados a partir de um projeto de necessidades. Um método generalizado 

é necessário para identificar o uso dos fenômenos biológicos relevantes para um determinado 

problema de engenharia de forma objetiva.  

O artigo Abstraction of Biological Analogies for Design, dos mesmos autores, 

descreve os esforços para determinar os fatores que afetam a extração de analogias relevantes 

para aplicar a um problema de engenharia. O estudo utiliza uma ferramenta de busca 

biomimética já desenvolvida, que identifica os fenômenos relevantes, localizando em 

linguagem natural o conhecimento biológico, as ocorrências de palavras-chave descrevendo 

problemas de engenharia. Apesar de algumas dificuldades, essa ferramenta não necessita do 

tremendo trabalho de categorização de todos os fenômenos biológicos por função de 

engenharia. Essa fonte inicial de informações biológicas está no livro Vida: a Ciência da 

Biologia, dos autores Sadava, Heller, Orians, Purves e Hillis. O método pode ser entendido 

através das etapas a seguir (MAK e SHU, 2004): 

• Definição do problema; 

• Definição de palavras-chave funcionais que possam ser buscadas analogias; 

• Uso da ferramenta de pesquisa biomimética para identificar possíveis fenômenos os 

quais correspondam às palavras-chave funcionais definidas; 
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3. METODOLOGIA DE INTERVENÇÃO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

O objetivo deste capítulo é descrever os procedimentos metodológicos utilizados no 

desenvolvimento do trabalho sobre a criação da taxonomia dos princípios naturais de solução, 

de forma a facilitar a geração de alternativas durante a fase conceitual do projeto de produtos. 

Esta etapa está embasada na fundamentação teórica, desenvolvida no capítulo anterior, na 

qual são apresentadas as ferramentas necessárias para alcançar os objetivos da pesquisa.  

A fundamentação teórica abordou, primeiramente, as características do processo 

criativo dentro do projeto do produto, levantando necessidades e possibilidades de otimização 

da geração de alternativas durante a fase conceitual do projeto. A revisão realizada nesta área 

do conhecimento foi importante para compreender o contexto de atuação da pesquisa em 

questão, de forma que seja possível uma intervenção mais eficiente e relevante. A taxonomia 

dos princípios naturais de solução pretendida deve atuar de forma direta junto aos métodos 

criativos, abrindo mais um caminho na busca de concepções para o produto. 

O segundo tópico abordado pela fundamentação teórica diz respeito aos princípios de 

solução da natureza, desde suas formações matemático-geométricas até os preceitos 

biomiméticos, que reconhecem na natureza uma inesgotável fonte de inspiração para as 

criações humanas. A partir da bibliografia estudada, foi possível identificar princípios naturais 

de solução já reconhecidos como padrões existentes, muitos dos quais foram analisados 

quanto a sua aplicabilidade em processos de desenvolvimento de produtos. Essa avaliação dos 

padrões matemáticos naturais e dos princípios da biomimética aplicados ao produto ocorreu a 

partir da análise funcional e formal dos mesmos, buscando as relações existentes. 

O terceiro e último tema tratado fundamentação teórica deste trabalho foi a teoria da 

classificação, a partir da qual foi possível compreender os diferentes tipos de organização do 

conhecimento e suas aplicações práticas. Foi também investigado o conceito de taxonomia, 

que se configura como uma classificação de idéias ordenadas hierarquicamente para a 

representação de um assunto. Dentre os sistemas estudados, o que se demonstrou mais 

apropriado para aplicação na metodologia desta pesquisa foi a taxonomia facetada, tendo em 

vista a necessidade da formulação das categorias do sistema classificatório e a multiplicidade 
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de abordagens possíveis sobre o mesmo objeto de estudo (princípios de solução da natureza). 

Desta forma, foi necessário compreender os componentes de uma taxonomia facetadas e todas 

as etapas para a sua construção, o que será aplicado no presente capítulo para a elaboração da 

taxonomia dos princípios naturais de solução. 

A partir das considerações levantadas na fundamentação teórica, esta pesquisa pode 

assim ser classificada: 

• Quanto à natureza, como pesquisa aplicada, pois objetiva gerar resultado de aplicação 

prática, ou seja, uma proposta de taxonomia dos princípios naturais que se transforme 

em ferramenta aplicada ao processo de projeto de produto; 

• Quanto à abordagem do problema, como pesquisa qualitativa, visto que o 

conhecimento apreendido é aplicado a partir das bases teóricas e metodológicas 

relacionadas à organização do conhecimento, não podendo ser mensurado 

quantitativamente; 

• Quanto aos processos técnicos, como pesquisa bibliográfica, pois utilizou, como fonte 

de consulta, material publicado. 

 

 
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS PARA A TAXONOMIA 

Os procedimentos descritos para o projeto e desenvolvimento da taxonomia dos princípios 

naturais de solução têm como base as diretrizes de elaboração de uma classificação facetada 

descritas pelas autoras Piedade (1977) e Novo (2007). Seguindo os passos expostos pelas 

mesmas autoras e adaptando alguns pontos às necessidades da área de conhecimento em 

questão, foi possível chegar às principais etapas para o desenvolvimento da taxonomia: 

• Definir e delimitar os assuntos centrais e secundários a serem classificados, levando 

em consideração as possíveis relações entre os mesmos; 

• Examinar a literatura do assunto, a fim de identificar a terminologia utilizada, de onde 

será extraída a amostra para posterior desenvolvimento da classificação;  

• Em base a amostra recolhida, selecionar os elementos relevantes e defini-los 

conceitualmente; 
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• À luz das definições, distribuir os elementos nas categorias básicas (PMEST); 

• Desenvolver e adaptar as categorias básicas para que se tornem as facetas 

organizadoras da classificação; 

• Estabelecidas as facetas, é necessário encontrar os seus subgrupos ou subfacetas. Para 

tanto, é necessário filtrar e reorganizar a amostra, segundo os critérios das facetas 

construídas na etapa anterior;  

• A partir da reorganização da amostra, devem-se agrupar os elementos semelhantes em 

cada grupo, para chegar-se a definição das subfacetas da classificação; 

• Estabelecidas as subfacetas, devem-se ordenar hierarquicamente as mesmas, assim 

como identificar a existência de outros subgrupos.  
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4.4 QUARTA ETAPA: ORGANIZAÇÃO DOS ELEMENTOS  

A etapa que segue é o agrupamento dos termos selecionados por critério de semelhança e sua 

organização segundo categorias gerais. O mais difícil, nesta etapa, é definir quais as 

categorias orientadoras da organização, visto que devem ser aplicáveis a todos os elementos. 

As classificações facetadas propostas por Ranganathan trabalham sobre cinco categorias 

fundamentais para a organização do conhecimento: Personalidade, Matéria, Energia, Espaço e 

Tempo. Foram essas as categorias escolhidas para iniciar a organização dos elementos da 

amostra. 

Essas categorias servem de base, porém precisam ser adaptadas às necessidades do 

trabalho em questão. Desta forma, é possível agrupar os termos da amostra em quatro grandes 

partes, considerando integradas as categorias “Personalidade” e “Matéria”, visto a dificuldade 

de desassociação das duas características em alguns termos encontrados. O processo de 

identificação da categoria correspondente a cada termo foi guiado por algumas questões 

(Quadro 2). Se o elemento responde à pergunta “quando?” ou faz referência a aspectos 

climáticos, fica classificado dentro da categoria “TEMPO”. Caso o termo em questão 

responda à pergunta “onde ocorre o fenômeno? Em que meio?” então esse termo deve ser 

enquadrado na categoria “MEIO/ESPAÇO”. Quando o elemento é algum material, algum 

objeto (vivo ou não-vivo), ou ainda uma propriedade de um objeto, pode ser classificado 

dentro de “PERSONALIDADE/MATÉRIA”. E, por último, se o termo corresponde a uma 

ação ou fenômeno (geralmente um verbo) pertencerá ao grupo “ENERGIA”. Esta primeira 

categorização da amostra, considerando a identificação de cada termo em um dos quatro 

grupos, pode ser encontrada no apêndice 06.  

 

PERSONALIDADE/MATÉRIA  É material, objeto ou propriedade de algum objeto?   

ENERGIA  É ação ou fenômeno?

MEIO/ESPAÇO É relativo ao local ou meio onde ocorre?

TEMPO  É relativo ao tempo no sentido de duração ou meteorologia?

 
Quadro 2: Os quatro grupos de classificação dos elementos da amostra 

Fonte: a autora 
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4.5 QUINTA ETAPA: ADAPTAÇÃO DAS CATEGORIAS 
 
Nesta etapa, ocorre o aprofundamento e desenvolvimento das categorias fundamentais, de 

forma que assumam o papel de organizadoras do conhecimento dos princípios de solução da 

natureza aplicados ao design. Para que a taxonomia cumpra o seu propósito de servir como 

ferramenta para o designer durante a fase conceitual do projeto de produto, são necessárias 

algumas adaptações. 

Dentro do grupo “Personalidade/Matéria” é possível identificar elementos de duas 

naturezas diferentes: objetos que sofrem a ação e objetos que realizam a ação. Considerando 

que, para o designer, é fundamental a identificação do portador/executor da ação, em razão de 

seu envolvimento direto na concepção do princípio de solução, foi delimitada a faceta 

“Portador do Efeito”. A outra faceta é concebida com base no que sofre/recebe a ação, sendo 

chamada de “Objeto da Ação”. 

O grupo “Energia” pode também ser dividido a partir de duas características. No caso 

do elemento representar uma ação direta, como verbo, será enquadrado na faceta “Ação”. 

Porém, se o elemento for considerado um fenômeno ou efeito físico, será classificado dentro 

da faceta “Efeito Físico”. Com relação à categoria “Tempo” não foram encontrados termos 

significativos geradores de facetas. Sem agrupamentos relevantes dentro desta categoria, ela 

mantém-se como “Tempo”, o que deve mudar à medida que são aprofundados os estudos 

nesta área, possibilitando o aprimoramento da estrutura de taxonomia aqui proposta.  

O desenvolvimento das categorias originais, baseados no PMEST, e os seus 

desdobramentos nas facetas finais, descritas acima, são realizados para definir os principais 

critérios de organização do conhecimento da natureza (princípios de solução) voltados à 

aplicação no design. Esta transformação está sintetizada no esquema da Figura 65. 
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• Objeto da Ação: Nesta faceta são classificadas as substâncias ou objetos que estão 

sofrendo a ação de determinado princípio de solução. São geralmente substantivos, 

tais como água, planta, fungo, células, raiz e luz. 

• Portador do Efeito: Nesta categoria, são colocados os sujeitos da ação, aqueles 

dispositivos que, junto com o efeito físico, configuram o princípio de solução. 

Também são, em sua maioria, substantivos. Alguns exemplos são microvilosidades, 

sulcos, flagelos, pecíolo e estômato. 

• Efeito Físico: Juntamente com a faceta Ação, é uma derivação da categoria original 

denominada Energia, porém a diferença consiste em que o Efeito Físico é o princípio 

de solução para o problema levantado pela Ação. Ou seja, para cada função necessária 

a um produto, é possível identificar mais de um efeito físico correspondente para 

solucioná-la. São exemplos de termos classificados nesta categoria oxidação, 

filtração, congelamento, flexão e transpiração. 

• Meio/Espaço: Essa faceta identifica o meio onde ocorre o fenômeno em questão, seja 

ele um ambiente físico ou uma condição meteorológica. Como exemplo, é possível 

encontrar oceano, barro, citoplasma, xilema, superfície terrestre, entre outros. 

• Tempo: Essa faceta identifica a duração ou o momento específico em que 

determinada ação se realiza. Alguns exemplos são: ao longo de, devagar, estágio, 

duração e hora. 

 

4.6 SEXTA ETAPA: REORGANIZAÇÃO DOS ELEMENTOS  

Esta etapa tem o objetivo de definir os subgrupos ou facetas da classificação, agrupando os 

elementos por critério de semelhança. Com base nas categorias definidas na etapa anterior, é 

possível refazer a amostra proveniente da obra Vida: a Ciência da Biologia. Desta vez, a 

amostra é menor, porém realizada em maior profundidade. É necessária uma análise de cada 

princípio de solução da natureza, buscando extrair dele a Ação, o Objeto da Ação, o Portador 

do Efeito, o Efeito Físico, o Meio/Espaço e o Tempo. Ou seja, um dado Portador, por um 

determinado Efeito Físico, realiza uma Ação específica sobre tal Objeto, em determinado 

Meio/Espaço durante certo período de Tempo.  

Desta forma, é possível criar um quadro (Quadro 3) que contém os pormenores 

extraídos de cada princípio biológico, ordenados segundo as categorias anteriormente 

definidas. Para facilitar a busca daquele que tiver interesse em se aprofundar em determinado 
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princípio de solução, é acrescentada neste quadro uma coluna com exemplos de ocorrência 

dos fenômenos abordados, assim como o número da página do livro Vida: a Ciência da 

Biologia que contém o fenômeno. Em função da pequena quantidade de termos para a 

categoria Tempo, esta não foi incluída no quadro. 

A título de exemplo, a leitura das informações do quadro deve ser feita da seguinte 

forma: O primeiro princípio de solução da lista se refere ao dispositivo (portador do efeito) 

fendas, o qual, através do efeito de filtração, realiza a função de ingestão de presas, em meio 

aquoso. Este princípio de solução está presente nas fendas faríngeas dos cordados e pode ser 

analisado mais detalhadamente na página 722 do livro acima citado.  

