Capitulo 3
Divergéncia, convergéncia e as
limitag6es do design bioinspirado



Neste capitulo, serdo exploradas e debatidas algumas ques-
tdes cruciais relacionadas a biomimética. Em primeiro lugar,
examinaremos as limita¢des que essa abordagem enfrenta,
reconhecendo que, embora seja uma fonte rica de inspira-
¢do, a biomimética também possui suas préprias restri¢des
e desafios. Em seguida, analisaremos as diversas limitacdes
conceituais, materiais, fisicas e de desenvolvimento que
influenciam a evolug¢do dos organismos vivos, reconhe-
cendo que a natureza, apesar de suas inUmeras solugdes
eficientes, ndo é uma fonte ilimitada de inspira¢do. Por fim,
discutiremos as observacdes essenciais que devem nortear
0s projetos bioinspirados, destacando a importancia de uma
compreensdo profunda dos principios biolégicos subjacen-
tes e a necessidade de adaptar esses conceitos a aplicagao
pratica, considerando as demandas especificas do projeto
em questao.

3.1 Biomecanica e o impacto do
tamanho dos seres vivos

Na natureza, o tamanho das estruturas impacta de forma
direta a performance e suas caracteristicas, mas afeta, prin-
cipal e intrinsecamente, a sua viabilidade mecanica.

A perda de calor pelos animais é proporcional a area da sua
superficie, sendo sua producdo de calor proporcional a sua
massa total. Devido ao seu alto requerimento metabdlico,
pequenos beija-flores, morcegos e mamiferos tém que
consumir diariamente uma enorme quantidade de alimento.
Alguns beija-flores, por exemplo, chegam a consumir oito
vezes o seu préprio peso em alimentos, diariamente - o
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que seria o equivalente a uma pessoa de 75 kg consumir
600 kg de comida em um s6 dia!l Em fungdo da alta taxa de
perda de temperatura, ndo existem pequenos mamiferos
no mar - sobretudo nas aguas frias dos oceanos. A Figura
10 mostra pequenos representantes de aves e mamiferos
que sdo exce¢des entre os outros individuos de suas classes.
Pode-se observar que todos eles sdo endémicos de regides
equatoriais e tropicais do planeta.

B

Figura 10: Distribuicdo geografica de representantes de aves
e mamiferos considerados exce¢des entre outros individuos de
suas classes

(A) Colibri-abelha-cubano (Mellisuga helenae), espécie endémica de Cuba
e da Isla de la Juventud; (B) Sagui-ledozinho (Cebuella pygmaea), a menor
espécie de simio conhecida, endémico da floresta equatorial amazonica
do Brasil, Coldmbia e Equador; (C) Musaranho-pigmeu (Suncus etruscus),
menor mamifero conhecido e presente na regido mediterranea e no sul
da Asia; (D) Morcego-nariz-de-porco-de-kitti (Craseonycteris thonglongyai),
espécie endémica da Tailandia e de Mianmar.

Fonte: elaborado pela autora.??

22 (A), (B) e (D) foram licenciadas pela autora para o presente trabalho.
Disponiveis em: https://www.alamy.com/stock-photo-bee-hummingbird-mel-
lisuga-helenae-the-smallest-bird-in-the-world-137831118.html; https://www.
alamy.com/stock-photo-pygmy-marmoset-climbing-a-branch-17373183.html.
https://merlintuttle.smugmug.com/HighQuality/Thailand-2019-MTBC-Field-
Workshop/i-gp42pwg/A. (C) se encontra sob dominio publico. Disponivel
em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crocidura_leucodon-1.jpg.
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Frequentemente discute-se a capacidade extraordindria das
pulgas em pularem cem ou duzentas vezes seu proprio tama-
nho. Sendo a massa desse animal praticamente desprezivel,
ndo se pode compara-lo a outras espécies. Ja o salto médio de
homens, grilos, gafanhotos e besouros pode ser comparado
e relacionado ao peso de cada um (Figura 11), uma vez que
se equiparam em capacidade de impulso, de acordo com as
analises de Kulfan e Colozza (2012).

Mais do que apenas influenciar a capacidade e a performance
em relacdo as atividades de cada individuo, o tamanho das
estruturas na natureza esta intrinsecamente ligado a sua
viabilidade. Baleias, por exemplo, sdo varias vezes maiores
que qualquer mamifero terrestre porque ndo precisam
suportar seu proprio peso, sendo mantidas com o auxi-
lio do empuxo da dgua. Conforme mostrado por Kulfan e
Colozza (2012) (Figura 11), os casos encontrados na natureza
demonstram que os padrdes de proporgao nos seres vivos
sdo pautados pela similaridade elastica, e ndo pela similari-
dade geométrica. A questao ja havia sido descrita por Galileu
Galilei no século XVvII, e é explicada de forma detalhada por
Timoshenko (1983):

Vocé pode ver claramente a impossibilidade de aumen-
tar o tamanho de estruturas a grandes dimensdes, quer
na arte ou na natureza. Do mesmo modo é impossivel
construir navios, palacios, ou templos de enorme ta-
manho, de tal forma que os seus remos, patios, vigas,
parafusos e todas as suas outras partes se mantenham
na mesma proporc¢do; nem pode a natureza produzir
arvores de tamanho extraordinario porque os ramos
quebrariam sob seu préprio peso. Assim também seria
impossivel reconstruir as estruturas ésseas de homens,
cavalos ou de outros animais de modo a desempenhar
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as suas fungdes normais se estes animais forem aumen-
tados enormemente em altura. Esse aumento em altura
poderia ser realizado apenas através do emprego de um
material mais duro e mais forte do que o material real,
ou pelo alargamento do tamanho dos ossos, alterando
assim a sua forma até que a forma e aparéncia dos ani-
mais sugiram uma aberragdo... se o tamanho do corpo
é diminuido, a for¢a do corpo ndo diminui na mesma
proporcdo; na verdade, quanto menor for o corpo maior
é a sua resisténcia relativa. Assim, um pequeno cachorro
provavelmente poderia levar em suas costas dois ou trés
cdes de seu préprio tamanho, mas eu acredito que um
cavalo ndo poderia levar nem mesmo um do seu préprio
tamanho (Timoshenko, 1983, p. 13-14).
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Figura 11: Comparativo entre altura do salto entre espécies
de artrépodes e 0o homem

Fonte: elaborado pela autora a partir de Kulfan e Colozza (2012, p. 587).2

Retomando as observa¢des de Galileu, o famoso geneticista
J.B.S. Haldane publicou, em 1926, o ensaio On Being the Right
Size (Sobre ser do tamanho certo), em que o autor pontua que
cada animal possui o tamanho conveniente, tendo em vista

