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RESUMO

DUPIM, D. A. A. Economia circular e biomimética: uma andalise no contexto de sistemas
regenerativos. 2019. 99p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

O sistema produtivo da sociedade atual é baseado em um modelo linear de extragdo
producdo-descarte, de alto gasto energético. Este modelo vem sendo questionado do ponto de
vista econémico, social e ambiental, e as iniciativas empregadas até 0 momento nao sdo
suficientes para lidar com desafios atuais. Para entregar impactos positivos de longo prazo, é
preciso ir além das melhorias incrementais, transformando fundamentalmente o paradigma
existente. Para isso, € necessario transitar para um modelo fechado e regenerativo, como
proposto pela economia circular. A implementacéo efetiva das estratégias circulares, contudo,
requer mudancas sistémicas e complexas em varios niveis. Esse processo de transicdo pode
ser facilitado pela biomimética, um movimento que incentiva o aprendizado e a integracdo
com a natureza ao utilizar as estratégias e os designs bioldgicos como inspiracdo para
solucionar problemas humanos em uma ampla gama de aplicacdo. Por isso, verificou-se como
a biomimética esta relacionada com a economia circular, em termos conceituais e praticos.
Como resultado, foi possivel identificar os diversos niveis de sobreposicdo existentes entre a
biomimética e a economia circular, e perceber que ambos os conceitos estdo relacionados ao
desenvolvimento de sistemas de regeneracdo. Por meio do método estudo de caso em sistemas
de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, a relacdo entre economia circular, biomimética e

praticas regenerativas foi exemplificada.

Palavras-chave: economia circular, sistemas regenerativos, biomimetismo, ILPF, sistemas de

integracao






ABSTRACT

DUPIM, D. A. A. Economia circular e biomimética: uma analise no contexto de sistemas
agroindustriais. 2019. 99p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

The current ‘take-make-dispose’ linear model has been questioned from an economic,
social and environmental point of view, and the initiatives so far are not sufficient to deal with
current challenges. Delivering long-term positive impacts requires moving beyond
incremental improvements, but fundamentally transforming the existing paradigm. For this, it
is necessary to move towards a closed and regenerative systemic model, as proposed by
circular economy. The effective implementation of circular strategies, however, requires
complex and systemic changes at several levels. This transition process can be facilitated by
biomimicry, a movement that encourages learning from and integrating with nature by using
biological strategies and designs as inspiration to solve human problems in a wide range of
applications. To verify how biomimicry can help in the transition of circular economy, it was
verified how these two terms were related in conceptual and practical terms. As a result, it
was possible to identify the different levels of overlap between biomimicry and CE, and to
understand the relationship of these two concepts in relation to the development of
regenerative systems, which was later exemplified by a case study in Integrated Crop-

Livestock-Forestry Systems (ICLF).

Keywords: circular economy, regenerative system, biomimetics, ICLF, integrated production

system.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

A economia atual é baseada em sistemas produtivos lineares e de alto gasto energético,
onde o foco é a extracdo, a manufatura e o descarte do capital natural (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2013). Essa linearidade é degenerativa por natureza, pois
emprega fluxos unidirecionais (MANG; REED, 2012), gasta uma alta quantidade de recursos
gue ndo sdo continuamente e rapidamente regenerados, desperdica ativos, e deixa valores
inexplorados em todas as etapas do ciclo de vida (SITRA, 2018). A degeneracdo desse
modelo é resultado de uma perspectiva reducionistal que causa deficiéncias econdmicas e
socioambientais (WAHL, 2016). Isso ameaca a sustentacdo de longo prazo dos sistemas
humanos e ecologicos, fazendo com o modelo linear esteja chegando ao seu limite
(CAVALCANTI, 2012; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013; SITRA, 2018).

Ao tentar lidar com as deficiéncias dessa linearidade, houveram iniciativas em diregéo
ao desenvolvimento sustentavel (PAGLIARIN; TOLENTINO, 2015). Institui¢bes publicas e
privadas tomaram providéncias referentes a ecoinovacdo, ecoeficiéncia, e responsabilidade
corporativa (BOCKEN et al., 2014), além de outras préaticas tidas como verdes e sustentaveis
(KORHONEN; SEAGER, 2008; MASCARENHAS; COSTA, 2018; ZINK; GEYER, 2017).
Embora tenha seus méritos, quando aplicadas de forma isolada, estas iniciativas sdo solu¢bes
parciais que apenas mitigam alguns dos impactos negativos (AVLONAS; NASSOS, 2013),
enquanto agravam outros por efeito rebote (KORHONEN; SEAGER, 2008; ZINK; GEYER,
2017). Nao sendo suficientes para resolver os desafios que a sociedade atual vem enfrentando
(CNI, 2018).