Através desta leitura são extraídas as informações mais importantes para o 

entendimento do princípio de solução e sua conseqüente utilização no projeto do produto. O 

quadro completo das informações da amostra encontra-se no apêndice 07.  

 

BANCO DE DADOS INICIAL (DADOS DA AMOSTRA) 

FUNÇÃO  MEIO  PRINCÍPIO DE SOLUÇÃO  DETALHAMENTO 

AÇÃO  OBJETO DA 
AÇÃO 

MEIO/ESPAÇO PORTADOR DO 
EFEITO 

EFEITO FÍSICO  EXEMPLO  PG 

Ingestão  presas  água  fendas   filtração  fendas faríngeas 
dos cordados 

722 

selecionar  sólido  mistura 
lamacenta 

bico serrado  filtração  bico serrado dos 
flamingos  

677 

capturação  pequenas 
partículas 

marinho  poros + canais  filtração  esponjas  677 

Deslocamento  água  marinho  flagelos  batimentos  flagelos dos 
coanócitos das 
esponjas 

677 

ingestão   minúsculos 
organismos 

marinho  placas com longos 
pêlos (semelhantes a 
pentes) 

filtração  baleias azuis  676 

Divisão  rocha  indeterminado água, ácido carbônico  hidrólise  Rochas  922 

Divisão  rocha  indeterminado oxigênio, ácido 
carbônico 

oxidação  Rochas  922 

Divisão  rocha  aéreo  agente de secagem  dessecação  Rochas  922 

Divisão  rocha  aéreo  agente resfriador  congelamento  Rochas  922 

Divisão  genoma ou 
cromossomo 

celular  enzimas 
(endonuclease) de 
restrição 

por isolamento e 
quebra em 
fragmentos 

biblioteca gênica  362 

 
Quadro 3: Trecho da amostra dos princípios de solução na natureza 

Fonte: a autora 
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FACETA  AÇÃO 

SUBFACETAS  Acumular: carregar, armazenar, depositar, encher, abastecer, acrescentar, gravar, registrar

Absorver: reter, amortecer, receber, capturar, ingerir

Emitir: abastecer, alimentar, fornecer, prover, suprir

Desacumular: consumir, extrair, gastar, vazar, descarregar, perder, usar 

Dispersar: borrifar, espalhar, decompor, distribuir, desagregar

Agrupar: reunir, agrupar, unir, aglomerar, amontoar, encaixar, incluir, juntar, somar 

Misturar: combinar, mesclar, misturar

Ligar: abrir, acoplar, conectar

Dividir: cortar, romper, bifurcar, derivar, desintegrar, desmontar, fracionar, ramificar, repartir
Isolar: barrar, bloquear, cobrir, impedir, proteger

Interromper: desligar, fechar, cortar, desatar, obstruir

Selecionar: classificar, decantar, decompor, depurar, destilar, extrair, filtrar, peneirar

Transmitir: transferir, transportar

Guiar: passar, conduzir, impulsionar, levar

Oscilar: mudar a direção, agitar, alternar, balançar, embalar, sacudir, alterar 

Conversão: alterar, condensar, congelar, derreter, evaporar, fundir, liquefazer, modificar

Reduzir: constringir, atrasar, baixar, contrair, descer, diminuir, encolher, minguar 

Ampliar: acelerar, acrescentar, aquecer, aumentar, dilatar, distender, elevar, encher, erguer, 
estufar, inflar, levantar, crescer 
Moldar: aplainar, plasticidade, retificar, alisar, alterar, esticar

Reproduzir: copiar, reproduzir, repetir

Estruturar: sustentar, construir, estruturar

Equilibrar: estabilizar, equilibrar

Quadro 4: Organização da amostra nos subgrupos da faceta Ação  
Fonte: a autora 

 

FACETA  OBJETO DA AÇÃO 

SUBFACETAS  Objeto  Sólido:  plantas,  fungos,  corpo  humano,  corpo  do  peixe,  rocha, minerais,  estômato, 
presas,  pequenas  partículas, minúsculos  organismos,  vasos  sanguíneos,  tecido  externo  das 
plantas,  corpo  da  planta,  vegetais, membros  do  corpo,  células,  tecidos,  glóbulos  brancos, 
glóbulos vermelhos, plaquetas, raiz 
Objeto Líquido: água, plasma

Objeto Gasoso: gás carbônico, oxigênio

Objeto Eletromagnético: radiação, calor,  luz, elétrons,  íons, eletricidade, estímulos nervosos, 
canais iônicos, energia química, energia luminosa, energia da vegetação 
Indeterminado:  proteínas,  sacarose,  prótons,  neurotransmissores,  pequenas  moléculas, 
genoma/cromossomo, substância moleculares, nutrientes 

Quadro 5: Organização da amostra nos subgrupos da faceta Objeto da Ação 
Fonte: a autora 
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FACETA  MEIO/ESPAÇO 

SUBFACETAS  Meio Gasoso: no ar à luz do dia, no ar à noite, aéreo, atmosfera

  Meio Líquido: água, sistema vascular, xilema, floema, citoplasma, marinho, oceanos, aquoso, 
águas doces, sangue 

  Meio Sólido: mistura lamacenta, membrana plasmática, celular, ambiente terrestre, pântano, 
deserto, barro, areia 

  Meio Eletromagnético: sistema nervoso

  Meio Indeterminado: dentro das plantas, indeterminado, sob a lei da gravidade, intercelular

  Orientação no Espaço: em cima, embaixo, ao lado, dentro, fora

Quadro 6: Organização da amostra nos subgrupos da faceta Meio Espaço 
Fonte: a autora 

   

FACETA  EFEITO FÍSICO 

SUBFACETAS  Efeito  Químico:  reação  de  hidrólise,  oxidação,  ligação  a  facilitadores  de  passagem,  por 
concentração de  solutos, por  difusão, por  alteração na  composição  sanguínea,  secreção  de 
revestimento ceroso, penetração por difusão 

  Efeito Mecânico: por filtração, por penetração, formação de canais, brotamento de vesículas 
(pacotes),  por  flexão/curvatura,  por  fissão,  por  brotamento,  por  carregamento  de  sacos, 
afrouxamento e extensão dos limites, enrijecimento de células, criação de invólucro protetor 

  Efeito  Físico:  dessecação,  congelamento,  reação  de  condensação,  degradação,  por 
fusionamento  de  membrana,  sob  a  lei  da  gravidade,  variação  de  pressão,  produção  de 
esporos, por alteração na pressão sanguínea, por transpiração 

  Efeito  Eletromagnético: compatibilidade  da  molécula  com  os  comprimentos  de  onda  do 
espectro eletromagnético incidido 

Quadro 7: Organização da amostra nos subgrupos da faceta Efeito Físico 
Fonte: a autora 

   

FACETA  PORTADOR DO EFEITO 

SUBFACETAS  Reagentes Químicos: barorreceptor, quimiorreceptor, endonucleases  (enzimas de  restrição), 
pigmentos  acessórios,  proteínas  carreadoras,  células  dreno,  células  guarda,  células  fonte, 
fotoreceptor, bombas sódio‐potássio, molécula, água, oxigênio 
Mecanismos de Superfície: sulcos, saliências, microvilosidades, apoplasto, membrana, poros, 
fendas,  bicamada  fosfolipídica,  canais  semicirculares,  malha  contínua  da  parede  celular, 
epiderme de folhas e caules, sistema fundamental, sistema dérmico 
Mecanismos de Junção: pecíolo

Apêndices: flagelos, asco (sacos microscópicos), esporângeos

Organelas: órgão reprodutores, complexo de golgi, aparelho vestibular, sementes, aparelhos 
peneiradores, estômato, traqueídeo, botões gustativos 
Agentes Físicos: agente de secagem, agente resfriador

Agentes Eletromagnéticos: nervos simpáticos e parassimpáticos

Quadro 8: Organização da amostra nos subgrupos da faceta Portador do Efeito 
Fonte: a autora 
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4.8 OITAVA ETAPA: HIERARQUIZAÇÃO DOS ELEMENTOS 

Depois de criadas as subfacetas, é necessário um processo de ordenação e hierarquização das 

mesmas, configurando, por fim, a taxonomia dos princípios de solução da natureza. Faz parte 

desta fase a conceituação de cada subfaceta, identificando o critério de organização dos 

elementos dentro das mesmas. A taxonomia está organizada segundo os esquemas indicados 

na Figura 67. Com base nas subfacetas e categorias da taxonomia, é também realizada uma 

intervenção sobre o banco de dados dos princípios de solução da natureza, agrupando os 

termos nos seus grupos correspondentes, o que será útil posteriormente para a configuração da 

ferramenta de pesquisa (apêndice 08).  
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Cada uma das subfunções identificadas na estrutura funcional do problema de projeto 

pode ser atendida por um ou mais princípios de solução. Os princípios de solução, por sua 

vez, surgem do processo criativo, para o qual foram criados uma série de métodos de apoio. É 

importante utilizar uma metodologia durante o processo criativo, de forma que estimule o 

designer na geração de soluções alternativas para o produto. Um dos métodos criativos 

bastante utilizados por equipes de projeto é a matriz morfológica, uma matriz de combinação 

de princípios de solução. Conforme exemplifica a Figura 79, na coluna da esquerda, são 

elencadas todas as subfunções do problema de projeto. Para cada uma dessas subfunções, são 

selecionados uma gama de princípios de solução possíveis, representados graficamente. O 

passo seguinte é a combinação desses princípios de solução elencados, testando todas as 

possibilidades de arranjos viáveis. Desta forma, como resultado do método, encontram-se 

possíveis alternativas de solução para o problema em questão (Figura 80). 
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naturais de solução: possíveis respostas às necessidades do produto em questão (Quadro 10). 

Para que seja compreendido em maior profundidade, e posteriormente aplicado, cada 

princípio deve possuir um detalhamento, composto por textos explicativos, esquemas e/ou 

imagens. No anexo 08, estão ilustrados alguns detalhamentos provenientes da obra Vida: a 

Ciência da Biologia.  

BANCO DE DADOS 

REQUISITOS PROJETO  PRINCÍPIOS NATURAIS DE SOLUÇÃO 

AÇÃO  OBJETO DA AÇÃO  MEIO MATERIAL  PORTADOR DO EFEITO  EFEITO FÍSICO  EXEMPLO  PG 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  fendas   filtração  fendas faríngeas 
dos cordados 

722

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  poros + canais  filtração  esponjas  677

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  placas com longos pêlos 
(semelhantes a pentes) 

filtração  baleias azuis  676

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  indeterminado  centrifugação     119
1 

Quadro 10: Princípios naturais de solução para a combinação selecionada 
Fonte: a autora 

 

Depois de realizada a busca e compreendido o princípio natural de solução é possível 

transportá-lo ao produto, mantendo os mesmos conceitos básicos, porém adequando forma e 

materiais. É importante lembrar que a proposta desta ferramenta é oportunizar uma 

transposição fundamentalmente de princípios, não somente de comportamentos ou formas. 

Segundo Mak e Shu (2004), o potencial do design biomimético é realizado plenamente 

quando se abstrai uma estratégia utilizada no fenômeno biológico e implementa-se-la no 

produto sem limitações, de maneira não-literal. O Quadro 11 indica algumas possíveis 

soluções para o problema “separar detritos”: 

01  Separar os detritos por meio de filtração5, usando um dispositivo com fendas 

02  Separar os detritos por meio de filtração, usando um dispositivo com poros 

03  Separar os detritos por meio de filtração, usando um dispositivo tipo “pente” com cerdas 

04  Separar os detritos por meio de centrifugação, usando um dispositivo tipo centrífuga. 

Quadro 11: Princípios de solução para a função "separar detritos" 
Fonte: a autora 

                                                            
5 Filtração  (Dic. Aurélio): Ato ou efeito de deixar passar  (um  líquido) por um  filtro; separar um sólido de um 
líquido ou gás, retendo‐o  
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6. CONCLUSÕES 

Este capítulo tem por objetivo apresentar as considerações finais do trabalho realizado, 

comentando os resultados obtidos, assim como propor algumas recomendações para trabalhos 

futuros na mesma área de pesquisa.  

 

6.1 CONCLUSÕES 

Para extrair as conclusões deste trabalho, cabe realizar uma síntese geral do que se 

compreende do texto como um todo e, para tanto, é fundamental resgatar os objetivos que 

motivaram a sua realização. 

A meta fundamental proposta é uma sistematização dos princípios de solução da 

natureza, através de taxonomia, oportunizando uma ferramenta de apoio ao designer, durante 

o processo de geração de alternativas do projeto de produto. É um objetivo bastante ousado 

para uma dissertação de mestrado, visto que a realização de uma taxonomia exige um grande 

aprofundamento no tema em questão. Não basta conhecer um pouco sobre o tema, há que 

conhecê-lo a ponto de propor sua organização. A dificuldade de criação da taxonomia é 

percebida ao longo do desenvolvimento do trabalho, na medida em que não há uma única 

resposta certa. As soluções nascem através de um processo que alia metodologia e reflexão.  

O desafio aumenta quando o tema escolhido para a realização da taxonomia é vasto e 

complexo, como os princípios de solução da natureza. O campo da natureza abarca os 

fenômenos biológicos de todos os seres vivos, os fenômenos químicos e físicos de rochas, 

minerais, água e ar. O tema é amplo e carece de definições claras sobre a natureza dos 

fenômenos e até que ponto se identifica a existência de vida em um ser. São questões difíceis, 

porém bastante desafiadoras e motivadoras, especialmente quando se compreende a 

relevância do seu resultado. O potencial de crescimento no âmbito industrial é muito grande, 

pois os produtos podem assemelhar-se à natureza, que contrói com o máximo de economia, 

funcionalidade e beleza.  