23 Imagens sob licenga Creative Commons. Disponiveis em: https://www.
flickr.com/photos/44124425616@N01/1286253471; https://www.flickr.
com/photos/126987422@N05/14902480549; https://www.flickr.com/pho-
105/126987422@N05/20826254391.
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as questdes fisicas e biomecéanicas - uma grande mudanca
no tamanho do animal acarretaria também uma mudancga
de forma: uma lebre ndo poderia ser tdo grande quanto
um hipopétamo, assim como uma baleia ndo poderia ser
do tamanho de um peixe. Perutz (2003) ilustra a questdo
com o exemplo do livro As Viagens de Gulliver, em que um
ser humano médio encontraria pequenas criaturas com a
exata proporcdo dos seres humanos e, em seguida, gigan-
tes, também com as mesmas propor¢des - ambos invidveis
nas condi¢des normais do nosso planeta. Os gigantes de
Brobdingnag, que mediam 30 metros de altura, pesariam
280 toneladas, 4.600 vezes mais que Gulliver, mas, uma vez
gue seus 0SsOS seriam apenas 300 vezes mais grossos, eles
teriam desmoronado sob seu préprio peso. Os liliputianos
descritos em As Viagens de Gulliver, por outro lado, mediam
apenas 15 centimetros. Nas condi¢des fisicas da Terra, eles se
beneficiariam de serem capazes de cair de alturas grandes
sem se machucarem, porque o arraste reduziria a veloci-
dade de sua queda mais do que em um homem de tamanho
normal - uma propor¢do ainda maior entre area de superfi-
cie em razao do peso permite que ratos caiam em buracos
de minas e corram prontamente, intactos. Por outro lado,
sua demanda energética seria tal como a de um pequeno
roedor e os liliputianos passariam boa parte de seu tempo se
alimentando para serem capazes de manter sua temperatura
corporal (Figura 12).
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Figura 12: Relagdo entre massa e volume em sélidos

Fonte: elaborado pela autora a partir de Kardong (2012, p. 132).

As questdes pontuadas se devem a um importante
fundamento que permeia os “projetos” da natureza, o de
similaridade elastica. Esse conceito, elaborado por McMahon
em 1973, determina que animais de diferentes tamanhos
devem ser “elasticamente semelhantes”, ao invés de geome-
tricamente semelhantes (Figura 13). Assim, assume-se que
a natureza otimiza seus designs quando se trata da escala
e que animais, independentemente do seu tamanho, tém
uma probabilidade similar de falha elastica nas estruturas
que os suportam. Ou seja, a medida que aumenta o tama-
nho dos seres vivos, as relacdes de propor¢do corporais se
modificam para que a sua estrutura se torne fisicamente
viavel (Perutz, 2003).
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Figura 14: Proporgdo entre massa muscular para voo e massa
muscular total em aves

Fonte: elaborado pela autora a partir de Kulfan e Colozza (2012, p. 592).

Quando se trata especificamente do voo de aves, essas
demandas de viabilidade também ficam evidentes. H4, por

24 Asimagens utilizadas foram geradas por ferramenta de inteligéncia artificial
(DALL-E) e editadas pela autora.
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exemplo, uma forte correlagdo entre a massa muscular
paravoo e a massa total na maioria dos passaros, conforme
demonstrado por Kulfan e Colozza (2012) (Figura 14). Além
da constituicdo fisica, as estratégias comportamentais das
espécies enquanto voam também sdo essenciais para a viabi-
lidade técnica do voo, como a formagdo em “V” adotada por
aves migratdrias, capaz de beneficiar todo o conjunto com a
economia energética (Figura 15).
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Figura 15: Redugdo da resisténcia do ar e arraste na
formacgdo em "V”

Na formagdo em “V" todos os individuos se beneficiam: o primeiro
é beneficiado pela reducdo do arraste, os Ultimos pela reducdo de
resisténcia do ar e os demais sdo beneficiados por ambos.

Fonte: elaborado pela autora a partir de Kulfan e Colozza (2012, p. 609).

Deve-se observar, contudo, que os métodos adotados por
diferentes espécies no voo (ou nado) guardam especifici-
dades. Um fato interessante relatado por Kulfan e Colozza
(2012) mostra que, se feitos os calculos de aerodindmica
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(envolvendo peso, volume e area das asas), seria possi-
vel provar matematicamente que as abelhas terrestres
Bumblebee, naturais da Austrdlia, seriam incapazes de voar.
No entanto, independentemente dos cdlculos biomecanicos,
os individuos dessa espécie sdo capazes de fazé-lo. Tal fato
intrigante foi explicado por pesquisas recentes, que demons-
traram que as Bumblebee produzem a propulsdo necessaria
para voar a partir de movimentos complexos de asas que
criam vértices que as mantém suspensas no ar (Sun, 2005;
Miller, 2004; Bomphrey; Taulor; Adrian, 2009). Assim, uma
vez em suspensao, podem adotar um voo em linha reta, que
consome menos energia e permite velocidades maiores. A
mesma estratégia é utilizada por beija-flores para decolar
verticalmente e depois pairar e voar em velocidade, valen-
do-se de seu peso reduzido. De modo semelhante, algumas
aves aquaticas utilizam-se da criagdo de vértices na dgua
embaixo de si para se manterem em suspensdo e se loco-
moverem mais facilmente (Vogel, 2003).

O tamanho, peso e volume dos seres e a viscosidade do meio
fluido no qual estdo imersos determinam a relagdo entre o
ser e o meio. Pequenos animais, como as borboletas, voam
geralmente em fluxo laminar, em que as camadas de ar se
movem suavemente e de forma ordenada em torno do corpo
do animal. Nessa situagdo, a viscosidade do ar desempenha
um papel crucial. A viscosidade é uma medida da resisténcia
de um fluido ao fluxo e afeta diretamente como as camadas
de ar se movem em torno de um corpo imerso no fluido. Em
termos simples, a viscosidade do ar facilita para a borboleta
manter-se em suspensao, pois as camadas de ar préximas ao
seu corpo se movem de maneira mais uniforme e previsivel,
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tornando-se mais simples manter-se em suspensdo, redu-
zindo a turbuléncia e facilitando o voo. A medida que o
tamanho do animal aumenta, incluindo seu volume e densi-
dade, o padrdo de fluxo ao redor dele também se modifica
(veja as Figuras 16 e 17). Por exemplo, uma borboleta que
fosse cem vezes maior ndo conseguiria voar com a mesma
frequéncia de batimento de asas, devido as mudangas em
sua interacdo com o meio fluido. Essa mudan¢a no compor-
tamento do fluxo ao redor do animal é caracterizada pelo
aumento do Numero Reynolds. O Numero Reynolds é uma
quantidade adimensional que descreve a relacdo entre as
forcas inerciais e as forgas viscosas em um fluido. Em termos
simples, ele ajuda a determinar se o fluxo é laminar (suave e
ordenado) ou turbulento (cadtico e irregular). Para ilustrar,
pense em colocar a mao para fora da janela durante uma
viagem de carro: conforme a velocidade aumenta, vocé sente
o ar ficar mais “firme”, o que reflete a mudanca no Numero
de Reynolds a medida que o fluxo se torna mais turbulento.
Alterar a escala, o tamanho e a forma de seu aparato de voo
provocaria também um regime turbulento de locomogdo,
que demandaria mais poténcia para compensar o arraste
(decorrente dos vortices gerados pelo movimento do corpo
no fluido). A alteragdo resultaria ainda em uma necessi-
dade de maior velocidade e uma constitui¢cdo corporal mais
robusta para sustentar o voo. Por esse motivo, comparar a
capacidade de voo de avides e insetos, por exemplo, constitui
uma analise ingénua, tendo em vista a consideravel diferenca
entre os regimes de fluxo aos quais ambos estdo sujeitos.
Entretanto, esse entendimento desperta a atengdo para
possibilidades de intercambio entre solu¢des para diferen-
tes fluidos.
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Figura 16: Valor de exemplo para o Nimero Reynolds de seres vivos

