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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um coletor de frutas biomimético, inspirado na estrutura
zigodactil da pata do camaledo, realizado no &mbito académico durante o componente curricular
“Projeto V” do curso de Design da Universidade Federal de Campina Grande. O projeto adota 0 modelo
do Duplo Diamante como metodologia, partindo da pesquisa sobre o comportamento e anatomia do
camaledo até a geracdo de alternativas e refinamento da solugdo. O produto visa oferecer maior
ergonomia, eficiéncia e sustentabilidade para pequenos agricultores, especialmente aqueles com
limitagdes fisicas. Foram realizadas analises de produtos similares, definicdo de persona, requisitos
ergondmicos e estruturais, modelagem 3D e desenvolvimento de mockups fisicos. Os resultados parciais
demonstram potencial inovador e funcionalidade promissora, embora sejam necessarios testes em
ambiente real para validacdo completa. Conclui-se que a biomimética, aliada a préaticas de design
responsavel, amplia as possibilidades criativas e contribui para solugdes aplicaveis ao contexto agricola.

Palavras-chave: Biomimética; Ergonomia; Design de produto; Agricultura familiar; Camaleéo.

Abstract

This article presents the development of a biomimetic fruit collector inspired by the zygodactyl structure
of the chameleon’s foot, conducted as part of the academic course "Projeto V" in the Design program
at the Federal University of Campina Grande. The project followed the Double Diamond methodology,
starting from research into the chameleon’s anatomy and behavior, progressing through alternative
generation and solution refinement. The product was designed to enhance ergonomics, efficiency, and
sustainability for small-scale farmers, particularly those facing physical limitations. Market analysis,
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persona creation, ergonomic and structural requirement definitions, 3D modeling, and physical
mockups were carried out. The partial results demonstrate innovative potential and promising
functionality; however, real-world testing is still required for full validation. The study concludes that
biomimicry, combined with responsible design practices, expands creative possibilities and contributes
to practical solutions applicable to the agricultural context.

Keywords: Biomimicry; Ergonomics; Product design; Family farming; Chameleon.

1. Introdugéo

A biomimética € um campo de estudo que busca na natureza solucdes para desafios
humanos, observando como 0s seres vivos se adaptam ao ambiente e aplicando esses principios
ao desenvolvimento de novas tecnologias. Como destaca Benyus (1997), essa abordagem néo
se limita a imitar formas naturais, mas também utiliza a propria natureza como referéncia para
avaliar a durabilidade e o impacto das inovagdes. Mais do que uma fonte de inspiracdo, a
biomimética propde enxergar a hatureza como uma mentora, aprendendo com seus processos e
sistemas em vez de apenas explora-los.

Nos dias atuais, essa abordagem tem sido aplicada em diversas areas, como engenharia,
arquitetura e design de produtos, trazendo novas solugdes para desafios contemporaneos. No
setor agricola, ela pode ser especialmente Gtil para otimizar atividades como a colheita de frutas,
um processo que ainda depende fortemente do esforco humano. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), cerca de 46,6% dos trabalhadores rurais tém mais de
55 anos, 0 que torna a colheita manual um desafio ainda maior, especialmente devido as
limitacGes fisicas que surgem com a idade.

Entre as dificuldades enfrentadas por esses trabalhadores, destacam-se a falta de
equipamentos ergonémicos adequados, o desgaste fisico intenso e a perda de frutos durante a
colheita por conta do manuseio inadequado. Sem ferramentas apropriadas, muitos pequenos
produtores acabam desperdicando parte da producdo, o que afeta diretamente sua renda e
sustento. De acordo com a Fundacdo Cargill (2022), cerca de 10% dos alimentos séo perdidos
ainda no campo, reforcando a necessidade de solugGes que tornem esse processo mais eficiente
e menos desgastante.