Para responder com eficácia ao problema de pesquisa levantado, o trabalho se 

fundamenta na investigação de três áreas do conhecimento. O ponto de partida é o estudo 

sobre o Processo de Desenvolvimento de Produto, pois proporciona as diretrizes da pesquisa. 

No segundo momento, é feita a revisão bibliográfica sobre os Princípios de Solução da 
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produto está intimamente vinculada à fase conceitual do projeto, para a qual são destinados 

diversos métodos, que servem para auxiliar o designer em seu processo de criação. Um dos 

métodos mais utilizados nesta etapa é o da analogia com a natureza, na busca por princípios 

de solução que possam ser transportados do universo natural ao produto. Porém, a dificuldade 

encontrada na aplicação deste método é saber de que ponto partir e como aplicar. O campo de 

busca (natureza) é extremamente amplo e não se conhece até então uma metodologia clara 

que oriente essa pesquisa.  

Essa metodologia ou sistematização é a grande motivação para a realização deste 

trabalho e se propõe a ser sua principal contribuição para a academia. Para o seu 

desenvolvimento é fundamental a revisão bibliográfica sobre a Teoria da Classificação, pois 

permite compreender diferentes formas de organização do conhecimento, identificando qual 

delas melhor se adecua ao objeto da pesquisa em questão. A partir da taxonomia elaborada e 

da ferramenta dos princípios de solução proposta, é possível estreitar o caminho e objetivar o 

processo de integração do projeto do produto com os princípios de funcionamento da 

natureza. 

A importância desta pesquisa pode ser percebida no âmbito do projeto de produtos, 

pois sua aplicação proporciona chaves de acesso a grandes inovações e otimizações em 

produtos existentes no mercado. Mas a sua relevância não se restringe ao crescimento e a 

inovação na produção, pois desenvolve uma mentalidade de integração e cooperação entre o 

natural e o industrial. Mentalidade esta que deve se refletir no comportamento e reconduzir ao 

homem a um caminho de conscientização da maestria presente na natureza e do quanto pode 

aprender com ela. Portanto, os temas aqui tratados também servem no âmbito do ensino, 

desenvolvendo com os alunos de graduação em design uma nova mentalidade de produção, 

baseada em dois movimentos: a observação e a organização. O primeiro movimento consiste 

na observação, contemplação e investigação das leis ou princípios da natureza. O segundo, 

por sua vez, significa a organização e “tradução” desses princípios em uma linguagem própria 

do designer, de forma que o conhecimento extraído tenha aplicação direta no projeto de 

produto. O cultivo desta mentalidade de integração junto aos princípios naturais é 

fundamental para a garantia do futuro das próximas gerações.  
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como recomendações para o aprofundamento do tema dos princípios de solução da natureza e 

sua aplicabilidade ao design, são sugeridos alguns focos de pesquisa, os quais podem ser 

desenvolvidos em futuros trabalhos.  

Visto que a presente pesquisa propõe uma abordagem ainda bastante ampla a respeito 

dos princípios naturais de solução, tratando somente alguns casos da natureza, seria 

importante complementar a taxonomia, agregando estudos de novos exemplares naturais, e 

ratificando as categorias propostas ou então realizando as modificações necessárias, em 

função da identificação de novos padrões. Podem ocorrer retificações de alguns termos 

aplicados, no sentido de ampliar ou restringir a abrangência das facetas, assim como podem 

ocorrer mudanças na hierarquia dos grupos e subgrupos.  

A avaliação da taxonomia também é uma sugestão para futuros trabalhos. Para isso, há 

que verificar a sua aplicabilidade na área do design e, portanto, se faz necessário o 

desenvolvimento da ferramenta de apoio direto ao projetista durante a fase conceitual do 

projeto. Na metodologia deste trabalho foi descrito um projeto ou esboço para a 

implementação desta ferramenta. A partir desse esboço, pode-se elaborar a ferramenta 

propriamente dita, que servirá como instrumento para validação da taxonomia, podendo ser 

aplicada a uma ou mais equipes de projeto durante a fase conceitual. Uma primeira sugestão é 

que seja aplicada no ensino em design, dentro da própria universidade, nas disciplinas de 

projeto de produto. Esse instrumento de validação teria o objetivo de levantar os pontos 

positivos e as fraquezas que possam ainda ser analisadas e melhoradas na taxonomia proposta. 

Uma terceira recomendação é o abastecimento do banco de dados iniciado neste 

trabalho, analisando outros exemplares da natureza e incluindo novos princípios de solução. A 

elaboração de um banco de dados extenso e bem estruturado é fundamental para oportunizar o 

uso real da ferramenta proposta e a geração de alternativas de concepção, orientando e 

enriquecendo a busca por analogias dos produtos com os princípios da natureza.  
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APÊNDICES 

APÊNDICE 1: Compilado de métodos criativos 

Este apêndice é um compilado de métodos criativos (sistemáticos e intuitivos), extraídos da 

obra Projeto Integrado de Produtos: planejamento, concepção e modelagem (BACK et al., 

2008). Consiste em um resumo de cada método, seguido de exemplos e aplicações.   

 

Métodos Intuitivos 

Brainstorming 

O método brainstorming clássico foi criado por Alex F. Osborn em 1939. O termo é de 

origem inglesa e tem como significado “tempestade de idéias”. Segundo Back et al. (2008), o 

método consiste em organizar uma reunião de trabalho com pessoas de formações 

profissionais diversas, na qual um coordenador faz os registros das sugestões do grupo a 

respeito de um determinado problema. A recomendação é que a reunião não se estenda além 

de 50 min. e que dela participem de 5 a 10 pessoas. 

As idéias devem fluir livremente, em quantidade, sem restrições de tipos ou formas de 

solução e sem avaliações. A triagem das soluções mais promissoras pode ser feita na fase 

final da reunião ou, então, por especialistas de dentro ou fora da organização. Esse método 

pode ser usado em qualquer fase de desenvolvimento do produto. Não é recomendado para 

problemas muito especializados, mas para encontrar novas soluções de problemas mais gerais, 

como um novo produto que a empresa poderia lançar, um novo princípio de solução para um 

subsistema do produto, como fabricar, montar, embalar, transportar, etc. (BACK et al., 2008). 

A Figura 83 apresenta um registro feito em uma reunião na qual foi aplicado o método 

brainstorming para solucionar o problema de projeto que visa separar tomates verdes de 

tomates maduros. 



 

Méto

•

•

•

•

escri

sobra

odo 635 

O métod

 Equipe d

 Cada um

 Cada um

acrescen

 O métod

que cada

As soluç

ita. A Figur

as de couro

Fi

do 635, segu

de seis mem

m registra, n

m passa su

ntar três sug

do termina 

a um dê sua

ções podem

a 84 aprese

.  

igura 83: Regi
Fonte: A

undo Back e

mbros reunid

uma folha, 

ua folha pa

estões nova

quando a f

contribuiçã

m ser demo

enta o exem

istro de uma s
Adaptado de B

et al.(2008)

dos se famil

três sugestõ

ara o mem

as ou melho

folha passa 

ão. 

onstradas d

mplo de uma

sessão de brain
Back et al., 20

, consiste no

liariza com 

ões de soluç

mbro seguin

oramentos d

pelos outro

de forma g

a folha com

nstorming 
08 

o seguintes 

o problema

ção; 

nte, que, a

a anteriores

os cinco me

gráfica, atra

soluções p

 

itens: 

a a resolver;

após a leitu

s; 

embros do 

avés de de

para aprovei

137

; 

ura, deverá

grupo para

esenhos, ou

itamento de

7 

á 

a 

u 

e 



 

 

Méto

colet

organ

três r

a for

probl

odo de Delp

O métod

tar opiniõe

nizadora, ap

rodadas suc

rmulação d

lema formu

 

 

Figura 
Fonte: Bon

phi 

do de Delph

es de espe

pós identifi

cessivas. As

do question

ulado, confo

Figur

84: Exemplo d
nsiepe, Kellner

hi foi desenv

ecialistas a

icar o probl

s respostas d

ário seguin

orme mostra

a 85: Processo
Fonte: A

de uma folha 
r e Poessneck

volvido pel

através de 

lema, consu

de cada rod

nte. Esse ci

a a Figura 8

o de desenvol
Adaptado de B

de resultados 
ker (1984 apud

a empresa R

um ques

ulta os espe

dada são an

iclo é repet

5 (BACK e

lvimento do m
Back et al., 20

 
do método 63

d Back et al., 2

Rand Corpo

tionário es

ecialistas po

alisadas pel

tido até se 

et al., 2008)

método Delphi 
08 

35 
2008) 

oration, em

struturado. 

or correspon

los organiz

 chegar à 

. 

 
i 

138

m 1950, para

A equipe

ndência em

adores para

solução do

8 

a 

e 

m 

a 

o 



 

Robe

atribu

melh

ativa

aplic

 

Méto

desen

idéia

2008

O métod

ert Crawfor

utos de um

horar o prod

ar um pens

cações ou co

 

odo de MES

O métod

nvolvido po

as que melh

8). 

do da listage

rd, na Univ

m produto. C

duto, confor

amento cria

omo melhor

Figura 86: 

SCRAI 

do da instiga

or Alex Osb

oram produ

em de atrib

versidade de

Cada uma d

rme mostra 

ativo, de o

rar as opçõe

Exemplos de 
Fonte: A

ação de que

born, utiliza

utos ou proc

butos, segun

e Nebraska

das caracterí

a Figura 86

onde surgirã

es existentes

aplicação do 
Adaptado de B

estões, tamb

a uma série

cessos, conf

ndo Back et

a, e consiste

ísticas listad

6. Descrever

ão idéias a

s. 

método da lis
Back et al., 20

bém conheci

e de palavra

forme exem

t al. (2008)

e em isolar

das é avalia

r os atributo

lternativas 

stagem de atrib
08 

ido por mét

as-chave pa

mplifica a Fi

), foi desenv

r e listar os

ada com o 

os de um pr

de como f

butos 

todo de ME

ara ativar o

igura 87 (BA

139

volvido por

s principais

objetivo de

roduto pode

fazer novas

 

SCRAI, foi

u estimular

ACK et al.,

9 

r 

s 

e 

e 

s 

i 

r 

 



 

Méto

analo

do pr

o aut

biolo

trans

probl

conh

cond

o pro

no lu

geraç

odo de Anal

O métod

ogia direta, 

roblema em

tor, pode se

ogia e a fisio

sferidos par

lemas de pr

hecimento d

A analog

densada do p

oblema sob 

ugar do pro

ção de soluç

 

Figu

logia 

do por ana

simbólica e

m outros sist

er na observ

ologia são r

ra soluciona

rojeto, o mé

das mais div

gia simbólic

problema. A

outro ponto

oblema e “s

ções (BASS

ura 87: Questõ
Fonte: A

alogia, conf

e pessoal.  A

temas, difer

vação da nat

ricas em idé

ar problema

étodo da an

versas áreas 

ca (Figura 8

A partir diss

o de vista. A

sentir” o pr

SETTO, 200

ões instigador
Adaptado de B

forme cita 

A analogia 

rentes daque

tureza, da fi

éias, princíp

as de projet

nalogia dire

do saber.  

88) consiste

so, substitui

A analogia 

roblema, op

04).  

ras do método
Back et al., 20

Back et al

direta consi

ele do objet

icção, ou de

pios de soluç

to de produ

eta se desen

e na identifi

i-se o verbo

pessoal, po

portunizando

MESCRAI  
08 

l. (2008), p

idera a obse

to sendo pen

e outras área

ções que po

tos. Na bus

nvolve com 

icação de um

por um sin

or sua vez, c

o novas for

 

pode ser d

ervação ou 

ensado. De a

as de conhe

odem ser sim

sca pelas so

base na int

m verbo na

nônimo, perm

consiste em

rmas de pen

140

dividido em

imaginação

acordo com

ecimento. A

mplesmente

oluções dos

tegração do

a declaração

mitindo ver

m colocar-se

nsamento e

0 

m 

o 

m 

A 

e 

s 

o 

o 

r 

e 

e 



 

 

Méto

 

ou e

Raud

de pr

const

anter

etapa

Dese

analó

odo Sinético

O métod

esforço coo

dsepp (1969

rocedimento

tatado que 

riormente, e

as: Formul

envolviment

ógica e Bus

Figura 88: Pa

o 

do sinético t

ordenado de

9 apud Back

os adotados

as pessoas

e, portanto, 

lação do 

to da anal

ca por soluç

Figura

alavras relacio
Fonte: A

tem origem 

e vários ór

k et al., 200

s por grupos

s mais cria

tratou-se de

problema, 

logia, Apli

ções alterna

a 89: Processo
Fonte: A

onadas a “corta
Adaptado de B

m no termo s

rgãos na re

08), o méto

s de trabalh

ativas costu

e coordenar

Análise 

icação da 

ativas (Figu

o de desenvolv
Adaptado de B

ar” obtidas pe
Back et al., 20

sinergia, do 

ealização d

do proposto

ho que se m

umavam usa

r seu uso de

do proble

solução an

ra 89). 

vimento do m
Back et al., 20

ela analogia sim
08 

grego syne

de uma fun

o tem base 

mostraram al

ar o métod

e forma mai

ema, Aplic

nalógica, A

étodo sinético
08 

 
mbólica 

ergía, que s

nção. De a

em registro

ltamente cr

do da analo

is objetiva, 

cação das 

Avaliação d

 

o 

141

ignifica ato

acordo com

os e estudos

riativos. Foi

ogia, citado

segundo as

analogias,

da solução

 

o 

m 

s 

i 

o 

s 

, 

o 



142 

 

Métodos sistemáticos: 

Método da Matriz Morfológica 

Para a elaboração de modelos de concepção é necessária a combinação dos princípios 

de solução individuais, para formar os princípios de solução totais para o produto. Uma 

importante ferramenta para esse processo é a matriz morfológica, pois dispõe 

simultaneamente as funções que compõem a estrutura funcional escolhida para o produto e as 

diversas possibilidades de soluções para elas (ROZENFELD et al., 2006). 