em diferentes escalas

Fonte: elaborado pela autora a partir de ilustracdo cedida para o
presente trabalho.?
25 Ilustragdo de Vinicius de Abreu e Carvalho.
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Figura 17: Regimes de fluxo e formato aero e
hidrodindmico (streamlined)

Fonte: elaborado pela autora a partir de ilustracdo cedida para
o presente trabalho.?

A maneira como sélidos e fluidos respondem a forcas
externas difere fisicamente - enquanto os sélidos possuem
maédulo de elasticidade e respondem a tensdo com uma
deformacdo proporcional a forga, os fluidos (liquidos e gases)

26 Ilustragdo de Vinicius de Abreu e Carvalho.
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respondem a tensdo, independentemente da forga aplicada,
compartilhando uma propriedade exclusiva: a viscosidade.
Uma definicdo simplificada dessa propriedade seria de que
a viscosidade é o qudo menos fluido é um fluido. Ou seja:
quanto mais rapido um gas ou liquido escoa, menor é sua
viscosidade e mais fluido é o material. O coeficiente de visco-
sidade é calculado com base na forca, velocidade, drea e a
razdo de forgas entre elas, adquirindo grande importancia
quando relacionado a densidade do fluido - assim obtém-se
a densidade cinematica. Através dessa propriedade é possi-
vel relacionar mais facilmente liquidos e gases, o que é
particularmente Util para a biomimética, principalmente na
comparagao de atividades andlogas como voo e nado. Essas
duas formas de locomog¢do aparentam ser absolutamente
distintas em uma primeira analise, entretanto, ambas as
situagdes tratam de um sdlido imerso se locomovendo em
um fluido. Através dessa compreensao foi possivel que a
empresa Festo desenvolvesse, por exemplo, robds ultraleves,
gue voam tal como nadam as baleias, os pinguins (Figura 18a)
e as arraias (Figura 18b) ou pairam no ar tal como flutuam
as aguas-vivas (Figura 18c). Nos exemplos de produtos
bioinspirados da Figura 18, o parametro para construgao
ndo foi a dimensao real dos seres vivos, mas a relagao entre
o corpo e o fluido em que estd imerso - calculados através
do Numero Reynolds.
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Figura 18: Robds bioinspirados projetados pela empresa Festo
(A) Festo AirPenguin; (B) Festo AirRay; (C) Festo AirJelly.

Fonte: Divulgagdo Festo.”

27 Imagens (A), (B) e (C) tiveram seu uso neste livro autorizado pela Festo.
Disponiveis em: https://www.festo.com/br/pt/e/sobre-a-festo/pesqui-
sa-e-desenvolvimento/bionic-learning-network/destaques-de-2006-2009/
air-ray-id_33851; https://www.festo.com/br/pt/e/sobre-a-festo/pesqui-
sa-e-desenvolvimento/bionic-learning-network/destaques-de-2006-2009/
airjelly-id_33841; https://www.festo.com/us/en/e/about-festo/research-an-
d-development/bionic-learning-network/highlights-from-2006-to-2009/
airpenguins-id_33788.
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O Numero Reynolds, calculo desenvolvido por Osborne
Reynolds em 1883, permite compreender o comportamento
dos fluidos sem depender de um pensamento demasia-
damente intrincado. Esse numero indica a importancia da
viscosidade (quanto maior o indice, menor é a viscosidade)
e seu papel relativo a outras variaveis (forca, densidade,
area, comprimento, velocidade e tempo). Nenhum dos
dados requeridos é dificil de ser obtido, o que permite uma
facilitada aplicagdo pratica. O Niumero Reynolds é particular-
mente Util para a realiza¢do de experimentos em escala. Em
uma experiéncia realizada por Vogel (2003), foi necessario
representar em escala reduzida os tUneis construidos por um
tipo de roedor, o prairie dog (cdo-da-pradaria). No entanto,
modificar o tamanho dos tuneis e entradas de ar alteraria os
regimes de fluxo de ar e, para permitir a obtencdo de dados
compativeis com a realidade, foi usado um tunel que alterou
as condig¢8es naturais (aumentando a velocidade do meio) de
modo a obter um NUmero Reynolds igual ao da situacdo real.

3.2 Convergéncia

A observacdo da natureza revela frequentemente a presenca
de soluc¢Bes semelhantes em diferentes espécies, indicando
um desempenho (bio)mecanico eficaz em varias formas e
estruturas. Uma teoria que busca explicar esse fenédmeno é
a Evolugao Convergente. De acordo com o livro Convergent
Evolution de George McGhee?® (2011), a evolugdo convergente
é um fendmeno amplamente observado na natureza, no
qual espécies distintas desenvolvem solu¢des similares para
desafios semelhantes. Esse conceito destaca a capacidade

28 McGhee é paleobiélogo e morfologista.
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da selecdo natural de moldar de forma independente carac-
teristicas semelhantes em organismos ndo relacionados,
em resposta a pressdes ambientais compartilhadas. Um
golfinho,?® por exemplo, pode se parecer com um tubardo,
sobretudo se estiver nadando em sua dire¢do. Entretanto,
ainda que possua corpo fusiforme e streamlined (hidro e
aerodinamico), uma barbatana dorsal no centro das suas
costas e uma grande nadadeira na extremidade de seu corpo
ao invés de uma cauda, o golfinho ndo é um peixe, e sim
um mamifero. Ele possui uma indubitdvel combinagdo de
tracos que definem um mamifero, como placenta, vivipari-
dade, glandulas mamadrias, metabolismo endotérmico, trés
0ssos no ouvido interno, dentes de leite, fertilizagdo interna,
entre diversos outros. Ao contrario do que pode parecer,
os tracos que fazem golfinhos se assemelharem aos peixes
ndo foram herdados diretamente desses animais, mas se
desenvolveram de maneira convergente, a partir de outras
estruturas comuns aos mamiferos, perdendo também ao
longo desse percurso outros tracos presentes em grande
parte dos animais dessa subclasse, como pelos e pernas. Os
golfinhos e baleias®® fazem parte de um grupo de mamiferos
que rumou de volta a 4gua®' e encontrou nesse ambiente

29 No original, McGhee se refere a uma porpoise (também traduzida
como golfinho) e ndo ao golfinho tradicionalmente conhecido (golfi-
nho nariz-de-garrafa). Entretanto, golfinhos sdo parentes préximos das
porpoises e sdo mais conhecidos, tornando-se, portanto, mais simples
utilizé-los nesse exemplo.