Diante desse cenario, foi desenvolvido um projeto com carater avaliativo para 0 componente
curricular “Projeto V” do curso de Design da Universidade Federal de Campina Grande, que
consiste em um colhedor de frutas inspirado na pata do camaleéo, aplicando a biomimética para
criar um mecanismo que reproduz sua habilidade de preenséo. Esse animal possui uma estrutura
zigodactil, com dedos dispostos em grupos opostos, formando uma espécie de pinca que lhe
permite agarrar superficies irregulares com firmeza (Pough et al., 2008). Ao traduzir essa
estratégia natural para o design do colhedor, busca-se uma solucdo que reduza o esfor¢o do
usuario, facilite a colheita e evite perdas no campo.

Além de funcional, o produto também foi projetado com foco na sustentabilidade. Ele utiliza
materiais reciclaveis e de longa durabilidade. Seu design modular permite reparos e adaptagdes
conforme a necessidade do agricultor, e 0 médulo das hastes do colhedor alcanca até 2 metros
de altura, permitindo a colheita em arvores pequenas. Assim, 0 projeto ndo s otimiza a pratica
da fruticultura familiar, mas também auxilia na diminuicdo do desperdicio e promove um
modelo de producdo mais sustentavel e acessivel.
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Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver um colhedor de frutas modular inspirado na
pata do camaledo, voltado para pequenos produtores e baseado em praticas de design
sustentavel visando reduzir o desperdicio na producdo agricola. Para isso, investiga-se a
biomimética, analisando a anatomia e mobilidade das patas do camaledo para extrair
caracteristicas aplicaveis ao design. Além disso, o estudo visa analisar os produtos existentes
no mercado, avaliando suas vantagens e limitacdes, como também, definir requisitos
funcionais, estruturais e ergondmicos que garantam a eficacia e seguranca do produto,
considerando as limitagdes dos usuarios.

2. Procedimentos Metodoldgicos

O termo Biomimética tem origem no grego, derivado das palavras bios (vida) e mimesis
(imitacdo), referindo-se a reproducdo de estratégias e solugdes observadas na natureza. Entre
o0s inimeros exemplos de organismos que inspiram essa abordagem, o camaledo se destaca por
suas adaptacdes Unicas ao ambiente. Apesar de ser amplamente estudado na biomimética, a
maior parte das pesquisas se concentra em sua habilidade de mudar de cor para camuflagem,
comunica¢do ou regulacdo térmica (Teyssier et al.,, 2015). No entanto, outros aspectos
igualmente notaveis desse animal, como a estrutura de suas patas, ainda sao pouco explorados.

As patas do camaledo apresentam uma anatomia especializada, formada por dedos
agrupados em uma disposicao que funciona como uma pinca, permitindo uma fixacdo firme em
superficies irregulares (Higham & Jayne, 2004). Essa adaptacdo garante estabilidade e controle
na locomocdo arborea, sendo um excelente modelo para projetos que buscam solucGes para
melhor aderéncia e manipulacdo em diferentes contextos.

Com isso, 0 estudo desses mecanismos pode levar ao desenvolvimento de novas tecnologias
em &reas como robotica, equipamentos ergondmicos e ferramentas agricolas, demonstrando o
potencial ainda pouco explorado da biomimética baseada na morfologia do camaledo. Dessa
forma, para explorar esse potencial na pratica, faz-se necessario adotar abordagens de design
que favorecam a inovacdo e a aplicacgdo eficiente desses principios biomiméticos.

Nesse contexto, as etapas do projeto foram desenvolvidas ao longo do componente curricular
podem ser alinhadas a metodologia do Design Thinking, com énfase no modelo do Duplo
Diamante (Figura 1), criado pelo Design Council em 2005. Esse modelo estrutura 0 processo
de design em quatro fases principais: Descobrir, Definir, Desenvolver e Entregar.