Segundo Basseto (2004), o método da matriz morfológica foi desenvolvido por 

Zwicky (1948) e consiste no desdobramento de um problema complexo em partes mais 

simples, sendo que as soluções das partes mais simples possam ser recombinadas para se 

obter a solução global, conforme mostra a Figura 90. O método consiste em sistematizar as 

idéias geradas pelos integrantes da equipe e combinar estas idéias, objetivando encontrar 

diversos arranjos para a concepção do produto. Realizados esses arranjos, são definidos os 

critérios para avaliar cada princípio gerado, escolhendo a melhor solução para o problema 

apresentado. 
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Método dos Princípios Inventivos (TRIZ) 

O método dos princípios inventivos foi criado por Genrich Altshuller e busca atender 

às seguintes condições (Back et al., 2008): 

• Ser um procedimento sistemático (passo a passo); 

• Guiar através de um amplo espaço de soluções e orientar para a solução ideal; 

• Ser repetitivo e confiável e não depender de métodos intuitivos; 

• Acessar o corpo de conhecimento inventivo; 

• Ser suficientemente familiar aos inventores para seguirem uma maneira geral de 

solução de problemas. 

Altshuller analisou milhares de patentes do mundo na área de engenharia, 

identificando as mais efetivas invenções, segundo o seu próprio julgamento. Esse trabalho 

resultou na observação de um padrão de evolução dos sistemas técnicos e deu início ao 

desenvolvimento de uma abordagem analítica para solucionar problemas inventivos. Foi a 

base para a criação da TRIZ, sua teoria sobre os problemas inventivos, que segue o seguinte 

axioma: “a evolução de todos os sistemas técnicos é governada por leis objetivas”.  

Segundo Altshuller (2005), as inovações de um produto podem ser medidas em cinco 

níveis, desde um simples melhoramento de um sistema técnico existente, até a descoberta de 

novos fenômenos. A partir de sua ampla pesquisa com uma grande amostra de patentes 

(77%), as invenções puderam ser classificadas entes os níveis 1 e 2. A proposta de Altshuller 

é que, com a utilização do método da TRIZ, os inventores possam elevar as suas soluções 

inovativas para os níveis 3 e 4.  

A lei da idealidade, proposta dentro da TRIZ, estabelece que todo o sistema técnico 

tende a ficar mais simples, mais efetivo, mais econômico, a ocupar menos espaço e a gastar 

menos energia. Ou seja, conforme é feito o aprimoramento do produto, mais próximo ele fica 

do seu ideal. E quanto mais próxima a invenção fica do padrão ideal, mais alto será o seu 

nível inventivo (ALTSHULLER, 2005). 

As mais efetivas soluções são alcançadas quando o inventor soluciona um problema 

técnico que contém uma contradição. As contradições ocorrem quando o inventor está 

tentando melhorar uma determinada característica (ou parâmetro) de um sistema técnico e 

acaba por causar outra característica que prejudica o sistema. Para resolver os problemas de 
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contradição, a TRIZ oferece a sua principal ferramenta: os princípios, os quais funcionam 

como sugestões para executar uma ação. Os 40 princípios permitem o desenvolvimento de 

numerosos conceitos de solução para problemas técnicos. 

Para utilizar o método TRIZ, foi desenvolvida uma ferramenta analítica, chamada 

ARIZ, a qual proporciona os passos específicos seqüenciais para desenvolver uma solução 

para problemas complexos. As etapas são as seguintes: 

• Análise do problema; 

• Análise do modelo do problema; 

• Formulação do Resultado final ideal; 

• Utilização de substâncias externas e pesquisa de campo; 

• Utilização de informação de banco de dados; 

• Mudar ou reformular o problema; 

• Análise do método que remove a contradição física; 

• Utilização da solução encontrada; 

• Análise das etapas que levam à solução. 

 

Em síntese, o método envolve a utilização de 39 parâmetros de engenharia (listados na 

Figura 92), que são variáveis envolvidas em problemas técnicos de diversas áreas. Envolve 

também 40 princípios inventivos (identificados no anexo 01), obtidos a partir de uma pesquisa 

de patentes industriais. Um dos principais critérios de inclusão das patentes industriais como 

princípios inventivos foi a sua repetida aplicação na criação e melhoria de sistemas técnicos 

de diversas áreas. Os princípios inventivos de Altshuler funcionam como sugestões de como 

proceder para solucionar problemas quando há contradições entre os parâmetros de 

engenharia. Esse método consiste, inicialmente, em formular o problema na forma de 

contradições entre variáveis que devem ser melhoradas. Em seguida, devem ser relacionadas 

essas variáveis com os parâmetros estabelecidos por Altshuller. Com esse relacionamento e 

empregando-se a matriz de contradições, são identificados os princípios inventivos 

recomendados para a solução da contradição (BASSETTO, 2004). 
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APÊNDICE 2: Amostra da área do conhecimento 

A elaboração do quadro a seguir provém de informações de princípios de solução da natureza 

contidas na obra Vida, a ciência da Biologia (SADAVA et al., 2009). Mais explicações 

podem ser encontradas na página 103. 
 

Quadro 12: Amostra da área do conhecimento a ser classificada. 
Fonte: SADAVA et al., 2009 -  Continua nas páginas seguintes 

 
AMOSTRA ("VIDA: A CIÊNCIA DA BIOLOGIA")    

NATUREZA  CONCEITO  VARIAÇÕES 

Abscisão (655, 658)  Processo no qual as folhas , pétalas e frutas se 
separam da planta 

  

Absorção luz/líquido 
(140, 903‐904, 905) 

Absorção de luz: retenção completa, sem reflexão ou 
transmissão. Absorção de líquido: absorção por poros 
ou rachaduras 

  

Potenciais de ação 
(1082) 

Um impulso em um neurônio tomando a forma de 
uma onda de depolarização ou hiperpolarização 
imposta sobre a superfície da célula polarizada 

em músculos cardíacos (873‐874); 
condução de ações potenciais (781‐
783); geração de ações potenciais 
(780‐781); neurotransmissores e 
ações potenciais (786, 787); 
Períodos refratários (780); 
aumento de fase (780); condução 
sautatória (784‐785); auto‐
regeneração (783); transdução 
sensorial (796) 

Energia de ativação 
(102‐103, 104‐105) 

A barreira de energia que bloqueia a tendência para 
um conjunto de substância químicas reagirem 

  

Transporte ativo  O transporte da substância através de uma membrana 
biológica contra um gradiente de concentração, ou 
seja de uma região de baixa concentração para uma 
região de alta concentração. Transporte ativo requer 
gasto de energia e é um processo saturado (contraste 
com difusão facilitada, livre difusão) 

descrição (88‐89), primário e 
secundário (89‐90), envolvimento 
das proteínas (89), na absorção 
feita pelas plantas (621‐622, 624) 

Adaptação  Na evolução biológica, uma particular estrutura, um 
processo fisiológico ou comportamento que faz um 
organismo ser melhor para sobreviver e reproduzir. É 
também o processo de evolução que conduz ao 
desenvolvimento ou persistência de uma característica

Adaptação (evolução ‐ 4, 7, 395, 
396); Adaptação (sensorial ‐ 797 

Alosteria (outra 
estrutura) 

Regulação da atividade de uma proteína através da 
ligação de uma molécula efetora até um outro lugar, 
diferente do lugar ativo 

enzimas alostéricas (109‐110, 111, 
132‐134); regulação alostérica 
(evolução e caminhos do 
metabolismo) ‐ 133‐134, 110, 111, 
132‐134 

Alternação de 
gerações (489‐490, 
501) 

a sucessão das fases haplóide e diplóide em algumas 
reproduções de organismos, notadamente as plantas 

  

Anabolismo  Sintéticas reações do metabolismo, na qual moléculas 
complexas são formadas de moléculas simples 

Vias anabólicas (132, 131‐132); 
Reações anabólicas (96), esteróides 
anabólicos (727) 

Anáfase  É um estágio na divisão celular no qual a primeira 
separação dos irmãos cromossomos ocorrem. A 
Anáfase dura do momento da primeira separação até a 
hora em que os cromossomas móveis convergem aos 
pólos do eixo. 

Anáfase (meiose ‐ 168, 169, 171) ‐  
(mitose ‐ 163, 164) 
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Choque anafilático  uma queda de pressão causada pela perda de fluído 
dos capilares em função de um aumento na sua 
permeabilidade estimulada por uma reação alérgica 

  

Hormônio 
antidiurético (vaso 
pressão ‐ 717, 718, 
719, 882, 883, 923) 

hormônio que controla a reabsorção de água nos rins 
dos mamíferos; também chamado de vaso pressão 

  

Antígeno (187, 358)  substância que estimula a produção de anticorpos no 
corpo de um vertebrado 

Antígeno ‐ apresentação de células 
(361, 366, 367) ‐ local de ligação 
(imunoglobulinas) ‐ 362, 363 

Antiporte  Um processo de transporte de membrana que carrega 
uma substância em uma direção e outra na direção 
oposta 

Transportadores Antiportes, 89 

Simporte  Um processo de transporte de membrana que carrega 
duas substâncias na mesma direção através da 
membrana. 

Transportadores Simportes, 89 

Apoplasto  nas plantas, a malha contínua da paredes celulares e 
espaços extracelulares, através da qual materiais 
podem passar sem cruzar uma membrana plasmática 

  

Aparelho de Golgi  sistema de membranas dobradas concentricamente 
encontrado no citoplasma de células eucarióticas; 
funciona na secreção a partir da celular por exocitose 

  

Aparelho em fuso  arranjo de microtúbulos que se estende de pólo a pólo 
de um núcleo em divisão que tem a função no 
movimento dos cromossomos na divisão nuclear 

  

Aparelho vestibular  estrutura associada ao ouvido dos vertebrados, essas 
estruturas sentem variações na posição ou estado da 
cabeça, afetando a habilidade de equilíbrio e motora 

  

Aquaporina  Uma proteína de transporte em plantas e animais 
através da qual a água passa por osmose 

  

Acasalamento seletivo 
(404) 

um sistema de reprodução no qual o acasalamento é 
selecionado em base  a uma característica particular 

  

ATP sintase (127, 129, 
145, 146) 

uma proteína de membrana integral que liga o 
transporte das proteínas com a formação do ATP 

Respiração aeróbica (115, 130); 
respiração anaeróbica (115); 
Quimiosmoses (127‐129., 145‐146); 
ciclo do ácido cítrico (122, 123, 124, 
130); fermentação (129, 130); 
metabolismo da glicose (115, 130); 
fosforilação oxidativa (125, 129); 
fotofosforilação (138, 142, 145, 
146); Cadeia respiratória (118, 125, 
126, 129, 130); nível do substrato  

ATP (ADENOSINA 
TRIFOSFATO) 

é um composto de armazenamento de energia  regulação alostérica do 
metabolismo (133); união das 
reações exergônicas e 
endergônicas (101‐102); criação em 
mitocôndrias (68); energia função 
dos alimentos (887, 49, 101); em 
transporte ativo primário (89, 90); 
Receptores e estrutura de 
proteínas quinases (283, 101); 
usado em fotossíntese (147, 148) 

Polimorfismo 
equilibrado 

O mantenimento de mais de uma forma ou um 
mantenimento em um dado local em freqüência de 
mais de 1% em uma população. Costumam ocorrer 
quando heterozigotos são superiores a ambos 
homozigotos 

Alelos polimórficos (186); 
Polimorfismo em população (409); 
Polimorfismo em proteínas (332) 
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Simetria bilateral 
(546) 

a condição em que só o lado  direito e o lado esquerdo 
de um organismo, dividindo esse organismo 
exatamente nas costas, são imagens de espelho um do 
outro 

evolução em animais (552) 

Simetria birradial 
(546, 579) 

simetria radial de forma que apenas dois planos 
podem dividir o animais em metades similares 

  

Aclimatização (700, 
701) 

o processo de mudança fisiológica e bioquímica que o 
animal passa em resposta às mudanças climáticas 
sazonais 

  

Acomodar/Adaptar 
(808) 

capacidade das lentes do olho em focar os  diversos 
objetos que estão em diferentes localizações no 
campo visual próximo;  

  

Reação do acrossoma 
(753, 754, 740, 755) 

reação que permite o espermatozóide reconhecer o 
óvulo da mesma espécie e passar pelas suas camadas 
protetoras. 

  

Sacos de ar (854, 855, 
856) 

Além dos pulmões, os pássaros tem sacos de ar em 
diversos locais do corpo. Os sacos de ar são 
interconectados com os pulmões e com os espaços de 
ar em alguns dos ossos. 