30 Popularmente costuma-se chamar de golfinhos os mamiferos aquéticos
de pequeno porte e de baleias os mamiferos aquaticos de grande porte.
Em geral, os cetdceos (Ordem: Cetacea) chamados de baleias sdo misti-
cetos (Subordem: Mysticeti) e os golfinhos séo odontocetos (Subordem:
Odontoceti). No entanto, algumas baleias como as orcas e cachalotes séo,
na verdade, odontocetos.

31 Cerca de 405 milhdes de anos depois dos peixes.
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os mesmos desafios de locomocao ja enfrentados por
peixes 6sseos e cartilaginosos e por répteis aquaticos como
o Ichthyosaurus platyodon,®? um réptil marinho do periodo
Mesozoico. O sucesso de ambos os grupos de animais no
meio aquatico foi resultado de evolu¢des adaptativas conver-
gentes que os permitiram nadar velozmente com a ajuda de
seus corpos fusiformes e da modificacdo de seus membros
em nadadeiras (Figura 19).

PEIXES MAMIFEROS REPTEIS

-
golfinho ictiossauro (extinto)

tubardo-branco

peixe-espada 7 harbor porpoise- .

Figura 19: Evolucdo convergente de corpos fusiformes
hidrodindmicos (streamlined), otimizados para o nado

Fonte: elaborado pela autora.®®

Ainda dentro dos desafios impostos pelo meio aquatico,
McGhee (2011) cita a transforma¢do de membros em

32 Cerca de 230 milhdes de anos depois dos peixes.

33 Imagens sob licenca Creative Commons. Disponiveis em: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Great_White_Shark_(14730796397).jpg; https://www.
flickr.com/photos/7216770@N04/48020248356; https://www.deviantart.com/
johnson-mortimer/art/Ichthyosaur-628212459; https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Cuvier-50-Espadon.jpg; https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Daisy_the_porpoise_(6828030642).jpg.

80 BIOMIMETICA E BIOINSPIRACAO: CONTRIBUICOES DA NATUREZA
PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E TECNOLOGIAS


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Great_White_Shark_(14730796397).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Great_White_Shark_(14730796397).jpg
https://www.flickr.com/photos/7216770@N04/48020248356
https://www.flickr.com/photos/7216770@N04/48020248356
https://www.deviantart.com/johnson-mortimer/art/Ichthyosaur-628212459
https://www.deviantart.com/johnson-mortimer/art/Ichthyosaur-628212459
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuvier-50-Espadon.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cuvier-50-Espadon.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Daisy_the_porpoise_(6828030642).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Daisy_the_porpoise_(6828030642).jpg

nadadeiras com forma de pas em diversos seres de grupos
evolutivamente distantes, como pode ser visto na Figura 20.

tubarao

plesiossauro(extinto)

golfinho ‘ Ecd‘rpi'éo'do mar (extinto)

Figura 20: Evolugdo convergente de nadadeiras em forma de pas,
otimizadas para nado

Fonte: elaborado pela autora.®*

Aidentificagcdo e comprovacdo da evolugdo de tragos conver-
gentes tornou-se mais simples a partir da disseminacgao das
técnicas de decodificacdo genética, que permitem constatar
areal proximidade (ou distancia) filogenética entre individuos
morfologicamente semelhantes (Figura 21).

34 Aimagem “plesiossauro (extinto)” foi gerada por ferramenta de inteligéncia
artificial (DALL-E) e editada pela autora. Demais imagens estdo sob licenga
Creative Commons. Disponiveis em: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Great_White_Shark_(14730796397).jpg; https://www.flickr.com/pho-
10s/7216770@N04/48020248356; https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Green_Turtle_Chelonia_Mydas_(224075535).jpeg; https://www.flickr.
com/photos/9464116@N08/7339354228; https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Eurypterus_Smithsonian.jpg.
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PROXIMIDADE GENETICA

PROXIMIDADE GENETICA

ledo
marinho

TRACOS CONVERGENTES

Figura 21: Tracos convergentes observados em morsas e peixes-boi,
espécies geneticamente distantes

Fonte: elaborado pela autora.®

A convergéncia evolutiva ndo deve ser tomada sob a ética
teleoldgica ou funcionalista dentro da no¢do de que “forma
segue a funcdo”, pois, além das pressdes ambientais a que
as espécies estao submetidas, deve-se considerar a capaci-
dade (ou propensao) genética de cada individuo em gerar ou
modificar estruturas existentes. Mamiferos com pesco¢os
peculiarmente longos poderiam ter surgido em outros locais
do planeta; no entanto, é provavel que somente um certo

35 Imagens geradas por ferramenta de inteligéncia artificial (DALL-E) e editadas
pela autora.
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grupo de individuos habitante das planicies africanas possuia
aparato genético para tal - e combinado as pressdes seletivas
daquele ambiente em particular, surgiram o que conhece-
mos como girafas. Explica McGhee (2011) que animais com
forma semelhante aos mitolégicos centauros dificilmente
se originaram de mamiferos, considerando que os animais
dessa subclasse de vertebrados possuem somente quatro
membros®® locomotores disponiveis para modifica¢des evolu-
tivas. Portanto, de acordo com o que pdde ser observado
até entdo, ndo haveria possibilidade de surgimento de dois
novos membros.

Figura 22: Morfologia centauroide

(A) Ilustracdo de um centauro;
(B) Espécie de mantis (louva-a-deus).

Fonte: (A) se encontra sob dominio publico. Disponivel em: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:The_antiquities_of_Herculaneum_
(1773)_(14590988577).jpg; (B) se encontra sob licenga Creative Commons.
Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Praying_mantis_
india.jpg.