Para entregar impactos positivos de longo prazo, é preciso ir além das melhorias
incrementais, transformando fundamentalmente o paradigma existente (BRITISH
STANDARDS INSTITUTION, 2017; COLE, 2012a; REED, 2007). Isso significa repensar e
redesenhar o sistema socioecondmico como um todo (PRIETO-SANDOVAL; JACA,

ORMAZABAL, 2018), saindo de sistemas lineares e degenerativos para adentrar sistemas

1 0 reducionismo considera as partes como primordiais e procura trabalhar com as partes para ter uma
compreensdo do todo. Contudo, em sistemas complexos, o todo emerge das interacdes entre as partes, que
afetam umas as outras através de redes complexas de relacionamentos. Por isso, a perspectiva
reducionista falha ao tentar lidar com os problemas dos sistemas complexos (JACKSON, 2013). Essa visao
fragmentada cria problemas que apenas o pensamento holistico pode resolver (WHAL, 2006).
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fechados e regenerativos, como almejado pela economia circular (DE SOUZA; BLOEMHOF-
RUWAARD; BORSATO, 2019) (Figura 1).

Figura 1: Mudanca de paradigma em dire¢do a uma economia circular

RECUSAR

ECONOMIA

CIRCULAR

Fonte: Fernandes (2018)

A economia circular é um sistema de atividades econdmicas que sdo restaurativas e
regenerativas por design? (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; SUN; MCKINSEY,
2015). Sua abordagem sistémica é desenhada para desacoplar gradativamente o
desenvolvimento econémico do consumo de recursos finitos (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017a), recuperando, criando, retendo e entregando mais valor®, enquanto
diminui as externalidades negativas e a necessidade de extrair novos inputs (CNI, 2018;
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015; SITRA, 2018). Neste contexto, todo o
sistema € otimizado, ao invés de apenas suas partes (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013), o que traz consequéncias positivas para as trés esferas da
sustentabilidade (CNI, 2018; KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018). A economia

2 Design: algo planejado; um guia para fazer outra coisa; um resultado antecipado que se destina ou que orienta
suas acoes planejada (PRINCETON UNIVERSITY, 2010). Por design, portanto, sendo algo feito com propdsito,
intencgdo, objetivo.

% No contexto da economia circular, pode se entender como valor um conjunto de beneficios resultantes de uma
troca que séo entregues as partes interessadas (BERTASSINI, 2018).
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circular, portanto, é uma nova forma de olhar as relagcBes entre mercado, clientes, recursos
naturais e sociedade (WBCSD, 2018).

As oportunidades para inovar e gerar valor por meio da EC sdo amplas (LACY;
RUTQVIST, 2015), principalmente no Brasil, ja que este possui caracteristicas de mercado
Unicas, extenso capital natural e uma ampla diversidade sociocultural (CE100 BRASIL, 2017;
CNI, 2018). Na agroindustria brasileira, essas oportunidades ficam ainda mais claras, por ser
o principal responsavel pela manutencdo da balanca comercial do pais (CAMARGO et al.,
2017), mas que esta tradicionalmente associado a um modelo linear que resulta em perdas de
valor social, ambiental e econémico (CE100 BRASIL, 2017). Isso faz com que as estratégias
de economia circular estejam cada vez mais valorizadas neste setor (BORRELLO;
LOMBARDI; CEMBALO, 2016; CE100 BRASIL, 2017; ZUIN; RAMIN, 2018).

A transicdo para uma economia circular, contudo, é desafiadora devido a mentalidade
e as estruturas lineares que ainda predominam na sociedade (LIEDER; RASHID, 2016;
PHEIFER, 2017). A implementacdo efetiva de estratégias circulares requer mudangas
sistémicas e complexas em varios niveis (BUREN et al., 2016), incluindo nos modelos de
negocio, design de produtos e servicos, legislacdo, ambientes construidos, praticas de extracao
de materiais e cultivo, processos de manufatura, e outros (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017a; PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018).