  

Fermentação  campos de energia (129, 130); evolução histórica 
(134); fermentação e açúcar (120); resumo sobre 
fermentação (115, 129,130); estudo de Pasteur (114) 

  

movimento amebóide 
(833) 

algumas células em animais multicelulares viajam pelo 
corpo através desse movimento, o qual é gerado pela 
atividade dos micro filamentos da actina e miosina. 
(microtubos criam movimento empurrando‐se uns aos 
outros) 

  

o reflexo do mergulho 
(884) 

quando um mamífero marinho mergulha, o seu 
coração bate devagar e as artérias da maioria dos 
órgão contraem de forma que quase todo o sangue 
escoa e o oxigênio disponível vai para o coração e o 
cérebro do animal. Essa adaptação permite a algumas 
espécies se manter em baixo d'água por mais de 1 
hora. 

  

Anáfase (meiose) ‐ 
168, 169, 171 

O estágio na divisão celular no qual a primeira 
separação dos irmãos cromossomos acontece. 

  

Anáfase (mitose) ‐ 
163, 164 

divisão nuclear em eucariotos que leva à formação de 
dois núcleos‐filhos, cada qual com um conjunto de 
cromossomos idênticos àquele do núcleo original 

  

mimetismo  a semelhança de um tipo de organismos ao meio ou a 
outro organismo de forma que seja difícil de encontrar 
para afastar predadores e aproximar presas 

  

bioluminescência  a produção de luz por um processo bioquímico em um 
organismo 

  

inflamação  uma defesa do organismo contra patógenos, 
caracterizada por vermelhidão, inchaço, dor e 
aumento de temperatura 

  

mecanismo de 
isolamento 

mecanismo geográfico, fisiológico, ecológico ou 
comportamental que leva à redução de freqüência de 
acasalamentos híbridos 

  

lei da segregação  alelos se separam um do outro durante a formação do 
gameta 

  

maturação  o desenvolvimento automático de um padrão de 
comportamento, o qual cresce em complexidade e 
precisão ao longo do amadurecimento do animal 
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mecanoreceptores  uma célula que é sensível ao movimento físico e gera 
ações potenciais em resposta 

  

Potencial de 
membrana 

a diferença de carga elétrica entre o lado de dentro  e 
de fora de uma célula, causada por uma diferença na 
distribuição dos íons. 

  

metamorfose  uma mudança radical que ocorre em dois estágios de 
desenvolvimento (ex. Larva em borboleta) 

  

microtúbulos  estruturas tubulares encontradas nos centríolos, cílios, 
flagelos, etc. Esses túbulos têm a função de locomoção 
e mantenimento da forma das células eucariontes. 

  

osmose  o movimento da água através de uma membrana 
permeável de um lado para outro onde o potencial da 
água é mais negativo  

  

oxidação  relativa perda de elétrons em uma reação química    
foto respiração  absorção de oxigênio orientada pela luz e perda de 

dióxido de carbono 
  

reflexo  uma ação automática, envolvendo apenas alguns 
neurônios, no qual uma resposta motora segue o 
estímulo sensorial 

  

respiração  respiração celular, a oxidação da glicose restante, com 
o acúmulo de muita energia em ATP 

  

permeabilidade 
seletiva 

a característica de uma membrana permitir a 
passagem de apenas certas substâncias  

  

transpiração  a evaporação de água das folhas de uma planta, em 
função do calor do sol e providenciando a força 
motivadora  para fazer subir a água desde a raiz. 
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APÊNDICE 3: Listagem de termos relevantes da amostra 

A elaboração do quadro a seguir provém do desenvolvimento das informações apresentadas 

no apêndice 2. Nesta etapa, foram extraídos apenas os termos relevantes da amostra. Mais 

explicações encontram-se na página 103. 

 
Quadro 13: Listagem dos termos relevantes da amostra. 

Fonte: SADAVA et al., 2009 -  Continua nas páginas seguintes 
 

AMOSTRA SELECIONADA       
TERMOS DA AMOSTRA       
Abscisão  Espaços de ar  Orientação pela luz 

Absorção  Espaços extracelulares  Osmose 

Ação automática  Espécie  Ossos 

Acasalamento seletivo  Espermatozóide  Ouvido 

Acasalamentos híbridos  Estágio  Óvulo 

Ácido cítrico  Estágios de desenvolvimento  Oxidação 

Aclimatização  Esteróides anabólicos  Oxigênio 

Acomodar  Estimular  Paredes celulares 

Actina  Estímulo sensorial  Passar 

Açúcar  Estruturar  Passar sem cruzar 

Acumular  Estruturas tubulares  Pássaros 

Adaptação  Estudar  Pasteur 

Afastar  Eucariotos  Patógenos 

Afetar  Evaporação de água  Perda 

Água (elemento ‐ a água)  Evolução  Perda de elétrons 

Água (meio – na água)  Evolução Histórica  Perda de fluído 

Alelos polimórficos  Exocitose  Períodos refratários 

Alimentos  Fases diplóides  Permeabilidade seletiva 

Alternação de gerações  Fases haplóides  Permear 

Amadurecimento   Fazer subir  Permitir 

Amebas  Fermentação  Permitir a passagem 

Anabolismo  Flagelos  Persistência 

Anáfase  Folhas  Pétalas 

Animais  Força motivadora  Planta 

Antígeno  Formação  Polimorfismo equilibrado 

Antiporte  Formação do atp  Pólos do eixo 

Ao longo de  Formação do Gameta  População 

Aparelho de golgi  Fosforilação oxidativa  Poros 

Aparelho em fuso  Fotofosforilação respiratória  Potencial de ação 

Aparelho vestibular  Fotorespiração   Potencial de membrana 

Apoplasto  Fotossíntese  Potencial Negativo 

Aproximar  Freqüência  Predadores 

Aquaporina  Gasto   Presas 
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Armazenamento  Geração  Processo 

Arranjar  Glicose  Processo bioquímico 

Artérias  Gradiente de concentração  Processo fisiológico 

Assemelhar‐se a outro organismo  Hemoglobinas  Processo Saturado 

Assemelhar‐se ao meio  Heterozigotos  Produção de anticorpos 

Associar  Hiperpolarização  Produção de luz 

Atividade  Homozigotos  Proteínas 

ATP sintase  Hora  Proteínas Quinases 

Aumento de fase  Hormônio antidiurético  Providenciar 

Aumento de Temperatura  Impulsionar  Próximo 

Auto‐regeneração  Inchar  Pulmões 

Barrar  Inflamação  Quando 

Bater  Interconectar  Queda de pressão 

Bioluminescência  Irmãos cromossomos  Rachaduras 

Bloquear  Juntar  Radial 

Borboleta  Lado de Dentro  Raiz 

Cadeia respiratória  Lado de Fora  Reabsorção de água 

Calor do sol  Lado Direito  Reação Alérgica 

Camadas protetoras  Lado Esquerdo  Reação do acrossoma 

Caminhos do metabolismo  Larva  Reação química 

Campo visual  Lentes do olho  Reações anabólicas 

Campos de energia  Levar  Reações Endergônica 

Capacidade em focar  Ligar  Reações Exergônica 

Capilares  Líquido (elemento ‐ um líquido)  Reações sintéticas 

Carga elétrica  Líquido (meio ‐ em meio líquido)  Reagir 

Carregar  Livre difusão  Receptores 

Causar vermelhidão  Local ativo  Reconhecer 

Célula polarizada  Local de ligação  Redução de freqüência 

Células eucariontes  Localizações  Reflexo 

Centríolos  Locomoção  Região de alta concentração 

Cérebro  Luz  Região de baixa concentração 

Choque anafilático  Malha contínua  Regulação 

Ciclo   Marinho  Regulação alostérica 

Cílios  Mamíferos  Reproduzir 

Citoplasma  Mantenimento  Requerer 

Comportar‐se  Manutenção da forma  Respiração Aeróbica 

Composição  Materiais  Respiração Anaeróbica 

Condução de ações potenciais  Maturação  Respiração celular 

Condução saltatória  Mecanismo comportamental  Resposta 

Contrair  Mecanismo de isolamento  Resposta motora 

Controlar  Mecanismo Ecológico  Resumir 

Convergir  Mecanismo fisiológico  Retenção completa 

Coração  Mecanismo geográfico  Rins 

Corpo  Mecanoreceptores  Sacos de ar 
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Costas  Meiose  Sangue 

Cresce em complexidade  Membrana biológica  Separam‐se um do outro 

Cresce em precisão  Membrana dobradas 
concentricamente 

Secreção 

Criação  Membrana Integral  Segregação 

Cromossomos móveis  Membrana permeável  Segue 

De pólo a pólo  Membrana plasmática  Selecionar 

De um lado a outro  Mergulhar  Sensibilidade 

Defesa  Metabolismo  Sensor 

Descrição  Metamorfose  Separação 

Desenvolvimento  Microfilamentos  Simetria bilateral 

Desenvolvimento Automático  Microtúbulos  Simetria Birradial 

Despolarização  Mimetismo  Simporte 

Devagar  Miosina  Sistema de reprodução 

Diferentes localizações  Mitocôndrias  Sobreviver 

Difusão facilitada  Mitose  Substâncias químicas 

Dióxido de carbono  Molécula efetora  Substrato 

Dirigir  Moléculas complexas  Substrato 

Distribuição de íons  Moléculas simples  Sucessão de fases 

Diversos objetos  Momento  Sucessão de fases 

Divisão  Movimento  Superfície 

Divisão celular  Movimento amebóide  Superfície 

Doer  Movimento da água  Tender 

Duração  Movimentos físicos  Transdução sensorial 

Em baixo d'água  Mudança Bioquímica  Transmissão 

Em população  Mudança fisiológica  Transpiração 

Em proteínas  Mudança radical  Transportadores simportes 

Empurrando  Mudanças Climáticas sazonais  Transporte 

Encontrar  Multicelulares  Transporte ativo 

Energia  Músculos cardíacos  Transporte de membrana 

Energia de ativação  Neurônio  Túbulos 

Envolvimento  Neurotransmissores  Variar posição 

Enzimas alostéricas  Núcleo  Vasopressão 

Equilíbrio  Núcleos‐filhos  Vertebrado 

Escoar  Organismo  Viajar 

Espaços de ar  Órgãos  Vias Anabólicas 
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APÊNDICE 4: Agrupamento dos elementos segundo as categorias principais  

A elaboração do quadro a seguir provém do desenvolvimento das informações apresentadas 

no apêndice 3. Nesta etapa, foram agrupados os termos semelhantes da amostra, segundo as 

categorias principais (Personalidade, Matéria, Energia, Espaço e Tempo). Mais explicações 

encontram-se na página 104. 

 
Quadro 14: Agrupamento dos elementos segundo as categorias principais (PMEST). 

Fonte: SADAVA et al., 2009 -  Continua nas páginas seguintes 
 

AGRUPAMENTO EM FACETAS          
AMOSTRA  FACETAS     AMOSTRA  FACETAS 

Abscisão  ENERGIA    Líquido (elemento –um 
líquido) 

PERSONA./MATÉRIA 

Absorção  ENERGIA    Líquido (meio – em meio 
líquido) 

MEIO/ESPAÇO 

Ação automática  ENERGIA    Livre difusão  ENERGIA 

Acasalamento seletivo  ENERGIA    Local ativo  MEIO/ESPAÇO 

Acasalamentos híbridos  ENERGIA    Local de ligação  MEIO/ESPAÇO 

Ácido cítrico  PERSONA./MATÉRIA    Localizações  MEIO/ESPAÇO 

Aclimatização  ENERGIA    Locomoção  ENERGIA 

Acomodar  ENERGIA    Luz  PERSONA./MATÉRIA 

Actina  PERSONA./MATÉRIA    Malha contínua  PERSONA./MATÉRIA 

Açúcar  PERSONA./MATÉRIA    Marinho  MEIO/ESPAÇO 

Acumular  ENERGIA    Mamíferos  PERSONA./MATÉRIA 

Adaptação  ENERGIA    Mantenimento  ENERGIA 

Afastar  ENERGIA    Manutenção da forma  ENERGIA 

Afetar  ENERGIA    Materiais  PERSONA./MATÉRIA 

Água (elemento – a água)  PERSONA./MATÉRIA    Maturação  ENERGIA 

Água (meio – na água)  MEIO/ESPAÇO    Mecanismo 
comportamental 

PERSONA./MATÉRIA 

Alelos polimórficos  PERSONA./MATÉRIA    Mecanismo de isolamento  PERSONA./MATÉRIA 

Alimentos  PERSONA./MATÉRIA    Mecanismo Ecológico  PERSONA./MATÉRIA 

Alternação de gerações  ENERGIA    Mecanismo fisiológico  PERSONA./MATÉRIA 

Amadurecimento   ENERGIA    Mecanismo geográfico  PERSONA./MATÉRIA 

Amebas  PERSONA./MATÉRIA    Mecanoreceptores  PERSONA./MATÉRIA 

Anabolismo  ENERGIA    Meiose  ENERGIA 

Anáfase  ENERGIA    Membrana biológica  PERSONA./MATÉRIA 

Animais  PERSONA./MATÉRIA    Membrana dobradas 
concentricamente 

PERSONA./MATÉRIA 

Antígeno  PERSONA./MATÉRIA    Membrana Integral  PERSONA./MATÉRIA 

Antiporte  ENERGIA    Membrana permeável  PERSONA./MATÉRIA 

Ao longo de  TEMPO    Membrana plasmática  PERSONA./MATÉRIA 

Aparelho de golgi  PERSONA./MATÉRIA    Mergulhar  ENERGIA 

Aparelho em fuso  PERSONA./MATÉRIA    Metabolismo  ENERGIA 

Aparelho vestibular  PERSONA./MATÉRIA    Metamorfose  ENERGIA 
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Apoplasto  ENERGIA    Microfilamentos  PERSONA./MATÉRIA 