DEFINIR
DESCOBRIR Consiste em sintetizar as
Busca-se compreender informagges obtida

DESENVOLVER ENTREGAR
io refinadas,
divergéncia: com base testadas e ipadas, levando
nas definiges anteriores, # implementagio da solugio
siio geradas miltiplas ‘mais adequada
solugaes criativas,

Marca uma nova As ideias sdo

AO ENTREGUE

ocorre a divergéncia, objetiva. Neste momento,
ocotTe a é

IBLEMA/DESAFIO

questiio

ce
desenvolvimento.

Figura 1: Duplo Diamante. Fonte: imagem elaborada pelos autores.
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O modelo do Duplo Diamante foi aplicado e adaptado em duas fases do projeto. Na primeira
fase, correspondente a etapa inicial de pesquisa, foi utilizado para definir o animal, seu sistema
funcional e o problema a ser solucionado. Esse processo ocorreu em quatro etapas: na fase de
Descobrir, foram realizadas pesquisas para identificar possiveis animais como referéncia
biomimética. Em seguida, na etapa de Definir, ap6s andlise, escolheu-se o camaledo,
investigando seus sistemas para identificar caracteristicas Uteis ao projeto, sendo definida a
pinga formada por suas patas zigodacteis como referéncia (Figura 2). Na fase de Desenvolver,
com essa definicao, foram exploradas trés propostas de aplicacdo do sistema em produtos.

Por fim, na etapa de Entregar, a partir das possibilidades analisadas, chegou-se a concepcéo
final: uma ferramenta para auxiliar na colheita de frutos em arvores.

SISTEMA ESCOLHIDO

PATAS

"
GARRAS :
<
2
-

DEDOS W -
FUNDIDOS .
(ZIGODACTILIA)

CONJUNTOS SEPARADOS DE 2 E
3 DEDOS EM POSICOES OPOSTAS
(PINCA)

ARTICULACAO "BOLA E SOQUETE"
(SINOVIAL ESFEROIDE)

Figura 2: Sistema da pata do camaledo. Fonte: imagem elaborada pelos autores.

3. Aplicaces e/ou Resultados

Partindo para a segunda fase do projeto, o0 modelo do Duplo Diamante foi novamente
utilizado para guiar o processo de criacdo, desde a analise de similares até a prototipagem do
produto, garantindo uma abordagem estruturada e iterativa no desenvolvimento da solucéo.

Na etapa do Descobrir, foi aprofundado o estudo sobre o publico-alvo e a partir disso, a
criacdo da persona e definicdo do cenario. Também foi realizada uma andlise detalhada de
produtos similares ja disponiveis no mercado (Quadro 1). O objetivo foi compreender quais
caracteristicas se destacam positivamente e identificar oportunidades de aprimoramento,
garantindo uma abordagem mais alinhada as necessidades do publico.
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Quadro 1: Andlise de similares.

ANALISE DE SIMILARES

CATEGORIAS/ 4 r’s
PRODUTOS RN ‘1\};5}.\
\\ ) -
\\ ‘\\
\ \‘\
\, \
\ \
NOME Colhedor de Frutas Médio | Fruit Picker Tool Vareta de frutas
Tramontina em Aco sem
Cabo
DESCRICAO O produto funciona de O produto é de facil O produto é prético e
maneira simples, manuseio, as garras de simples de usar, possui
utilizando suas extensdes metal ao redor da cesta, uma pega antiderrapante
para agarrar a fruta, que aparam a fruta do ramo que facilita 0 manuseio do
desprendera do galho facilmente, e a cesta usuario, além de um
quando o usuario puxa-la. | mantém a fruta estavel, compartimento em formato
N30 acompanha cabo evitando que seja "V" que serve para agarrar
pan ! danificada por queda. e armazenar os frutos no
dessa forma é possivel que
. produto.
0 produto chegue a Por possuir um extensor, o
diferentes distancias usuario pode utilizar até
dependendo do cabo que o | em &rvores com frutos
usuario utilizar. muito altos.
MATERIAL Aco carbono; Aco inoxidavel; Palheta: plastico PP;
Pintura eletrostatica a po. Tecido de algodao. Haste: aco inoxidavel,
Pega: latex
DIMENSOES 24 x 15 x 15 cm; 18 x 16 cm Tamanho da cabega de
E PESO 2549 Extensor: 1.5M palheta: cerca de 27 x 9
oA cm.
Distancia entre as garras:
aprox. 1.1cm Tamanho do mastro: 1,5
Diametro: aprox. 14cm m.
Profundidade do saco:
aprox. 20cm
PRECO R$ 40,00 R$ 127,70 R$ 70,00
PROS Baixo custo; Simples funcionamento; Baixo custo;