Para lidar com essa complexidade da economia circular, é importante compreender a
dindmica de sistemas complexos, como € o caso dos sistemas ecoldgicos (LEVIN, 1998).
Assim, estudar os sistemas ecoldgicos e vivos, e colocar sua dindmica em pratica, pode
auxiliar a economia circular a ser adaptavel e duradoura, tal como esses sistemas, e tal como
ela deve ser (WEBSTER, 2013). Esse processo pode ser facilitado pela biomimética, um
movimento que incentiva o aprendizado e a integracdo com a natureza ao utilizar as
estratégias e os designs bioldgicos como inspiracdo para solucionar problemas humanos em
uma ampla gama de aplicacdo (BENYUS, 1997; LURIE-LUKE, 2014; NEVES; FRANCKE,
2012; ZARI, 2012).

A biomimética foi um dos movimentos que serviram de base conceitual para o
desenvolvimento da teoria da economia circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2013a). Além disso, partindo do pressuposto que 0s componentes e organismos biologicos sao
complexos, eficazes, multifuncionais, biodegradaveis, adaptados ao entorno, e que
desempenham fungdes positivas e regenerativas para 0 sistema em que se integram

(BENYUS, 1997), imitar a natureza pode gerar diversas vantagens ecoldgicas e econémicas.
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Essas vantagens incluem desde mudancas comportamentais (DARGENT, 2011), redugédo no
uso de energia e materiais (NEVES; FRANCKE, 2012), até o surgimento de produtos
inovadores e competitivos com o mercado (DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010;
FERMANIAN BUSINESS & ECONOMIC INSTITUTE, 2010).

Com base nessas informaces, a presente pergunta de pesquisa €: como a biomimética
esta relacionada com a economia circular? Sendo esta pergunta o passo inicial para

compreender se a biomimética pode auxiliar na transicdo da economia circular.
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1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral é analisar as relaces existentes entre a biomimética e a economia
circular.
Para atender este objetivo mais amplo, foram determinados objetivos especificos
referentes as seguintes entregas:
I) Relacionar conceitualmente a biomimética e a economia circular;
I1) Correlacionar principios biomiméticos com principios da economia circular;

I11) Demonstrar como estas relagdes estéo representadas em um caso real.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Ao longo dos ultimos anos, houve um aumento no ndmero de publicacfes acerca tanto
da biomimética (BONSER; VINCENT, 2007; HESSELBERG, 2007; LENAU; METZE;
HESSELBERG, 2018), quanto da economia circular (GEISSDOERFER et al., 2017
KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017; LIEDER; RASHID, 2016; MERLI; PREZIOSI;
ACAMPORA, 2018). Ainda assim, a presente pesquisa encontrou apenas 15 documentos ndo
duplicados, nas bases de dados Scopus e Web of Science, que trazem as palavras-chaves
biomimética e economia circular em conjunto. Isso demonstra que, apesar da expansdo no
interesse sobre ambos 0s temas, essas areas de pesquisa estdo se desenvolvendo em paralelo
até o momento.

A interconexdo entre areas de pesquisa, de forma geral, pode trazer
multidisciplinariedade na superacdo de barreiras, 0 que € vantajoso uma vez que cada uma
pode contribuir com conhecimentos e métodos especificos de seus respectivos campos
(AUSTIN; PARK; GOBLE, 2008). Segundo Larrick, (1997), pesquisas feitas de forma
fracionada e desconexas é uma tendéncia comum no campo cientifico, e isso contribui
significativamente para o surgimento de falhas sistémicas que atrapalham na sustentabilidade
a longo prazo. Por isso, sdo necessarias abordagens colaborativas e transdisciplinares* para
solucionar de forma eficaz os desafios envolvendo o contexto da sustentabilidade (LIU et al.,
2015).

4 Transdisciplinar: conceitos, terminologia, abordagens e métodos que transcendem uma disciplina especifica e
evoluem para criar um quadro conceitual compartilhado para abordar um problema comum. (AUSTIN; PARK;
GOBLE, 2008; COLLIN, 2009).
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De forma mais especifica, alinhar diferentes areas do conhecimento pode promover
uma conexdo em rede, entre contextos econdémicos, sociais, ecolégicos, comportamentais e
tecnologicos, que é necessaria para a implementacdo da economia circular (POMPONI;
MONCASTER, 2017). Alem de permitir que a analise, o0 design e a implementacdo das
estratégias circulares possam ocorrer de forma efetiva (WALMSLEY et al., 2019; YANG,
2016). Pesquisas interdisciplinares®, como a presente, portanto, agregam valor para a
construcdo tedrica e préatica da EC.