Aproximar  ENERGIA    Microtúbulos  PERSONA./MATÉRIA 

Aquaporina  PERSONA./MATÉRIA    Mimetismo  ENERGIA 

Armazenamento  ENERGIA    Miosina  PERSONA./MATÉRIA 

Arranjar  ENERGIA    Mitocôndrias  PERSONA./MATÉRIA 

Artérias  PERSONA./MATÉRIA    Mitose  ENERGIA 

Assemelhar‐se a outro 
organismo 

ENERGIA    Molécula efetora  PERSONA./MATÉRIA 

Assemelhar‐se ao meio  ENERGIA    Moléculas complexas  PERSONA./MATÉRIA 

Associar  ENERGIA    Moléculas simples  PERSONA./MATÉRIA 

Atividade  ENERGIA    Momento  TEMPO 

ATP sintase  PERSONA./MATÉRIA    Movimento  ENERGIA 

Aumento de fase  ENERGIA    Movimento amebóide  ENERGIA 

Aumento de Temperatura  ENERGIA    Movimento da água  ENERGIA 
Auto‐regeneração  ENERGIA    Movimentos físicos  ENERGIA 

Barrar  ENERGIA    Mudança Bioquímica  ENERGIA 

Bater  ENERGIA    Mudança fisiológica  ENERGIA 

Bioluminescência  ENERGIA    Mudança radical  ENERGIA 

Bloquear  ENERGIA    Mudanças Climáticas 
sazonais 

TEMPO 

Borboleta  PERSONA./MATÉRIA    Multicelulares  PERSONA./MATÉRIA 

Cadeia respiratória  PERSONA./MATÉRIA    Músculos cardíacos  PERSONA./MATÉRIA 

Calor do sol  PERSONA./MATÉRIA    Neurônio  PERSONA./MATÉRIA 

Camadas protetoras  PERSONA./MATÉRIA    Neurotransmissores  PERSONA./MATÉRIA 

Caminhos do metabolismo  MEIO/ESPAÇO    Núcleo  PERSONA./MATÉRIA 

Campo visual  MEIO/ESPAÇO    Núcleos‐filhos  PERSONA./MATÉRIA 

Campos de energia  MEIO/ESPAÇO    Organismo  PERSONA./MATÉRIA 

Capacidade em focar  PERSONA./MATÉRIA    Órgãos  PERSONA./MATÉRIA 

Capilares  PERSONA./MATÉRIA    Orientação pela luz  ENERGIA 

Carga elétrica  PERSONA./MATÉRIA    Osmose  ENERGIA 

Carregar  ENERGIA    Ossos  PERSONA./MATÉRIA 

Causar vermelhidão  ENERGIA    Ouvido  PERSONA./MATÉRIA 

Célula polarizada  PERSONA./MATÉRIA    Óvulo  PERSONA./MATÉRIA 

Células eucariontes  PERSONA./MATÉRIA    Oxidação  ENERGIA 

Centríolos  PERSONA./MATÉRIA    Oxigênio  PERSONA./MATÉRIA 

Cérebro  PERSONA./MATÉRIA    Paredes celulares  PERSONA./MATÉRIA 

Choque anafilático  ENERGIA    Passar  ENERGIA 

Ciclo   TEMPO    Passar sem cruzar  ENERGIA 

Cílios  PERSONA./MATÉRIA    Pássaros  PERSONA./MATÉRIA 

Citoplasma  PERSONA./MATÉRIA    Pasteur  PERSONA./MATÉRIA 

Comportar‐se  ENERGIA    Patógenos  PERSONA./MATÉRIA 

Composição  ENERGIA    Perda  ENERGIA 

Condução de ações 
potenciais 

ENERGIA    Perda de elétrons  ENERGIA 

Condução saltatória  ENERGIA    Perda de fluído  ENERGIA 
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Contrair  ENERGIA    Períodos refratários  TEMPO 

Controlar  ENERGIA    Permeabilidade seletiva  ENERGIA 

Convergir  ENERGIA    Permear  ENERGIA 

Coração  PERSONA./MATÉRIA    Permitir  ENERGIA 

Corpo  PERSONA./MATÉRIA    Permitir a passagem  ENERGIA 

Costas  MEIO/ESPAÇO    Persistência  ENERGIA 

Cresce em complexidade  ENERGIA    Pétalas  PERSONA./MATÉRIA 
Cresce em precisão  ENERGIA    Planta  PERSONA./MATÉRIA 

Criação  ENERGIA    Polimorfismo equilibrado  ENERGIA 

Cromossomos móveis  PERSONA./MATÉRIA    Pólos do eixo  MEIO/ESPAÇO 

De pólo a pólo  MEIO/ESPAÇO    População  PERSONA./MATÉRIA 

De um lado a outro  MEIO/ESPAÇO    Poros  PERSONA./MATÉRIA 

Defesa  ENERGIA    Potencial de ação  ENERGIA 

Descrição  ENERGIA    Potencial de membrana  ENERGIA 

Desenvolvimento  ENERGIA    Potencial Negativo  ENERGIA 

Desenvolvimento 
Automático 

ENERGIA    Predadores  PERSONA./MATÉRIA 

Despolarização  ENERGIA    Presas  PERSONA./MATÉRIA 

Devagar  TEMPO    Processo  ENERGIA 

Diferentes localizações  MEIO/ESPAÇO    Processo bioquímico  ENERGIA 

Difusão facilitada  ENERGIA    Processo fisiológico  ENERGIA 

Dióxido de carbono  PERSONA./MATÉRIA    Processo Saturado  ENERGIA 

Dirigir  ENERGIA    Produção de anticorpos  ENERGIA 

Distribuição de íons  ENERGIA    Produção de luz  ENERGIA 

Diversos objetos  PERSONA./MATÉRIA    Proteínas  PERSONA./MATÉRIA 

Divisão  ENERGIA    Proteínas Quinases  PERSONA./MATÉRIA 

Divisão celular  ENERGIA    Providenciar  ENERGIA 

Doer  ENERGIA    Próximo  MEIO/ESPAÇO 

Duração  TEMPO    Pulmões  PERSONA./MATÉRIA 

Em baixo d'água  MEIO/ESPAÇO    Quando  TEMPO 

Em população  MEIO/ESPAÇO    Queda de pressão  ENERGIA 

Em proteínas  MEIO/ESPAÇO    Rachaduras  PERSONA./MATÉRIA 

Empurrando  ENERGIA    Radial  PERSONA./MATÉRIA 

Encontrar  ENERGIA    Raiz  PERSONA./MATÉRIA 

Energia  PERSONA./MATÉRIA    Reabsorção de água  ENERGIA 

Energia de ativação  PERSONA./MATÉRIA    Reação Alérgica  ENERGIA 

Envolvimento  ENERGIA    Reação do acrossoma  ENERGIA 

Enzimas alostéricas  PERSONA./MATÉRIA    Reação química  ENERGIA 

Equilíbrio  ENERGIA    Reações anabólicas  ENERGIA 

Escoar  ENERGIA    Reações Endergônica  ENERGIA 

Espaços de ar  PERSONA./MATÉRIA    Reações Exergônica  ENERGIA 

Espaços de ar  MEIO/ESPAÇO    Reações sintéticas  ENERGIA 

Espaços extracelulares  MEIO/ESPAÇO    Reagir  ENERGIA 
Espécie  PERSONA./MATÉRIA    Receptores  PERSONA./MATÉRIA 

Espermatozóide  PERSONA./MATÉRIA    Reconhecer  ENERGIA 
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Estágio  TEMPO    Redução de freqüência  ENERGIA 

Estágios de 
desenvolvimento 

TEMPO    Reflexo  ENERGIA 

Esteróides anabólicos  PERSONA./MATÉRIA    Região de alta concentração MEIO/ESPAÇO 

Estimular  ENERGIA    Região de baixa 
concentração 

MEIO/ESPAÇO 

Estímulo sensorial  ENERGIA    Regulação  ENERGIA 

Estruturar  ENERGIA    Regulação alostérica  ENERGIA 

Estruturas tubulares  PERSONA./MATÉRIA    Reproduzir  ENERGIA 

Estudar  ENERGIA    Requerer  ENERGIA 

Eucariotos  PERSONA./MATÉRIA    Respiração Aeróbica  ENERGIA 

Evaporação de água  ENERGIA    Respiração Anaeróbica  ENERGIA 

Evolução  ENERGIA    Respiração celular  ENERGIA 

Evolução Histórica  TEMPO    Resposta  ENERGIA 

Exocitose  ENERGIA    Resposta motora  ENERGIA 

Fases diplóides  TEMPO    Resumir  ENERGIA 

Fases haplóides  TEMPO    Retenção completa  ENERGIA 

Fazer subir  ENERGIA    Rins  PERSONA./MATÉRIA 

Fermentação  ENERGIA    Sacos de ar  PERSONA./MATÉRIA 

Flagelos  PERSONA./MATÉRIA    Sangue  PERSONA./MATÉRIA 

Folhas  PERSONA./MATÉRIA    Separam‐se um do outro  ENERGIA 

Força motivadora  PERSONA./MATÉRIA    Secreção  ENERGIA 

Formação  ENERGIA    Segregação  ENERGIA 

Formação do atp  ENERGIA    Segue  ENERGIA 

Formação do Gameta  ENERGIA    Selecionar  ENERGIA 

Fosforilação oxidativa  ENERGIA    Sensibilidade  ENERGIA 

Fotofosforilação 
respiratória 

ENERGIA    Sensor  PERSONA./MATÉRIA 

Fotorespiração   ENERGIA    Separação  ENERGIA 

Fotossíntese  ENERGIA    Simetria bilateral  PERSONA./MATÉRIA 

Freqüência  TEMPO    Simetria Birradial  PERSONA./MATÉRIA 

Gasto   ENERGIA    Simporte  ENERGIA 

Geração  ENERGIA    Sistema de reprodução  ENERGIA 

Glicose  PERSONA./MATÉRIA    Sobreviver  ENERGIA 

Gradiente de concentração  ENERGIA    Substâncias químicas  PERSONA./MATÉRIA 

Hemoglobinas  PERSONA./MATÉRIA    Substrato  PERSONA./MATÉRIA 

Heterozigotos  PERSONA./MATÉRIA    Substrato  MEIO/ESPAÇO 

Hiperpolarização  ENERGIA    Sucessão de fases  ENERGIA 

Homozigotos  PERSONA./MATÉRIA    Sucessão de fases  TEMPO 

Hora  TEMPO    Superfície  PERSONA./MATÉRIA 

Hormônio antidiurético  PERSONA./MATÉRIA    Superfície  MEIO/ESPAÇO 

Impulsionar  ENERGIA    Tender  ENERGIA 

Inchar  ENERGIA    Transdução sensorial  ENERGIA 

Inflamação  ENERGIA    Transmissão  ENERGIA 

Interconectar  ENERGIA    Transpiração  ENERGIA 
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Irmãos cromossomos  PERSONA./MATÉRIA    Transportadores simportes  PERSONA./MATÉRIA 

Juntar  ENERGIA    Transporte  ENERGIA 

Lado de Dentro  MEIO/ESPAÇO    Transporte ativo  ENERGIA 

Lado de Fora  MEIO/ESPAÇO    Transporte de membrana  ENERGIA 

Lado Direito  MEIO/ESPAÇO    Túbulos  PERSONA./MATÉRIA 

Lado Esquerdo  MEIO/ESPAÇO    Variar posição  ENERGIA 

Larva  PERSONA./MATÉRIA    Vasopressão  ENERGIA 

Lentes do olho  PERSONA./MATÉRIA    Vertebrado  PERSONA./MATÉRIA 

Levar  ENERGIA    Viajar  ENERGIA 

Ligar  ENERGIA    Vias Anabólicas  MEIO/ESPAÇO 
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APÊNDICE 5: Banco de dados inicial dos princípios naturais de solução 

Quadro tipo banco de dados contendo as características dos princípios de solução extraídos do 

livro Vida: a Ciência da Biologia, organizadas segundo as facetas definidas pela taxonomia 

Mais explicações encontram-se na página 107. 