Material resistente;
Simples funcionamento;
Leve;

Cabe mais de 1 fruto.

Leve;
Coleta mais de 1 fruto;
Comprimento ajustavel;

Colhe diferentes tipos de
frutas;

Possui outros tipos de
garras.

Simples funcionamento;
Leve;
Coleta mais de 1 fruto;

Pega antiderrapante;
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CONTRAS

Tinta descasca; Alto custo;

Requer esfor¢o do usuério;
Cabo depende do usuério.
cheio;

Exige esforco do usuéario
quando o cesto estiver

N&o consegue colher em
arvores com muitos galhos

Por ser de plastico e ndo
possuir pontas afiadas,
requer esforco do usuario;

Material pouco resistente;

Frutos podem cair do
produto;

Compartimento pequeno.

Fonte: Autores.

Apos isso, foi elaborado um painel visual dos produtos comumente utilizados pelo publico
alvo e depois uma sintese das cores, formas e texturas encontradas neles. Para organizar as
exigéncias do produto, foi criada uma tabela de requisitos e parametros (Quadro 2). Essa etapa,
correspondente a fase do Definir, permitiu consolidar as diretrizes que orientaram o
desenvolvimento da solugéo.

Quadro 2: Requisitos e Parametros.

REQUISITOS E PARAMETROS DO PROJETO

Categorias

Requisitos

Parametros

Funcionais

Deve retirar o fruto mantendo sua
integridade;

Deve coletar frutos das arvores de
alturas variadas;

Deve cortar/desgastar sem esfor¢o os
galhos que soo fixos nos frutos;
Causar 0 minimo de esfor¢o nos
musculos e m&os.

Possuir um compartimento para capturar e
armazenar o fruto;

Possuir uma haste alongada com até 2
metros;

Possuir pontas afiadas com material
cortante;

O produto deve dispor de estrutura
acoplada na haste que se encaixa na regiao
do antebraco.

Estruturais

Deve ser dividido em 3 estruturas;
Facil manutencdo;

Utilizar o biomorfismo do camaledo no
produto.

Apoio, haste e gancho;
Estruturas acopladas por encaixe e rosca;
Possuir garras para extracdo do fruto.

Materiais

Ser leve e resistente a corroséo;
Deve aderir a mao do usuério.

Possuir estrutura da extens&o feita de
aluminio, com interior cavo para
diminuicdo do peso de sua estrutura;
Possuir cesto e estrutura de sustentacdo
em polipropileno;

Possuir revestimento em latex com
acabamento texturizado.

Sistémicos

Deve permitir ajuste da extensdo de
alcance;
Pecas removiveis.

Possuir sistema modular para a
personalizagdo da extensdo da haste
(médulos de 1m);

Sistema de encaixe de rosca.

Ergondmicos

Possuir pega confortavel para homens
de 55 a 75 anos;

Encaixar no bragco de homens de 55 a
75 anos;

Permitir manuseio adequado a partir de
pegas e manejos.