36 Ao ler o trecho em quest&o é possivel que vocé tenha se perguntado como
se situam as baleias, que sdo mamiferos, mas ndo aparentam possuir qua-
tro membros locomotores. Ao longo de milhdes de anos, a medida que
os mamiferos ancestrais se adaptavam a vida aquatica, a sele¢do natural
favoreceu individuos com corpos aerodinamicos e capacidades de natagdo
aprimoradas. Os membros posteriores se tornaram, entdo, menos neces-
sarios (ou eficientes) para a propulsdo na agua, resultando em uma gradual
reducdo e culminando em estruturas vestigiais e ndo funcionais.
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Ha grupos de seres vivos, por outro lado, que possuem tal
capacidade baseada em sua filogenia. Algumas linhagens
de artrépodes exibem seis membros locomotores, tendo
sido capazes de resultar em seres centauroides,*” como o
mantis, popularmente chamado de louva-a-deus (Figura 22).
Pelo mesmo motivo seria improvavel o surgimento de seres
com a morfologia dos drag8es mitoldgicos: os répteis, que
supostamente dariam origem a eles, possuem apenas dois
pares de membros para serem modificados.

Um exemplo elaborado por McGhee (2011) ilustra o conceito
de evolucao convergente moldada tanto por limitagdes
fisicas quanto por limitacdes filogenéticas. Na natureza sao
encontrados diversos animais planadores, com representan-
tes entre mamiferos, répteis, anfibios, peixes e até mesmo
em formigas.

Desde o periodo Cretaceo, pelo menos sete grupos de
mamiferos evoluiram a capacidade de planar através de
prolongamentos de membranas. Atualmente, diversos
exemplos ainda sdo encontrados na natureza, como os
esquilos-voadores (roedores da ordem Rodentia, pertencen-
tes a tribo Pteromyini), com ampla distribui¢do em todos
os continentes, exceto na Africa, onde sdo encontrados
outros animais conhecidos como “esquilos” voadores de
cauda escamada (que ndo sdo de fato esquilos). No sudeste
asiatico, os Iémures-voadores, ou colugos (Dermépteros,
da ordem Dermoptera, mais préxima aos primatas que aos
roedores), evoluiram os mesmos tragos convergentes. Por

37 “Centauroide” é um termo que se refere a formas ou atributos semelhantes

aos dos centauros - criaturas da mitologia grega que possuem o corpo de
um cavalo e o torso de um ser humano.
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fim, essa morfologia também evoluiu em marsupiais, sendo
encontrada em trés diferentes grupos de gambas voado-

res da Austrdlia e de algumas partes do sudeste asitico
(Figuras 23 e 24).

Figura 23: Evolucdo convergente de morfologias de planagem
em mamiferos

(A) Esquilo-voador pertencente a tribo Pteromyini (familia

Sciuridae); (B) Petauro-do-acucar (Petaurus breviceps), espécie de opossum
planador originaria do leste e norte da Austrélia, da Nova Guiné e do
Arquipélago de Bismarck; (C) Espécie de roedor chamado esquilo voador
pigmeu de cauda escamada (Idiurus zenkeri), que ndo é de fato um
esquilo. E encontrado em Camardes, Republica Centro-Africana, Republica
do Congo, Republica Democratica do Congo, Guiné Equatorial e Uganda;
(D) Colugo, ou Iémure-voador, é natural do sudoeste asiatico e pertence a
ordem Dermoptera.

Fonte: (A) foi licenciada pela autora para o presente trabalho. Disponivel
em: https://www.alamy.com/southern-flying-squirrel-glaucomys-
volans-voplaning-or-gliding-at-night-steering-and-balancing-with-its-
tail-arizona-usa-image462230639.html. (B) se encontra sob licenga
Creative Commons. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=63144901. (C) se encontra em dominio publico https://
en.wikipedia.org/wiki/File:AnomalurusPusillusSmit.jpg. (D) se encontra
sob licenca Creative Commons. Disponivel em: https://www.flickr.com/
photos/23732062@N04/19091984902.
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Figura 24: Distribui¢do geografica de mamiferos planadores

Fonte: elaborado pela autora.

Em todos os mamiferos, nota-se que as morfologias de
planagem decorrem de prolongamentos de membranas, que
sdo, de acordo com McGhee (2011), a maneira “encontrada”
filogeneticamente pelas espécies para operar tais mudangas.
Os prolongamentos de membrana também capacitaram um
grupo de anfibios a evoluir uma morfologia planadora, como
nos sapos-voadores-de-arvore, cujo processo evolutivo gerou
dedos alongados para estocar as membranas (Figura 25).
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Figura 25: Evolucdo convergente de morfologias de planagem

em anfibios

(A) Sapo-voador-de-wallace;
(B) Sapo-voador-de-wallace planando.

Fonte: (A) se encontra sob licenga Creative Commons. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51422142. (B) foi
licenciada pela autora para o presente trabalho. Disponivel em: https://
www.alamy.com/stock-photo-wallaces-abah-river-flying-frog-rhacophorus-
nigropalmatus-gliding-71426079.html.

Ja nos répteis, o caminho filogenético possivel para o surgi-
mento dessas morfologias foi o do achatamento dorsoventral
e alargamento lateral, como apresentado nos lagartos
do género Draco (Figuras 26a e 26b) e nas cobras-voado-
ras-do-paraiso, pertencentes ao género Chrysopelea (Figuras
26c¢ e 26d). Durante o voo, essa espécie de cobra exibe uma
mudanca consideravel em sua forma, assemelhando-se a
uma fita, o que a torna capaz de fazer curvas de go°.
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et W

Figura 26: Evolucdo convergente de morfologias de planagem
em répteis

(A) Draco volans, lagarto-planador do género Draco; (B) Ilustragdo de
achatamento e prolongamento de costelas dos lagartos-planadores;
(C) Serpente-voadora-do-paraiso; (D) Serpente-voadora-do-paraiso
planando ao saltar de uma arvore a outra.

Fonte: (A), (B) e (C) se encontram sob licenga Creative Commons.
Disponiveis em: https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=26213924; https://www.inaturalist.org/photos/42586960.
(D) foi licenciada pela autora para o presente trabalho. Disponivel em:
https://www.alamy.com/paradise-flying-snake-chrysopelea-paradisi-
sabah-borneo-malaysia-image181588234.html.
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A capacidade de planar surgiu também em dois grupos distin-
tos de peixes, através da modificacdo das suas nadadeiras

peitorais em formas alongadas, que sdo esticadas quando
os peixes se lancam da agua (Figura 27).

Figura 27: Evolucdo convergente de morfologias de planagem
em peixes

(A) Peixe-voador planando ao saltar da d4gua;

(B) Peixe-voador com dois pares de nadadeiras laterais abertas.

Fonte: (A) e (B) se encontram sob licenca Creative Commons. Disponiveis
em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flying_Fish_(5800263376).
jpg; https://www.flickr.com/photos/therontrowbridge/8152593248.