 
Quadro 15: Banco de dados inicial dos princípios naturais de solução 

Fonte: SADAVA et al., 2009 -  Continua nas páginas seguintes 
 

BANCO DE DADOS INICIAL (DADOS DA AMOSTRA) 

FUNÇÃO  MEIO  PRINCÍPIO DE SOLUÇÃO  DETALHAMENTO 

AÇÃO  OBJETO DA 
AÇÃO 

MEIO/ESPAÇO  PORTADOR DO 
EFEITO 

EFEITO FÍSICO  EXEMPLO  PG 

Abcissão  partes do 
vegetal 

aéreo  pecíolo (mecanismo 
de junção) 

degradação  folhas, 
pétalas e 
frutas das 
árvores 

942 

Absorção  luz  aéreo  pigmentos 
acessórios 
(clorofilas, 
carotenóides, 
ficobilinas) 

compatibilidade da 
molécula com os 
comprimentos de onda 
do espectro 
eletromagnético 
incidido 

em 
organismos 
fotossintético
s (plantas, 
protistas e 
bactérias) 

163 

Ingestão  presas  água  fendas   filtração  fendas 
faríngeas dos 
cordados 

722 

selecionar  sólido  mistura 
lamacenta 

bico serrado  filtração  bico serrado 
dos flamingos 

677 

capturação  pequenas 
partículas 

marinho  poros + canais  filtração  esponjas  677 

Deslocamento  água  marinho  flagelos  batimentos  flagelos dos 
coanócitos 
das esponjas 

677 

ingestão   minúsculos 
organismos 

marinho  placas com longos 
pêlos (semelhantes 
a pentes) 

filtração  baleias azuis  676 

Divisão  rocha  indeterminado  água, ácido 
carbônico 

hidrólise  Rochas  922 

Divisão  rocha  indeterminado  oxigênio, ácido 
carbônico 

oxidação  Rochas  922 

Divisão  rocha  aéreo  agente de secagem  dessecação  Rochas  922 

Divisão  rocha  aéreo  agente resfriador  congelamento  Rochas  922 

Passagem  pequenas 
moléculas 

membrana 
celular 

molécula 
hidrofóbica  

por solubilidade  difusão 
simples 

106 

Ampliar  corpo  Celular  solução hipotônica  osmose (ganho água)  osmose  107 

Reduzir  corpo  Celular  solução hipertônica  osmose (perda água)  osmose  107 

Absorção  proteínas  citoplasma  complexo de golgi 
(região cis) 

por fusionamento de 
membrana 

complexo de 
golgi 

81 

Acumulação  proteínas  citoplasma  complexo de golgi  por canais  complexo de 
golgi 

81 
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Transporte  proteínas  citoplasma  complexo de golgi  brotamento de vesículas 
(pacotes) 

complexo de 
golgi 

81 

Equilíbrio  corpo 
humano 

indeterminado  mecanorreceptores   detecção da posição do 
corpo com relação à 
gravidade 

células 
pilosas 

1110 

Equilíbrio  corpo 
humano 

indeterminado  canais 
semicirculares 

por deslocamento de 
fluídos 

aparelho 
vestibular 

1110 

Equilíbrio  corpo peixe  água  células pilosas  aumento/diminuição de 
pressão  sobre os cílios 

linha lateral 
do sistema 
sensorial dos 
peixes 

1110 

Emissão  neurotransm
issores 

sistema 
nervoso 

células pilosas  abertura e fechamento 
de canais iônicos 

células 
pilosas 

1110 

Abrir  canais 
iônicos 

membrana 
plasmátIca 

estereocílios/microv
ilosidades 

por flexão/curvatura + 
amarras entre 
filamentos 

células 
pilosas 

1110 

Fechar  canais 
iônicos 

membrana 
plasmátIca 

estereocílios/microv
ilosidades 

por flexão/curvatura + 
amarras entre 
filamentos 

células 
pilosas 

1110 

Transmissão  água   dentro das 
planta 

malha contínua da 
parede celular 
(apoplasto) 

por difusão, utilizando 
as paredes como vias 

células 
vegetais 

905 

Transmissão  minerais  dentro das 
planta 

malha contínua da 
parede celular 
(apoplasto) 

por difusão, utilizando 
as paredes como vias 

células 
vegetais 

905 

Transmissão  fungos  aéreo  esporângeos  por produção de 
esporos 

fungos   659 

Reprodução   fungos  indeterminado  corpo  por divisão celular 
simétrica (fissão) 

fungos   659 

Reprodução   fungos  indeterminado  corpo  por divisão celular 
assimétrica 
(brotamento) 

fungos   659 

Reprodução   fungos  Aquoso  Asco (saco 
microscópico) 

carregamento em sacos  fungos 
ascomicetos 

665 

Reprodução   fungos  Terrestre  Asco (saco 
microscópico) 

carregamento em sacos  fungos 
ascomicetos 

665 

Reprodução   fungos  Aquoso  gametas flagelados  deslocamento  fungos 
aquáticos, 
quitrídeos 

663 

Constrição  vasos 
sanguíneo 

sistema 
vascular 

receptor de 
estiramento 
(baroreceptor) 

alteração na pressão 
sanguíneas 

centros 
cardiovascula
res do bulbo 

1198 

Constrição  vasos 
sanguíneo 

sistema 
vascular 

receptor de 
estiramento 
(quimioreceptor) 

alteração na 
composição sanguíneas 

centros 
cardiovascula
res do bulbo 

1198 

Proteção  vasos 
sanguíneos 

sistema 
vascular 

astrócitos (células 
gliais) 

formação de barreira  barreira 
hematoencef
álica 

1082, 
1195 
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Isolamento  eletricidade  sistema 
nervoso 

células de schwann  produção de camadas 
de mielina 

encéfalo 
humano 

1082 

Condução  estímulos 
nervosos 

sistema 
nervoso 

oligodendrócitos  produção de camadas 
de mielina 

encéfalo 
humano 

1082 

Divisão  genoma ou 
cromossomo 

celular  enzimas 
(endonuclease) de 
restrição 

por isolamento e 
quebra em fragmentos 

biblioteca 
gênica 

362 

Transformação  energia 
(química 
para 
luminosa) 

indeterminado  Enzima: Luciferase ‐ 
Substrato: luciferina 

reação endergônica 
acionada pela hidrólise 
de ATP. Interconversão 
pela oxidação 
enzimática de um 
substrato 

vagalumes, 
peixes+bactér
ias 

124, 
567, 
1157 

Transformação  coloração 
corporal 

indeterminado  cromatóforos  liberação de 
cromatóforos em 
função da compactação 
ou extensão das fibras 
musculares 

moluscos 
sépia 

1157 

Transporte  prótons  celular  bomba de prótons  criação de gradiente de 
concentração; criação 
de um gradiente 
elétrico 

membranas 
das células 
dos vegetais 

903, 
150, 
913 

Transporte  substâncias 
moleculares 

celular  bomba de sódio‐
potassio 

quebra/desintegração e 
liberação de energia 

membranas 
das células 
dos animais 

111, 
1083 

Transformação  substância 
em estímulo 

indeterminado  botões gustativos  alteração no potencial 
de membrana 

nas papilas da 
língua, 
cavidade 
bucal dos 
animais 
terrestres; na 
pele de 
alguns peixes 

1105, 
1107 

Direciona 
mento 

planta  no ar à luz do 
dia 

fotoreceptor  sensibilidade à luz  fototropismo  939 

Crescimento  planta  no ar à luz do 
dia 

auxinas do 
coleóptilo 

concentração no lado 
sombreado e 
consequente 
crescimento desigual 
das células deste lado, 
inclinando o vegetal em 
direção ao sol 

fototropismo  939 

Crescimento  planta  sob a lei da 
gravidade 

auxinas  concentração em baixo 
em função da força 
gravitacional e 
consequente 
crescimento desigual 

gravitropismo 941 
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das células de baixo 

Crescimento  plantas  indeterminado  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos limites 

parede 
celular 
vegetal 

943 

Elasticidade  plantas  indeterminado  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos limites 

parede 
celular 
vegetal 

943 

Plasticidade  plantas  indeterminado  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos limites 

parede 
celular 
vegetal 

943 

Proteção  tecido 
externo das 
plantas 
("pele") 

aéreo  sistema dérmico  secreção de 
revestimento ceroso 
(cutina) que ajuda a 
retardar a perda de 
água 

plantas  884 

Estruturação  corpo da 
planta 

aéreo  traqueídeo  enrijessimento de 
células 

plantas 
vasculares 

617, 
884 

Sustentação 
rígida 

corpo da 
planta 

aéreo  células de 
esclerênquima 
(fibras) 

fibras organizadas em 
feixes 

lenho e 
outras partes 
das plantas 

886 

Sustentação 
rígida 

corpo da 
planta 

aéreo  células de 
esclerênquima 
(esclereídes) 

unidades densamente 
reunidas 

envoltório 
nozes ou 
sementes 

886 

Absorção  luz  à luz do dia  sistema 
fundamental 

fotossíntese  plantas 
vasculares 

884 

Transporte  íons  xilema  elementos 
traqueais, por meio 
de pontoações, 
interrupções na 
parede secundária 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 

Transporte  minerais  xilema  elementos 
traqueais, por meio 
de pontoações, 
interrupções na 
parede secundária 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 

Transporte  água  xilema  elementos 
traqueais, por meio 
de pontoações, 
interrupções na 
parede secundária 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 

Transporte  íons  xilema  elementos de vaso; 
formação de um 
tubo oco contínuo 
como um canal 
aberto para a 
passagem da água 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

angiospermas 887 

Transporte  minerais  xilema  elementos de vaso; 
formação de um 
tubo oco contínuo 
como um canal 
aberto para a 
passagem da água 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

angiospermas 887 
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Transporte  água  xilema  elementos de vaso; 
formação de um 
tubo oco contínuo 
como um canal 
aberto para a 
passagem da água 

potencial de pressão 
(pressão de turgor) 

angiospermas 887 

Transporte  carboidratos 
e nutrientes 

floema  tubos crivados (tipo 
peneiras) 

formação de tubos 
longos com poros  

plantas 
vasculares 

888 

Crescimento 
primário 

vegetais  aéreo  meristema apical  por divisão celular, 
seguida de expansão e 
diferenciação 

extremidades 
de raízes, 
caules e nas 
gemas 

890 

Proteção  raiz  terrestre  coifa  criação de envoltório 
protetor 

meristema 
apical 
vegetais 

891 

Crescimento 
secundário 

vegetais  indeterminado  câmbio vascular  aumento no diâmetro 
por acúmulo de xilema e 
floema 

plantas 
vasculares 

894 

Absorção  gás 
carbônico 

Aéreo  estômatos  penetração por difusão  eudicotiledôn
eas e 
monocotiledô
neas 

909 

Retenção  água  Aéreo  epiderme de folhas 
e caules 

secreção de uma 
cutícula cerosa 

vegetais  909 

Abertura  estômato  aéreo à luz do 
dia 

células guarda  potencial hídrico mais 
negativo e absorção de 
água 

eudicotiledôn
eas e 
monocotiledô
neas 

909 

Fechamento  estômato  aéreo à noite  células guarda  perda de água e 
afrouxamento das 
células  

eudicotiledôn
eas e 
monocotiledô
neas 

909 

Carregamento  sacarose e 
outros 
solutos 

sistema 
vascular vegetal

células fonte  por combinação de 
diferenças de potencial 
de pressão e potencial 
hídrico 

plantas 
vasculares 

912 

Descarrega 
mento 

sacarose e 
outros 
solutos 

sistema 
vascular vegetal

células dreno  por combinação de 
diferenças de potencial 
de pressão e potencial 
hídrico 

plantas 
vasculares 

912 

quebrar  sólido  indeterminado  Rádula  raspagem  rádulas dos 
caracóis 

700 

quebrar  sólido  indeterminado  Dentes e 
mandíbulas 

mastigação  mandíbulas 
dos peixes 

725 

Aumentar 
força 

corpo  indeterminado  articulações  sistema de alavanca  maxilar e 
joelho 
humanos 

1156 

Aumentar 
velocidade 

corpo  indeterminado  articulações  sistema de alavanca  maxilar e 
joelho 
humanos 

1156 

movimentar 
em diferentes 
direções 

membros do 
corpo 

indeterminado  articulações  rotação  articulação 
tipo bola e 
soquete, 
pivô, tipo 
sela, 
elipsóide, 

1155 
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dobradiça e 
plana 

Unir   células  intercelular  proteínas de junção  junções aderentes 
("costuras") 

células 
epiteliais 

104 

Vedação  tecidos  corpo  proteínas de junção  junções aderentes 
("costuras") 

células 
epiteliais 

104 

Unir   células  intercelular  desmossomos  criação de fibras 
longitudinais ("rebites") 

células 
epiteliais 

104 

Estabilidade 
mecânica 

tecidos  corpo  desmossomos  criação de fibras 
longitudinais ("rebites") 

células 
epiteliais 

104 

Unir   células  intercelular  junções GAP  formação de canais de 
conexão 

células de 
tecidos 
nervosos e 
musculares 

104 

transmissão  pequenas 
moléculas e 
íons solúveis 

intercelular  junções GAP  formação de canais de 
conexão 

células de 
tecidos 
nervosos e 
musculares 

104 

Aumentar 
capacidade de 
absorção 

nutrientes  indeterminado  vilosidades e 
microvilosidades 

dobras que aumentam a 
superfície de contato 

vertebrados  1213 

Transferência  materiais  atmosfera  água  mudanças de estado 
físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

Transferência  materiais  oceanos, águas 
doces 

água  mudanças de estado 
físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

Transferência  materiais  ambientes 
terrestres 

água  mudanças de estado 
físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

Consumir  energia da 
vegetação 

aéreo  Raios  queima e liberação dos 
elementos químicos 

queima de 
florestas 

844 

Liberação  gás 
carbônico 

atmosfera  fogo  queima de biomassa  queima de 
florestas 

843 

separação  plasma  sangue  indeterminado  centrifugação     1191 

separação  células 
sanguíneas 
(glóbulos 
brancos, 
vermelhos e 
plaquetas) 

sangue  indeterminado  centrifugação     1191 
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APÊNDICE 6: Banco de dados organizado segundo a taxonomia proposta 

Com base nas subfacetas e categorias propostas na taxonomia, agrupam-se os elementos do 

banco de dados dos princípios naturais de solução, gerando o quadro a seguir. Mais 

explicações encontram-se na página 112. 