Investigar como ocorrem as relacdes entre a biomimética e a economia circular e se ha
uma relacdo positiva entre as duas areas de pesquisa pode ser benéfica especialmente no
Brasil, onde a busca por uma producdo mais responsavel esta levando os sistemas produtivos
a adotarem préticas que beneficiem cada vez mais as esferas ambientais, sociais e econémicas
(CE100 BRASIL, 2017; CNI, 2018). Os ecossistemas brasileiros sdo um rico laboratério para
ideias, analogias e solucGes baseadas na natureza, uma vez que estes possuem uma das
maiores biodiversidades do mundo, representada por um vasto nimero de biomas e servigos
ecossistémicos (MITTERMEIER; MITTERMEIER, 1997). Alguns desses biomas, contudo,
sdo hotspots® (MITTERMEIER et al., 2003; MYERS et al., 2000), o que reforca a
importancia de se mudar o paradigma sobre como a sociedade se relaciona com 0s sistemas

ecoldgicos e de buscar melhores alternativas na producao de seus bens e alimentos.

5 Interdisciplinaridade é a integragdo de mdltiplas disciplinas e conhecimentos em um todo coerente e
coordenado (AUSTIN; PARK; GOBLE, 2008; COLLIN, 2009).

® Hotspots: regides de excepcional riqueza e endemismo de espécies que estdo seriamente ameagadas pela perda
de habitats (MYERS et al., 2000). Endemismo, em termos ecolégicos, é o termo utilizando quando uma espécie
é nativa ou confinada a uma determinada area geografica (PRINCETON UNIVERSITY, 2010).
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2 METODO DE PESQUISA

Para assegurar a qualidade da pesquisa, 0 método escolhido deve ser coerente com 0
questionamento da pesquisa e com o fendmeno que esta sendo estudado (YIN, 2015). Para
iSs0, e necessario compreender a classificacdo da pesquisa em relagdo aos seus objetivos (2.1)
e 0s procedimentos técnicos escolhidos para seu desenvolvimento (2.2) (GIL, 2002).

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Classificar uma pesquisa cientifica significa compreender como a solucéo do problema
proposto ira contribuir para o corpo de conhecimento e gerar valor para a sociedade
(KARLSSON, 2010). Ao levantar informacGes que geram um conhecimento mais
aprofundado sobre o fenbmeno de estudo (relacdo biomimética e economia circular), a
presente pesquisa pode ser classificada como exploratéria (GERHARDT; SILVEIRA, 2009;
GIL, 2002). Ela também é considerada aplicada, pois produz conhecimento que pode ser
utilizado para solucionar problemas reais (KARLSSON, 2010). Ademais, a pesquisa é de
natureza qualitativa, pois ndo envolve a coleta ou tratamento de dados numéricos para
produzir informacGes (GERHARDT; SILVEIRA, 2009), mas anlises interpretativas da
literatura (FONTELLES et al., 2009).

2.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
O procedimento qualitativo da presente pesquisa é dividido em 4 fases sequenciais e

iterativas. A relacdo dessas fases com os objetivos desta dissertacdo esta delineada na Figura

2, e as descrices das mesmas foram feitas na sequéncia.
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Figura 2: Procedimento metodoldgico desta dissertacéo

Entrega | Entrega Il Entrega lll
| Fase 1 ” Fase 2 Fase 3 | | Fase 4 |
Identificago da Selegdo de Andlise das I
relacéo entre EC e | principios da EC e p| PrINCIPIOS pla EC > Exer_npllflcaqao de
P o L =1 vs. principios da o sistema real
Biomimética da Biomimética A
Biomimética
N J J N J
Y Y Y
RBS + Exploratoria Revisdo Exploratoria Estudo de Caso

Fonte: Autoria propria

2.2.1 FASE 1 — IDENTIFICACAO DA RELAGAO ENTRE EC E BIOMIMETICA NA LITERATURA

Uma revisao bibliografica € o passo inicial para qualquer pesquisa (BIOLCHINI et al.,
2005). Isso porque, a0 mapear 0 conhecimento existente na area, facilita sua dispersdo entre
pesquisadores, consolida as evidéncias, orienta novos processos de investigacOes, além de
evitar duplicacBes desnecessarias, tanto no esforco amostral quanto nos erros (BIOLCHINI et
al., 2005; MOREIRA, 2008; RIDLEY, 2012). Nesta pesquisa, utilizou-se 0s métodos Revisdo

Bibliogréafica Sistematica (RBS) e revisao exploratoria.