Por fim, trés grupos de formigas evoluiram separadamente
as morfologias de planagem: dois desses grupos planam
com as costas para baixo e o abdémen para cima (Figura 28).

Animais e insetos com asas e voo ativo sdo outro exemplo
classico de evolugdo convergente: passaros, dinossauros e
morcegos desenvolveram asas através de diferentes modi-
ficacBes em seus membros superiores, enquanto insetos, de
maneira radicalmente distinta, desenvolveram asas deriva-
das das guelras presentes na forma larval.
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Figura 28: Evolucdo convergente de morfologias de planagem

em artrépodes

(A) Formiga-planadora;
(B) Detalhe do formato achatado dos membros das formigas planadoras.

Fonte: (A) se encontra sob licenga Creative Commons. Disponivel em:
https://www.inaturalist.org/photos/102613551. (B) detalhe do formato
achatado dos membros das formigas planadoras. Ilustracdo de Vinicius de
Abreu e Carvalho.

Grande parte dos exemplos de evolu¢do convergente
tratam de aparatos locomotdrios - asas, nadadeiras, remos
e, conforme pontuado por McGhee (2011), até mesmo o
surgimento de pernas é uma evolucdo convergente. Tanto
artrépodes quanto vertebrados evoluiram pernas, mas de
duas maneiras distintas: vertebrados com a estrutura interna
dos 0ssos e a musculatura externa e artrépodes com exoes-
queleto®® articulado internamente pelos musculos.

Todos os seres vivos evoluiram a partir de um mesmo
conjunto de organismos e compartilham uma estrutura
comum: o DNA, o que é chamado por McGhee (2011) de “homo-
logia profunda”. Os elos que os unem, entretanto, estdo
separados por milhares de anos de mutag¢8es cumulativas,

38 Esqueleto externo de quitina, caracteristico dos artrépodes.
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que resultaram em estruturas elaboradas e complexas que
permanecem em constante mutagao.

Para reconhecer a evolucdao convergente, é necessario
compreender cinco conceitos essenciais:

+ Sinapomorfismo,*° ou tracos sinapomérficos, sdo
caracteristicas distintas herdadas de um ancestral
comum e que definem o pertencimento a um deter-
minado grupo, ou clado*® (por exemplo, tragos que
definem o golfinho como mamifero). Exemplo: As
penas nas aves sdo um exemplo de traco sinapomoér-
fico, herdado de um ancestral comum e que define o
grupo das aves;

+ Homoplasias séo caracteristicas semelhantes entre
dois seres vivos, mas que ndo foram herdadas de um
ancestral comum. Ha trés formas através das quais
os tracos homoplasticos podem surgir: convergéncia,
paralelismo e reversdo (Figura 29a). Exemplo: O for-
mato do corpo hidrodinamico do golfinho e do tubardo
€ uma homoplasia, pois ambos desenvolveram essa
caracteristica independentemente para se adaptarem
ao ambiente aquatico.

- Convergéncia, ou evolugdo convergente, se refere ao
processo em que espécies diferentes desenvolvem
evolutivamente caracteristicas semelhantes sem que as
tenham herdado de um ancestral comum. Esses tragos
convergentes surgem de adaptagdes ocorridas de forma
independente e a partir de estruturas distintas (Figura
29b). Exemplo: As asas dos morcegos e dos passaros sao

39 McGhee pontua que, particularmente na literatura mais antiga, o sinapo-
morfismo é referido como homologia.

40 Clado é um agrupamento que inclui um ancestral comum e todos os seus
descendentes (viventes e extintos).
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um exemplo de convergéncia, pois surgiram indepen-
dentemente para permitir o voo em diferentes grupos
de vertebrados.

- Paralelismo, ou evolugdo paralela, é uma forma particu-
lar de convergéncia em que um determinado trago evolui
paralelamente, a partir da modificacdo de uma mesma
estrutura comum (Figura 29c). Exemplo: A presenca
de presas afiadas nos dentes de diferentes espécies
de carnivoros, como os le@es e os tigres, exemplifica
o paralelismo, onde a modificagdo evolutiva ocorre em
estruturas semelhantes de diferentes grupos.

- Reversao, ou evolugdo reversa, ocorre quando algum
trago herdado ja modificado é revertido para o trago
anterior (Figura 29d). Exemplo: O reaparecimento de
membros nas serpentes cegas da familia Typhlopidae é
um exemplo de reversdo, onde uma caracteristica per-
dida anteriormente é recuperada ao longo da evolucdo.

Espécie 1
Espécie2 | Clado S

Espécie 3

(fA\) cladograma das relagdes evolutivas
\_"/ entre espécies hipotéticas

Espécie 1
Espécie2 | Clado S

Espécie 3

Espécie 4
Espécie5 |CladoT

Espécie 6

Espécie 4
Espécie5 |Clado T
Espécie 6

Espécie 1
Espécie2 | Clado S
Espécie 3
Espécie 4
Espécie5 | Clado T

Espécie 6

Espécie 1
Espécie2 | Clado S
Espécie 3
Espécie 4
Espécie5 |Clado T
Espécie 6

Figura 29: Cladogramas de relacdes evolutivas entre espécies

Fonte: elaborado pela autora a partir de McGhee (2011, p. 2-4).
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A presenca de solugdes convergentes na natureza presume
um percurso anterior de divergéncia em que foram gera-
das diversas variantes de solucées bioldgicas. Dessa forma,
pode-se observar um arcabouco vasto de estruturas biolé-
gicas que torna afortunada a pesquisa para a biomimética.

3.3 Percursos evolutivos e a geometria da evolucado

Nossos resultados suportam fortemente a hipétese de
que os elementos essenciais da estrutura organica sdo
altamente limitados por regras geométricas, processos
de crescimento e pelas propriedades dos materiais. Isto
sugere que, dado um tempo suficiente e um ndmero
extremamente grande de experiéncias evolutivas, a des-
coberta por organismos de “bons” projetos - aqueles
projetos que sdo vidveis e que podem ser construidos
com materiais disponiveis - era inevitavel e em principio
previsivel (Thomas; Reif, 1993, p. 342).

Em The Geometry of Evolution: Adaptive Landscapes and
the Theoretical Morphospaces (A Geometria da Evolugdo:
Panoramas Adaptativos e os Morfoespagos Tedricos), George
McGhee (2006) aborda dois quadros conceituais centrais para
a compreensao do fenémeno da evolugdo convergente e sua
relacdo com a morfologia dos seres vivos. Sdo eles: panora-
mas adaptativos, termo criado pelo geneticista americano
Sewall Wright,*' e morfoespaco tedrico, criado pelo paleon-
télogo David M. Raup.