Se adequar as seguintes medidas:
e Comprimento da mdo: 19 cm
e Largura da mdo com o polegar:
10,4 cm
e Largura da mdo sem o polegar:
8,6 cm
e Comprimento da palma: 7,6 cm

Se adequar as seguintes medidas:
e Comprimento total (braco +
antebraco): 72,6 cm

Viruifad



XHII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

e Comprimento do antebraco: 25,7
cm

e Comprimento do brago: 27,9 cm

e Largurado pulso: 5,1 cm

Possuir um manejo grosseiro;

A pega possuir um didmetro de 3a 5 cm;
Possuir pega do tipo antropomorfa;
Possuir uma superficie emborrachada e
texturizada para aumentar o atrito com as
maos e diluir as tensdes.

Fonte: Autores.

Com a base teorica consolidada, deu-se inicio a fase de desenvolvimento, que envolveu a
geracdo de alternativas e a definicdo de trés componentes essenciais do produto: Apoio (Figura
3a), Haste (Figura 3b), e Coletor (Figura 3c). A silhueta do camaledo foi adotada como
referéncia para a concepcao do apoio do brago, enquanto sua pata, sistema escolhido para o
projeto, serviu como inspiracao funcional e morfoldgica para o design do coletor.

3a. 3b.
/ : ¥</‘%§ :@

2N\
e = N NV

Figura 3: Esbocos do produto. Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Apos a selecdo dos esbocos, foi criado um modelo digital 3D para conferir e avaliar 0s
detalhes do funcionamento do colhedor e sua possivel usabilidade (Figura 4), além de um
mockup fisico em escala real. Tanto o modelo 3D quanto o mockup inicial possibilitaram a
analise dos sistemas, medidas, ergonomia, funcionalidade e usabilidade do produto,
identificando pontos a serem aprimorados.
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Demonstragio da
0 senda coletado capacidade do coletor

Laranja Magi Manga
Caju Acerola Pera

Figura 4: Modelo 3D digital inicial. Fonte: imagem elaborada pelos autores

Usabilidade do produto <

Usabilidade da pega

Usabilidade do

Por fim, na fase de Entregar, ap0s a realizacdo dos testes na etapa anterior, o conceito foi
refinado, resultando na materializacdo do produto em um modelo 3D digital com texturas
(Figura 5) e em um modelo fisico de alta fidelidade.

Figura 5: Produto no ambiente simulagdo em 3D. Fonte: imagem elaborada pelos autores.
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O apoio para 0 antebrago recebeu uma segunda pega para maior estabilidade e conforto ao
usuario, aléem de uma textura inspirada na pele escamosa do camaledo para reforcar a identidade
biomimética. O coletor foi otimizado com aberturas para reduzir o uso de material e evitar
acumulo de residuos organicos, uma lamina adaptada para facilitar o corte dos talos e um
tamanho reduzido para melhor manuseio. O sistema de encaixe da lamina foi reforgado com
parafusos, e uma estrutura de borracha foi adicionada ao apoio do cotovelo para maior conforto.
Esses e outros refinamentos consideraram os aspectos analisados previamente, garantindo que
a solucéo final estivesse alinhada com os requisitos estabelecidos ao longo do processo (Figura
6).

Figura 6: Produto final. Fonte: imagem elaborada pelos autores

Para a apresentacdo do projeto, foram utilizados diferentes recursos expositivos, incluindo
um banner informativo, um modelo de alta fidelidade em escala real (Figura 7), e uma
impressdo 3D em escala reduzida, permitindo uma visualizagcdo mais detalhada das solucgdes
desenvolvidas. Além disso, o relatério final reuniu modelos 3D (Figura 8), desenhos
explicativos, simulagdes de aplicacdo no ambiente, vista explodida, desenho técnico e a
especificacdo dos materiais e processos de fabricacdo, consolidando a documentacdo do
processo de desenvolvimento.