2.2.1.1 Revisdo Bibliografica Sistematica

A RBS ¢é uma forma de garantir rigor cientifico a aquisicdo de dados provenientes da
literatura (KITCHENHAM, 2004). Por meio de uma sequéncia de etapas pré-definidas e
iterativas, a RBS dimensiona o corpo de conhecimento relacionados a uma pergunta e
objetivos especificos (BIOLCHINI et al., 2005; CONFORTO; AMARAL,; SILVA, 2011,
LEVY; ELLIS, 2006). Nao sendo apenas uma reorganizacdo dos dados publicados anteriores
(CONFORTO; AMARAL,; SILVA, 2011), mas contribuindo com algo novo para o campo do
conhecimento (LEVY; ELLIS, 2006).

Embora recebam nomes diferentes entre os autores (CONFORTO; AMARAL;
SILVA, 2011; LEVY; ELLIS, 2006), as fases da RBS se resumem em estabelecer as
informacdes que guiaram a RBS, fazer as buscas em ciclos iterativos, e analisar e compilar os

dados que irdo compor os resultados finais. Essas fases estdo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3: Fases iterativas de uma Revisdo Bibliogréafica Sistematica

ENTRADA

_— Strings de busca
Pergunta e objetivos

& \ Critérios de inclusdo
da pesquisa

\

I
0 Conducdo das buscas

o Analise dos resultados

|
o Documentacao
|

PROCESSAMENTO Iteragdo

\

Fonte: Adaptado de Levy e Ellis (2006) e Conforto, Amaral e Silva (2011).

A RBS teve por objetivo identificar as relacfes existentes entre a EC e a biomimética
na literatura. Devido ao carater abrangente deste objetivo, ndo houve limitacdo quanto ao
tempo, sendo a Ultima busca feita em junho de 2019. Para isso, utilizou-se a seguinte string de
busca nas bases de dados ‘Web of Science’ e ‘Scopus: circular economy AND biomim*,

Inicialmente, foram excluidos todos os documentos repetidos, incompletos ou em
idiomas que ndo a portuguesa ou inglesa (critério de exclusdo 1). Depois, excluiu-se todos 0s
documentos que apenas citavam 0s dois conceitos (critério de exclusdo 2). O primeiro critério
de exclusdo foi aplicado na leitura do titulo, resumo e palavra-chave. O segundo, na leitura
completa dos documentos para considerar no resultado final apenas os trabalhos que traziam
um nivel aprofundado de relagdo entre a biomimética e a EC, em nivel de conceitos,
principios e/ou ferramentas. A filtragem desta revisdo sistematica pode ser consultada no
Apéndice A.
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2.2.2.2 Revisdo Exploratoria

A revisdo exploratoria, também conhecida como tradicional ou narrativa (BOTELHO;
CUNHA; MACEDO, 2011; FERENHOF; FERNANDES, 2016; GREEN; JOHNSON;
ADAMS, 2006), foi realizada posteriormente para complementar as relagdes identificadas
pela RBS. A revisdo exploratéria possibilita uma répida aquisicdo e atualizacdo de
conhecimentos (BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011). Sendo uma vantagem em estudos
com perguntas amplas e/ou que necessitam de informagdes complementares a revisdo
sistematica (BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011; FERENHOF; FERNANDES, 2016),
como € o caso da presente pesquisa.

Nesta parte, utilizou-se como fonte, artigos e relatérios encontrados por meio de
referéncia cruzadas e das ferramentas de busca online ‘Google Scholar’. Para garantir a
similaridade com os resultados da RBS aplicou-se os mesmos critérios de exclusdo, descritos
anteriormente. As palavras chave buscadas foram: Economia Circular, Biomimetismo e

Biomimética, em portugués e inglés.