41 Sewall Wright, juntamente com os cientistas britanicos R. A. Fisher e J. B.
S. Haldane, desenvolveu a sintese neodarwiniana da teoria da evolugdo
em 1930.
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3.3.1 Panoramas adaptativos (adaptive landscapes)

A metafora do adaptive landscape*? propde que a evolugdo
via sele¢do natural pode ser visualizada através do percurso
de topos e vales adaptativos. De acordo com McGhee (2006),
esta proposta é uma forma simples e poderosa de visualizar
a evolugdo davida. O conceito prop8e que a correlagdo entre
tracos genéticos*® cruzados em dois eixos daria origem a um
mapa de relevo com topografia composta por montanhas,
picos e vales (Figura 30). Se, por exemplo, um determinado
gene tivesse 10 alelos (repetidos nos eixos x e y), haveria 100
possiveis combinag¢des entre eles. Entretanto, a maioria das
100 possiveis combinag¢des ndo existe na natureza, sendo
encontradas apenas cerca de 10 das op¢des. Ou seja, hd 9o
possibilidades que potencialmente poderiam existir, mas
isso ndo acontece. Assim, Wright propds que essas 9o combi-
nacdes genéticas teriam “adaptacdo zero”, representando
combinacdes genéticas letais. As outras 10 possibilidades
teriam valores maiores que zero, provavelmente variando
dentro de uma gama de valores adaptativos (na metafora
das montanhas e no grafico proposto, cada valor adaptativo
seria representado por uma determinada cota altimétrica,

42 A critica ao conceito de adaptive landscape foi de que ele possuiria apenas
valor heuristico, para a criagdo de modelos conceituais, ndo sendo aplicavel
no estudo de animais e plantas existentes. Essa critica se tornou invéalida em
1966, quando David Raup utilizou simulagdes computacionais para modelar
formas hipotéticas de vida que jamais existiram ao longo da evolucdo.
Subsequentemente, Raup elaborou o conceito de theoretical morphospaces.
(McGhee, 2006, p. 11).

43 O conceito foi inicialmente proposto por Wright, sendo relacionado aos
tracos genéticos e chamado originalmente fitness landscape. O mesmo con-
ceito é utilizado por geneticistas, baseando-se em tragos génicos (chamado
fitness landscape), e por morfologistas, baseando-se em tragos morfolégicos
(chamado adaptive landscape).
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enquanto a adaptacdo zero seria representada pela planicie
e pelos vales ao nivel de altitude zero) (McGhee, 2006).
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Figura 30: Ilustragdo do conceito de panoramas adaptativos
(adaptive landscapes) proposto por McGhee (2006)

Fonte: elaborado pela autora.

Como morfologista, McGhee (2006) utiliza o conceito de
adaptive landscape para conduzir a andlise. O grau de adap-
tacdo dos possiveis tracos morfoldgicos seria determinado
pela analise funcional das formas potenciais (Figura 31). O
arranjo geométrico dos picos no mapa representaria entao
duas possiveis formas de vida disponiveis para os organis-
mos analisados, enquanto as planicies e vales representam
morfologias nao funcionais.

De acordo com McGhee (2006), o conceito dos adaptive
landscapes seria correlato ao cerne da selecao natural:
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o diferencial de sucesso reprodutivo de varios fendtipos
ou morfologias. Assim, no nivel das espécies, cada uma
tende a tracar uma trajetéria ascendente rumo ao cume da
montanha ao longo de geragdes e em fung¢do das taxas repro-
dutivas maiores dos seres com morfologias mais adaptadas
(Figura 31).

pico de
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/i
/ )
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Adaptacao
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Figura 31: Ilustracdo dos conceitos de panoramas adptativos
e evolugdo convergente em espécies aqudticas, baseada
em McGhee (2006)
Fonte: elaborado pela autora.*
44 Imagens sob licenca Creative Commons. Disponiveis em: https://www.flickr.
com/photos/7216770@N04/48020248356; https://www.deviantart.com/

johnson-mortimer/art/Ichthyosaur-628212459; https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Cuvier-5o-Espadon.jpg.
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Figura 32: Ilustracdo dos conceitos de panorama adaptativo da

evolugdo dos trilobitas (artépodes marinhos paleozoicos) baseada
em McGhee (2006)

Fonte: elaborado pela autora.*®

O autor pontua, entretanto, que a referéncia do cume da
montanha como o grau maximo de evolugdo somente
funciona em um quadro tedrico estatico. No contexto
real, as pressdes seletivas sdo consequéncia dos variados,
complexos e permanentemente mutdveis desafios seleti-
vos. Os ambientes, a concorréncia e as relagdes de predagdo
seriam algumas dessas demandas ambientais em constantes

45 Imagens sob dominio publico. Disponiveis em: https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Haeckel_Aspidonia.jpg.
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(ainda que lentas e graduais) mudancas. Dentro desse quadro
conceitual, a extin¢do de espécies seria resultado da incapa-
cidade de uma ou mais espécies em subir novas montanhas
frente a um novo desafio imposto pelo meio ambiente
(McGhee, 2006).

3.3.2 Morfoespacos tedricos (theoretical morphospaces)

O segundo conceito, de theoretical morphospace, é defi-
nido por McGhee (2006) como “hiperespago geométrico
n-dimensional produzido através da variagdo sistematica
de valores paramétricos do modelo geométrico de uma
forma”. Apesar da explicagdo complexa, o conceito pode
ser claramente compreendido quando ilustrado. A Figura
33 traz o exemplo gerado através de simulacdo computa-
cional de objetos em forma de concha. Através da variacdo
de dois parametros: taxa de expansao da espiral*® e niimero
de transla¢fes, podem-se observar diferentes morfologias
resultantes: as mais acima e a esquerda lembram conchas
de caramujos (gastrépodes), enquanto as mais abaixo e a
direita assemelham-se mais as ostras (bivalves).

46 Apesar de a espiral remeter quase instantaneamente as conchas de molus-
cos, as formas helicoidais tém ocorréncia ubiqua na natureza, por exemplo o
préprio DNA - observacdo frisada por McGhee (2006). Cabe pontuar também
que na natureza a espiral presente é a equiangular, e ndo a mais conhecida
espiral de Arquimedes, conforme observado por D’Arcy Thompson no livro
On Growth and Form (Sobre Forma e Crescimento) (2007, p. 176-177).
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Figura 33: Representacdo de morfoespaco tedrico simulando
possiveis variacdes de formas de conchas

O eixo W representa a taxa de expansdo da espiral da conchae o eixo T
representa sua taxa de translagdo.

Fonte: elaborado pela autora utilizando a ferramenta criada por
Contreras-Figueroa, G; Aragén, J. L. A%

Utilizando esse quadro de possibilidades formais para
conchas, elaborado em dois eixos, é possivel compor um
diagrama de montanhas e vales, semelhante ao dos adaptive
landscapes. Nesse diagrama, porém, o terceiro eixo repre-
senta a taxa de ocorréncia da morfologia na natureza.