 
Quadro 16: Banco de dados organizado segundo a taxonomia proposta 

Fonte: SADAVA et al., 2009 -  Continua nas páginas seguintes 
 

BANCO DE DADOS FINAL (ORDENAÇÃO SEGUNDO TAXONOMIA) 

REQUISITOS PROJETO  PRINCÍPIOS NATURAIS DE SOLUÇÃO 

AÇÃO  OBJETO DA AÇÃO  MEIO MATERIAL  PORTADOR DO 
EFEITO 

EFEITO FÍSICO  EXEMPLO  PG 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  pecíolo (mecanismo 
de junção) 

degradação  folhas, pétalas 
e frutas das 
árvores 

942 

ABSORVER  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO GASOSO  pigmentos acessórios 
(clorofilas, 
carotenóides, 
ficobilinas) 

compatibilidade 
da molécula com 
os comprimentos 
de onda do 
espectro 
eletromagnético 
incidido 

em organismos 
fotossintéticos 
(plantas, 
protistas e 
bactérias) 

163 

ABSORVER  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  fendas   filtração  fendas 
faríngeas dos 
cordados 

722 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  fendas   filtração  fendas 
faríngeas dos 
cordados 

722 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  bico serrado  filtração  bico serrado 
dos flamingos  

677 

ABSORVER  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  poros + canais  filtração  esponjas  677 

TRANSMITIR  OBJ. LÍQUIDO  MEIO LÍQUIDO  flagelos  batimentos  flagelos dos 
coanócitos das 
esponjas 

677 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  poros + canais  filtração  esponjas  677 

ABSORVER  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  placas com longos 
pêlos (semelhantes a 
pentes) 

filtração  baleias azuis  676 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  água, ácido carbônico hidrólise  Rochas  922 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  oxigênio, ácido 
carbônico 

oxidação  Rochas  922 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  agente de secagem  dessecação  Rochas  922 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  agente resfriador  congelamento  Rochas  922 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO SÓLIDO  molécula hidrofóbica   por solubilidade  difusão simples 106 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  solução hipotônica  osmose (ganho 
água) 

osmose  107 

REDUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  solução hipertônica  osmose (perda 
água) 

osmose  107 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  placas com longos 
pêlos (semelhantes a 
pentes) 

filtração  baleias azuis  676 
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ABSORVER  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  complexo de golgi 
(região cis) 

por fusionamento 
de membrana 

complexo de 
golgi 

81 

ACUMULAR  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  complexo de golgi  por canais  complexo de 
golgi 

81 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  complexo de golgi  brotamento de 
vesículas 
(pacotes) 

complexo de 
golgi 

81 

EQUILIBRAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  mecanorreceptores   detecção da 
posição do corpo 
com relação à 
gravidade 

células pilosas  111
0 

EQUILIBRAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  canais semicirculares  por deslocamento 
de fluídos 

aparelho 
vestibular 

111
0 

EQUILIBRAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  células pilosas  aumento/diminuiç
ão de pressão  
sobre os cílios 

linha lateral do 
sistema 
sensorial dos 
peixes 

111
0 

EMITIR  INDETERMINADO  MEIO 
ELETROMAG. 

células pilosas  abertura e 
fechamento de 
canais iônicos 

células pilosas  111
0 

LIGAR  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO SÓLIDO  estereocílios/microvil
osidades 

por 
flexão/curvatura + 
amarras entre 
filamentos 

células pilosas  111
0 

INTERROMP
ER 

OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO SÓLIDO  estereocílios/microvil
osidades 

por 
flexão/curvatura + 
amarras entre 
filamentos 

células pilosas  111
0 

TRANSMITIR  OBJ. LÍQUIDO  INDETERMINADO  malha contínua da 
parede celular 
(apoplasto) 

por difusão, 
utilizando as 
paredes como vias 

células vegetais 905 

TRANSMITIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  malha contínua da 
parede celular 
(apoplasto) 

por difusão, 
utilizando as 
paredes como vias 

células vegetais 905 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  esporângeos  por produção de 
esporos 

fungos   659 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  corpo  por divisão celular 
simétrica (fissão) 

fungos   659 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  corpo  por divisão celular 
assimétrica 
(brotamento) 

fungos   659 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  Asco (saco 
microscópico) 

carregamento em 
sacos 

fungos 
ascomicetos 

665 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  Asco (saco 
microscópico) 

carregamento em 
sacos 

fungos 
ascomicetos 

665 

REPRODUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  gametas flagelados  deslocamento  fungos 
aquáticos, 
quitrídeos 

663 

REDUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  receptor de 
estiramento 
(baroreceptor) 

alteração na 
pressão 
sanguíneas 

centros 
cardiovasculare
s do bulbo 

119
8 

REDUZIR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  receptor de 
estiramento 
(quimioreceptor) 

alteração na 
composição 
sanguíneas 

centros 
cardiovasculare
s do bulbo 

119
8 
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ISOLAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  astrócitos (células 
gliais) 

formação de 
barreira 

barreira 
hematoencefáli
ca 

108
2, 
119
5 

ISOLAR  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO 
ELETROMAG. 

células de schwann  produção de 
camadas de 
mielina 

encéfalo 
humano 

108
2 

GUIAR  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO 
ELETROMAG. 

oligodendrócitos  produção de 
camadas de 
mielina 

encéfalo 
humano 

108
2 

DIVIDIR  INDETERMINADO  MEIO SÓLIDO  enzimas 
(endonuclease) de 
restrição 

por isolamento e 
quebra em 
fragmentos 

biblioteca 
gênica 

362 

CONVERTER  OBJ. SÓLIDO EM 
ELETROMAGNÉTI
CO 

INDETERMINADO  Enzima: Luciferase ‐ 
Substrato: luciferina 

reação 
endergônica 
acionada pela 
hidrólise de ATP. 
Interconversão 
pela oxidação 
enzimática de um 
substrato 

vagalumes, 
peixes+bactéri
as 

124, 
567, 
115
7 

MOLDAR  INDETERMINADO  INDETERMINADO  cromatóforos  liberação de 
cromatóforos em 
função da 
compactação ou 
extensão das 
fibras musculares 

moluscos sépia  115
7 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO SÓLIDO  bomba de prótons  criação de 
gradiente de 
concentração; 
criação de um 
gradiente elétrico 

membranas 
das células dos 
vegetais 

903, 
150, 
913 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO SÓLIDO  bomba de sódio‐
potassio 

quebra/desintegra
ção e liberação de 
energia 

membranas 
das células dos 
animais 

111, 
108
3 

CONVERTER  OBJ. SÓLIDO EM 
ELETROMAGNÉTI
CO 

INDETERMINADO  botões gustativos  alteração no 
potencial de 
membrana 

nas papilas da 
língua 
(humanos), 
cavidade bucal 
dos animais 
terrestres; na 
pele de alguns 
peixes 

110
5, 
110
7 

GUIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  fotoreceptor  sensibilidade à luz  fototropismo  939 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  auxinas do coleóptilo  concentração no 
lado sombreado e 
consequente 
crescimento 
desigual das 
células deste lado, 
inclinando o 
vegetal em 
direção ao sol 

fototropismo  939 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  auxinas  concentração em 
baixo em função 
da força 
gravitacional e 
consequente 
crescimento 
desigual das 

gravitropismo  941 
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células de baixo 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos 
limites 

parede celular 
vegetal 

943 

MOLDAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos 
limites 

parede celular 
vegetal 

943 

MOLDAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  hormônio auxinas  afrouxamento e 
extensão dos 
limites 

parede celular 
vegetal 

943 

ISOLAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  sistema dérmico  secreção de 
revestimento 
ceroso (cutina) 
que ajuda a 
retardar a perda 
de água 

plantas  884 

ESTRUTURA
R 

OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  traqueídeo  enrijessimento de 
células 

plantas 
vasculares 

617, 
884 

ESTRUTURA
R 

OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  células de 
esclerênquima 
(fibras) 

fibras organizadas 
em feixes 

lenho e outras 
partes das 
plantas 

886 

ESTRUTURA
R 

OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  células de 
esclerênquima 
(esclereídes) 

unidades 
densamente 
reunidas 

envoltório 
nozes ou 
sementes 

886 

ABSORVER  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO GASOSO  sistema fundamental  fotossíntese  plantas 
vasculares 

884 

GUIAR  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO LÍQUIDO  elementos traqueais 
(células condutoras), 
por meio de 
pontoações, 
interrupções na 
parede secundária, 
que deixam a parede 
primária 
desobstruída 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 

GUIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  elementos traqueais 
(células condutoras), 
por meio de 
pontoações, 
interrupções na 
parede secundária, 
que deixam a parede 
primária 
desobstruída 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 

GUIAR  OBJ. LÍQUIDO  MEIO LÍQUIDO  elementos traqueais 
(células condutoras), 
por meio de 
pontoações, 
interrupções na 
parede secundária, 
que deixam a parede 
primária 
desobstruída 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

plantas 
vasculares 

617, 
887 
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GUIAR  OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO LÍQUIDO  elementos de vaso 
(células individuais); 
formação de um tubo 
oco contínuo como 
um canal aberto para 
a passagem da água 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

angiospermas  887 

GUIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  elementos de vaso 
(células individuais); 
formação de um tubo 
oco contínuo como 
um canal aberto para 
a passagem da água 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

angiospermas  887 

GUIAR  OBJ. LÍQUIDO  MEIO LÍQUIDO  elementos de vaso 
(células individuais); 
formação de um tubo 
oco contínuo como 
um canal aberto para 
a passagem da água 

potencial de 
pressão (pressão 
de turgor) 

angiospermas  887 

GUIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  tubos crivados (tipo 
peneiras) 

formação de 
tubos longos com 
poros  

plantas 
vasculares 

888 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  meristema apical  por divisão 
celular, seguida de 
expansão e 
diferenciação 

extremidades 
de raízes, 
caules e nas 
gemas 

890 

ISOLAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  coifa  criação de 
envoltório 
protetor 

meristema 
apical vegetais 

891 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  câmbio vascular  aumento no 
diâmetro por 
acúmulo de 
xilema e floema 

plantas 
vasculares 

894 

ABSORVER  OBJ. GASOSO  MEIO GASOSO  estômatos  penetração por 
difusão 

eudicotiledône
as 
monocotiledôn
eas 

909 

INTERROMP
ER 

OBJ. LÍQUIDO  MEIO GASOSO  epiderme de folhas e 
caules 

secreção de uma 
cutícula cerosa 

vegetais  909 

LIGAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  células guarda  potencial hídrico 
mais negativo e 
absorção de água 

eudicotiledône
as 
monocotiledôn
eas 

909 

ISOLAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO GASOSO  células guarda  perda de água e 
afrouxamento das 
células  

eudicotiledône
as 
monocotiledôn
eas 

909 

ACUMULAR  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  células fonte  por combinação 
de diferenças de 
potencial de 
pressão e 
potencial hídrico 

plantas 
vasculares 

912 

DISPERSAR  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  células dreno  por combinação 
de diferenças de 
potencial de 
pressão e 
potencial hídrico 

plantas 
vasculares 

912 

DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  Rádula  raspagem  rádulas dos 
caracóis 

700 
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DIVIDIR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  Dentes e mandíbulas  mastigação  mandíbulas 
dos peixes 

725 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  articulações  sistema de 
alavanca 

maxilar e 
joelho 
humanos 

115
6 

AMPLIAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  articulações  sistema de 
alavanca 

maxilar e 
joelho 
humanos 

115
6 

OSCILAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  articulações  rotação  articulação tipo 
bola e soquete, 
pivô, tipo sela, 
elipsóide, 
dobradiça e 
plana 

115
5 

LIGAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  proteínas de junção  junções aderentes 
("costuras") 

células 
epiteliais 

104 

ISOLAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  proteínas de junção  junções aderentes 
("costuras") 

células 
epiteliais 

104 

LIGAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  desmossomos  criação de fibras 
longitudinais 
("rebites") 

células 
epiteliais 

104 

ESTRUTURA
R 

OBJ. SÓLIDO  MEIO SÓLIDO  desmossomos  criação de fibras 
longitudinais 
("rebites") 

células 
epiteliais 

104 

LIGAR  OBJ. SÓLIDO  INDETERMINADO  junções GAP  formação de 
canais de conexão 

células de 
tecidos 
nervosos e 
musculares 

104 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  INDETERMINADO  junções GAP  formação de 
canais de conexão 

células de 
tecidos 
nervosos e 
musculares 

104 

AMPLIAR  INDETERMINADO  INDETERMINADO  vilosidades e 
microvilosidades 

dobras que 
aumentam a 
superfície de 
contato 

vertebrados  121
3 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO GASOSO  água  mudanças de 
estado físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO LÍQUIDO  água  mudanças de 
estado físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

TRANSMITIR  INDETERMINADO  MEIO SÓLIDO  água  mudanças de 
estado físico 

ciclo 
hidrológico 

843 

DESACUMUL
AR 

OBJ. 
ELETROMAG. 

MEIO GASOSO  Raios  queima e 
liberação dos 
elementos 
químicos 

queima de 
florestas 

844 

DESACUMUL
AR 

OBJ. GASOSO  MEIO GASOSO  fogo  queima de 
biomassa 

queima de 
florestas 

843 

SELECIONAR  OBJ. LÍQUIDO  MEIO LÍQUIDO  indeterminado  centrifugação     119
1 

SELECIONAR  OBJ. SÓLIDO  MEIO LÍQUIDO  indeterminado  centrifugação     119
1 
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