2.2.2 FASE 2 — SELECAO DE PRINCIPIOS

Nesta segunda parte, realizou-se uma nova revisao bibliografica exploratoria para
identificar principios da EC e principios da biomimética. A busca foi feita no ‘Google
Scholar’ utilizando as seguintes palavras chaves: Economia Circular, Biomimética, e
Principios, em portugués e inglés. Para determinar os principios da EC foram considerados os
frequentemente citados pelos autores. Para determinar os principios da biomimética foram
considerados 0s seguintes pontos: (1) gerais e aplicados a quaisquer niveis de um sistema de

negdcios’ e (2) ja citados no contexto da EC.

2.2.3 FASE 3 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE PRINCIPIOS

Como os resultados da fase 2, comparou-se 0s principios da EC e os principios da

biomimetica. O objetivo dessa fase foi analisar se os principios biomimeticos selecionados

7 Sistema de negdcios: abrange negdcios, cadeia de valor e condig¢des facilitadores (como politicas publicas
e tecnologias). Os negocios, por sua vez, incluem modelos mentais e modelos de negécio com proposicdo
de valor, design e ciclos reversos (CNI, 2018).
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atingiam todos os principios da EC. Assim, pode-se perceber qudo proxima estdo essas areas
de conhecimento com base em seus principios, que sao a fundagdo base de suas préaticas.

2.2.4 FASE 4 — ESTUDO DE CASO

A Fase 4 veio para trazer um caso real a esta pesquisa. O método Estudo de Caso € um
procedimento relevante para questdes de pesquisa que se iniciam em “como?” ou “por qué?”
(YIN, 2015), como ocorre no contexto desta. Além de ser adequado para investigar um
fendmeno contemporaneo e real, ja que permite entender as condigdes contextuais englobadas
pelo caso (YIN, 2015), gerando assim um entendimento sobre a complexidade do fendmeno
como um todo (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Na presente pesquisa, 0 estudo de caso veio com a finalidade principal de extensdo e
refinamento da teoria. Com isso, o estudo de caso pode auxiliar na melhor estruturacdo dos
resultados encontrados, examinando-os mais profundamente e validando os dados (VOSS;
TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002). Para isso, contou com etapas iterativas de: projeto,
preparacdo, coleta, analise e compartilhamento dos dados (VOSS; TSIKRIKTSIS;
FROHLICH, 2002; YIN, 2015).

A iteracdo se deu nas fases de preparacdo, coleta e andlise, uma vez que definir as
proposicOes tedricas, delinear o protocolo e realizar novas buscas € um processo que pode ser
construido e modificado ao longo do desenvolvimento da pesquisa (YIN, 2015). Neste
trabalho, a coleta e analise de documentos levou a modificacBes nas proposicdes tedricas e
unidades de anélise que, por sua vez, resultou em adapta¢des do protocolo até que alcangasse
sua versdo final (Apéndice B), levando a novas coletas e analise de dados. Neste protocolo
estdo descritas as questdes utilizadas na entrevista semiestruturada, a meta do estudo de caso,
0s procedimentos para coleta dos dados, e o guia para o compartilhamento dos dados (VOSS;
TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002; YIN, 2015). A Figura 4 traz a relacdo dessas etapas com

suas entregas.
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Figura 4: Etapas do estudo de caso desenvolvido no presente trabalho
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Fonte: Adaptado de YIN (2015) e Voss et al. (2002).

Foi desenvolvido neste trabalho um estudo de caso do tipo unico, analisado em nivel
holistico. Esse tipo de estudo de caso tem a vantagem de gerar analises com maior
profundidade (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002), sendo valioso para confirmar,
desafiar ou ampliar um conhecimento ou teoria de natureza também holistica (YIN, 2015).
Para garantir maior confiabilidade aos resultados desta dissertacdo, houve convergéncia de
evidéncias entre fontes primarias (entrevista) e fontes secundarias (documentos) (VOSS;
TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002; YIN, 2015).