Figura 7: Modelo de alta fidelidade em escala real. Fonte: imagem elaborada pelos autores.
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Figura 8: Modelagem 3D texturizada. Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Apbs o desenvolvimento do produto, a definicdo dos materiais e processos de fabricacéo
industrial mais adequados para sua possivel producdo em escala foram escolhidos. Optou-se
pela injecdo plastica para a fabricacdo das pegas e do cesto coletor em polipropileno (PP),
garantindo leveza e resisténcia durante a atividade. A haste foi pensada para ser produzida por
extrusao de aluminio, conferindo durabilidade e baixo peso. A lamina de corte e os reforcos
estruturais foram planejados para serem fabricados por estampagem de metais, enquanto a
montagem do produto utilizaria encaixes de rosca e parafusos, permitindo desmontagem e
reposicéo de pecas. Essas escolhas serviram para equilibrar custo, funcionalidade e facilidade
de producéo.

4. Analises dos Resultados ou Discussdes

O desenvolvimento do colhedor de frutas ocorreu no ambito académico, durante o
componente curricular “Projeto V”, seguindo uma metodologia estruturada de design. O
processo envolveu etapas que partiram da pesquisa inicial até a criagdo de um modelo
tridimensional e de um mockup fisico, permitindo a validacdo preliminar das solucdes
concebidas como ja foi mencionado anteriormente.

Durante a modelagem 3D e a confec¢do do mockup, foram analisados aspectos fundamentais
como ergonomia, funcionalidade e viabilidade produtiva. Essas avaliagOes indicaram a
necessidade de ajustes, como a inclusdo de um apoio para o antebrago com uma segunda pega,
visando maior estabilidade e conforto. Além disso, o design foi aprimorado com aberturas
estratégicas para reduzir o uso de material e evitar o acimulo de residuos organicos. O sistema
de corte recebeu uma lamina adaptada e um mecanismo de fixacdo reforgado, enquanto a
textura inspirada na pele escamosa do camaledo agregou nao apenas identidade biomimética,
mas também melhor aderéncia.
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Apesar desses avancos, ainda é necessaria uma etapa de testes mais aprofundada. A producéo
de um protdtipo com materiais e estrutura proximos ao produto final sera essencial para validar
sua usabilidade, confirmar o conforto durante o uso prolongado e comprovar a eficacia do
sistema de preensdo biomimético. Testes em ambiente real de colheita também se mostram
indispensaveis para avaliar durabilidade, manutencéo e adaptabilidade a diferentes frutas e
perfis de usuarios. Com base nessas analises, eventuais ajustes poderao ser feitos para aprimorar
ainda mais o desempenho e assegurar sua viabilidade préatica no contexto agricola. Assim, 0s
resultados obtidos até aqui representam um avanco importante, alinhando o projeto aos
principios da biomimética e da ergonomia.

5. Concluséo ou Consideracdes Finais

Portanto, evidencia-se a relevancia da biomimética como ferramenta metodoldgica no
campo do design, permitindo a criacdo de solucBGes inovadoras a partir da observacdo e
interpretacdo de sistemas naturais. A experiéncia desenvolvida ao longo deste projeto
demonstrou como a aplicacao estruturada dessa abordagem — desde a selecdo e pesquisa de
um organismo, a identificagdo de um sistema funcional especifico, a geracdo de alternativas
conceituais e o subsequente refinamento — pode resultar em propostas de produto originais e
funcionais. No caso do colhedor de frutas, a inspiracdo no sistema de preensdo do camaleéo
possibilitou o desenvolvimento de um artefato que alia ergonomia, funcionalidade e identidade
formal.

Ressalta-se, ainda, que a pratica biomimética ndo apenas favorece solugdes criativas para
desafios especificos, mas também amplia o repertorio projetual e fomenta uma nova perspectiva
de inovacao responsavel, pautada no equilibrio entre eficiéncia, sustentabilidade e inspiracdo
na natureza. Dessa forma, constata-se o potencial dessa abordagem para aplicacdo em diferentes
contextos e desafios, abrindo caminhos para investigagdes futuras que explorem outros
organismos, sistemas e escalas, contribuindo de maneira significativa para o avanco do design
contemporaneo.
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