Diferentemente dos adaptive landscapes, os theoretical
morphospaces nao levam em conta o grau de adaptacgao das
solugdes para a constituicdo do diagrama. As montanhas
formadas no grafico representam ocorréncias da forma na
natureza e as planicies podem representar tanto as que ainda
ndo ocorreram, mas sdo possiveis, quanto as de ocorréncia

47 Disponivel em: https://github.com/jlaragonvera/Mathematica-Notebooks.
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impossivel ou de adaptacdo zero. Esse ponto de vista assume
que algumas das formas ndo existentes poderiam funcio-
nar perfeitamente na natureza, mas o processo evolutivo
simplesmente ndo as gerou. A ndo geracao delas abre a
discussao sobre as restri¢cdes evoluciondrias (Figura 34).

Adaptacao

e
o
=

@
3
o
[
et

w

Figura 34: Ilustracdo dos conceitos de panorama adaptativo (acima)
e morfoespaco tedrico (abaixo), baseada em McGhee (2006)

Fonte: elaborado pela autora.

Embora os theoretical morphospaces ndo utilizem uma medida
para o nivel de adaptagao de cada solugdo, esta caracteristica
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pode ser, de certo modo, mapeada através dos diagramas
resultantes. De acordo com McGhee (2006), grande parte
da riqueza da analise dos morfoespacos tedricos reside
extatamente nos espacos vazios que eles evidenciam. Qual
seria a razdo para que nao haja (ou tenha havido) ser vivo
com determinadas formas? A resposta para essa questdo
envolve as limita¢cdes que permeiam a existéncia dos seres
vivos, sendo as principais de duas naturezas distintas: as
evoluciondrias*® e as filogenéticas. Através da elaboracdo
dos diagramas, podem-se constatar rela¢des vantajosas
e desvantajosas entre as variaveis e inferir o sucesso (ou
fracasso) de cada conjung¢ao em particular.

Também de modo diferente dos panoramas adaptativos,
os morfoespacos tedricos ndao dimensionam o grau de
adaptacdo de cada solugao individualmente. As montanhas
formadas no gréfico representam, portanto, a ocorréncia da
forma na natureza, enquanto os planos no nivel zero podem
representar tanto as formas pouco eficientes (e, consequen-
temente, selecionadas negativamente) quanto as formas que
ainda nao surgiram (devido a restricdes desenvolvimentais,
por exemplo).

Um trabalho na 4rea publicado por Ellison e Niklas (1988 apud
McGhee, 2006) desenvolveu através de simulagdo compu-
tacional um morfoespaco tedrico de plantas hipotéticas, no
qual duas dimensdes morfoldgicas foram correlacionadas:
a probabilidade de um galho continuar a crescer versus a

48 LimitacBes evoluciondrias, também chamadas de limita¢gdes desenvol-
vimentais, arquitetdnicas, fabricacionais, construtivas, ontogenéticas
e morfogenéticas.
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probabilidade de se bifurcar.*® Esse morfoespaco tedrico foi
posteriormente ampliado a partir da adi¢do de proprieda-
des como angulo e orientagdo dos galhos, que séo fatores
capazes de alterar consideravelmente a exposi¢do a luz nas
plantas. Esse quadro de possibilidades foi transformado
pelos autores em um panorama adaptativo capaz de apontar
as formas hipotéticas mais eficientes (e provavelmente mais
prevalentes) de plantas com base na geometria em fungdo
de suas demandas e propriedades bioldgicas.>®

Outro trabalho, elaborado por Karl J. Niklas®' (1997 apud
McGhee, 2006), avaliou o posicionamento das folhas de
plantas nos galhos em relagdo umas as outras®? através
dos theoretical morphospaces, transformados em adaptive
landscapes pela adi¢do da dimensdo/eixo “eficiéncia energé-
tica” (Figura 35). Através do diagrama, Niklas constatou que
o arranjo em espiral seguindo a sequéncia de Fibonacci tem
prevaléncia maior em plantas cujas folhas sdo mais alonga-
das, enquanto ha uma variancia grande desse padrdo em
plantas com folhas mais largas. O diagrama do theoretical
morphospace permite visualizar que as folhas mais alongadas
dispostas ao longo dos galhos na angulag¢do de Fibonacci

49 Ver MCGHEE, G. R. The Geometry of Evolution: Adaptive Landscapes and

Theoretical Morphospaces. Cambridge: Cambridge University Press,
2006, p. 83.

50 Ver MCGHEE, G. R. The Geometry of Evolution: Adaptive Landscapes and
Theoretical Morphospaces. Cambridge: Cambridge University Press,
2006, p. 87.

51 No livro The Evolutionary Biology of Plants (A Evolucdo Bioldgica das Plantas).

52 Considerando o posicionamento das folhas em um galho, é natural que
uma ndo fiqgue exatamente abaixo de outra para que todas estejam aptas
a receber a luz do sol. Assim, a posicdo dos galhos pode ser descrita como
helicoidal ao redor do galho, variando em dois parametros: distancia vertical
e distancia horizontal.
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(137,5°) recebem um indice maior de incidéncia solar, sendo
mais eficientes energeticamente e perpetuando sua morfo-
logia (através dos genes) com mais sucesso. Ja em folhas com
formas mais arredondadas, a eficiéncia na captagao de luz
é muito menor, mesmo quando arranjadas em angulos de
Fibonacci, em funcdo da sobreposi¢do de umas as outras. O
arranjo nos galhos com a angulagdo indicada lhes confere
apenas uma ligeira vantagem, ndo se tornando especialmente
prevalente ao longo de gera¢des como no caso anterior.

Sequéncia de Fibonacci
8/21,21/55, 34/89 = 137.5°

Proporgéo da folha

Largura
(Comprlmento )
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Angulo de divergéncia (©)

Figura 35: Ilustragdo do morfoespaco tedrico elaborado por Karl J.
Niklas, relacionando a distribui¢do das folhas e suas propor¢des em
diversas espécies

Fonte: elaborado pela autora.
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3.4 Limitagoes, viabilidade e
convergéncia como fatores-chave

A viabilidade dos seres vivos esta pautada tanto por limi-
tacdes fisicas, quimicas e mecanicas quanto por limita¢es
filogenéticas. Outro fator-chave para a analise técnica das
solucdes bioldgicas sdo os fatores sistémicos dos ecossis-
temas e fatores micro e macroclimaticos, que determinam
grande parte das pressdes seletivas. Apesar dessas restri-
¢des (ou talvez em resposta a elas, como indicariam alguns
estudos em epigenética), os seres vivos exibem um ndmero
muito elevado de “solu¢des” para diversos desafios. A andlise
ampla desse quadro aponta o fenémeno da convergéncia
evolutiva, potencialmente enriquecedor para a biomimética.
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