Para selecionar o caso, buscou-se, na literatura, um sistema produtivo que estivesse de
acordo com a pratica da biomimética e com os principios da economia circular. Como
resultado, selecionou-se para a entrevista a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e a unidade de andlise foi 0 “sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF)”. A escolha da EMBRAPA se deu pelo fato dela estar liderando, em parceria com
outras empresas e instituices de pesquisa e ensino, o desenvolvimento de tecnologias e
conhecimentos necessarios para a implantacdo de sistemas de ILPF em todo o pais
(EMBRAPA, 2019).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ECONOMIA CIRCULAR

A necessidade de uma economia baseada na circularidade foi observada por diferentes
autores ao longo dos anos (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989; PEARCE; TURNER, 1989),
mas foi apenas no inicio do século 21 que o termo economia circular ganhou forca dentro e
fora da esfera académica (GEISSDOERFER et al., 2017; LIEDER; RASHID, 2016). A
economia circular, portanto, € um conceito contemporaneo, dindmico e que ainda estd em
construcdo (CNI, 2018), resultante da interconexdo de ideias provenientes de diversas areas
do conhecimento (KORHONEN et al., 2018). Entre elas, biomimética, economia azul, design
regenerativo, capitalismo natural, economia de performance, cradle-to-cradle e ecologia
industrial (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b; ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION; SUN; MCKINSEY, 2015).

A complexidade envolvida neste conceito faz com sua reducéo a unica definicdo nédo
seja tdo facil (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2017; KIRCHHERR; REIKE;
HEKKERT, 2017). Diversas definigdes sdo encontradas na literatura, ndo havendo um
consenso entre os autores (GEISENDORF; PIETRULLA, 2018; GEISSDOERFER et al.,
2017; LIEDER; RASHID, 2016; MASI et al., 2018). Uma defini¢do relevante ao contexto
deste trabalho, porém, foi encontrada em Prieto-Sandoval et al., (2018). Neste, a economia
circular é apresentada em um carater mais amplo e explicita uma correlacdo com sistemas

ecoldgicos que € coerente com o objetivo deste trabalho, sendo definida como:

“Um sistema econdmico que representa uma mudanca de paradigma na maneira
como a sociedade humana estd inter-relacionada com a natureza e visa impedir o
esgotamento de recursos, fechar ciclos de energia e materiais e facilitar o
desenvolvimento sustentavel através de sua implementagdo nos niveis micro
(empresas e consumidores), meso (agentes econdmicos integrados em simbiose) e
macro  (cidade, regibes e governos)” (PRIETO-SANDOVAL; JACA;
ORMAZABAL, 2018 pag. 610).

De forma prética, a economia circular implementa atividades econémicas que geram,
recuperam e mantém valor de longo prazo e para todas as partes envolvidas no sistema,
beneficiando negocios, sociedade e o meio ambiente (CNI, 2018). E um ciclo de
desenvolvimento positivo continuo que busca produzir e reintroduzir produtos, componentes
e materiais, mantendo-0s em seu mais alto valor e funcéo pelo maior tempo possivel (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015a). Para isso, 0s negocios devem preservar e aumentar

0 capital natural, otimizar o rendimento dos recursos utilizados, e minimizar 0S riscos
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sistémicos ao gerenciar fluxos de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, em todas as escalas
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; SUN; MCKINSEY, 2015).

Em um sistema de negdcios circular, o mindset para a circularidade encabeca novos
modelos de negocio e cadeias de valor que, por sua vez, sdo amparados por condi¢fes
facilitadoras, tais como politicas publicas, infraestrutura, educagéo e tecnologias (CNI, 2018).

Uma ilustracdo conceitual desse sistema de negdcio circular pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Sistema de negdcio circular

PROPOSTA

MINDSET PARA
A ECONOMIA
CIRCULAR

Cadeias de valor
principais

Fonte: CNI (2018).

Um mindset circular significa pensar de forma sistémica, focar na efetividade,
reconhecer o valor agregado nos recursos, e valorizar o lucro obtido por meio da inovagéo e
geracgdo diferenciada de valor (CNI, 2018). Isso influencia no desenho do modelo de negdécio
gue, no contexto da economia circular, é definido como decisdes e atividades que determinam
COmo uma organizacdo ira criar, entrega e capturar valor no curto, médio e longo prazo
(BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2017).

O numero e os tipos existentes de modelo de negdcio circular variam entre 0s autores
(BAKKER et al.,, 2014; BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2017; CNI, 2018;
TUKKER, 2015). Contudo, suas variages ndo sao mutuamente excludentes e seus arranjos

podem variar, desde que tenham o potencial de se encaixar em um sistema de negdcio
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circular, ou seja, que sejam sustentadas pelos principios da economia circular (BRITISH
STANDARDS INSTITUTION, 2017). Alguns exemplos de modelos de negocio circular

podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1: Modelos de negdcio circular

Forma de criacéo e entrega de
valor

Fluxo de receita principal na captura de
valor

Modelos de negdcio
circular

Produtos duraveis

Vendas de produtos de alta qualidade com
vida Util longa

Extensdo da vida do
produto (BAKKER et al.,
2014; CNI, 2018)

Combinagéo de um produto
duradouro com consumiveis de
vida curta (muitas vezes
descartveis)

Vendas repetidas dos consumiveis de ciclo
rapido

Hibrido (BAKKER et al.,
2014)

Acesso ao produto ou a sua
performance ao invés da sua
propriedade

Pagamento pelo uso, pela funcdo ou pelo
resultado final

Modelo de acesso
(BAKKER et al., 2014)

Modelo de performance
(BAKKER et al., 2014)

Produto como servico
(CNI, 2018)

Sistema produto-servico
(PSS) (TUKKER, 2015)

Terceiros explorando o valor
residual do produto, componentes e
materiais

Oferecimento de servicos de reparo, e
revenda de produtos reparados,
recondicionados e atualizados;

Ou

Venda de produtos, componentes e
materiais para remanufatura e reciclagem

Exploracéo de gap
(BAKKER et al., 2014)

Recuperagdo de recursos
(CNI, 2018)

Entrega de insumos puros

Venda de energia ou materiais renovaveis,
materiais reciclados ou materiais
bioldgicos e técnicos ndo contaminados

Insumos circulares (CNI,
2018)

Fonte: Autoria propria

Para que esses modelos circulares tenham sucesso, é necessario que eles levem em
consideracdo as estratégias operacionais envolvidos em suas estratégias de negocio
(MENDOZA et al., 2017). Em um sistema de economia circular, os materiais circulam dentro
de duas categorias: “nutrientes técnicos” (i.e. materiais sintéticos ou inorganicos que devem
permanecer no sistema sem perda da sua qualidade, podendo ser degradados, mas sem serem
transformados em residuos); ¢ “nutrientes bioldgicos™ (i.e. materiais organicos que podem

retornar a biosfera, de forma segura, quando nenhuma carga biologica adicional pode ser
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recuperada, tornando-se alimento para outras formas de vida) (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013b, 2013a; MESTRE; COOPER, 2017).

Assim, as operacdes da cadeia de valor circular podem variar dependendo do nutriente
em questdo (Figura 6), como remanufatura e recondicionamento no caso de nutrientes
técnicos, e 0 uso em cascata e compostagem no caso de nutrientes bioldgicos (CNI, 2018).
Como resultado, o valor de cada ciclo, seja ele de curta ou longa duracéo, pode ser extraido ao
maximo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b).

Figura 6: Diagrama sistémico do fluxo de nutrientes bioldgicos e técnicos da economia circular
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Fonte: Ellen MacArthur Foundation. SUN. and McKinsey Center
for Business and Environment: Drawing from Braungart &
McOonough. Cradie to Cradie (C2C)

Fonte: Adaptado de Ellen MacArthur Foundation, (2017b)

Atingir a circularidade de forma efetiva, contudo, enfrenta desafios que dificultam a
ruptura com os padr@es tradicionais existentes. Entre eles, dificuldades técnicas, legais, de
mercado e culturais, tais como comportamento e habitos de consumos dos individuos, e
cultura organizacional (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2017; GENG;
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DOBERSTEIN, 2008; GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; KIRCHHERR; REIKE;
HEKKERT, 2017; PRESTON, 2012; RITZEN; SANDSTROM, 2017; RIZOS et al., 2016).
No setor agroalimentar, por exemplo, maior foco e incentivo devem ser dados as préticas e
tecnologias que visa recuperar e reciclar os nutrientes biologicos (BORRELLO;
LOMBARDI; CEMBALDO, 2016; JURGILEVICH et al., 2016). Além disso, ha o desafio em
perceber a sociedade humana e a natureza como partes de um Unico ecossistema, e ndo em
uma dualidade, para que de fato hajam mudancas sistémicas efetivas (YANG, 2016).

Isso demonstra que transitar para uma economia circular requer inovagdes na forma
que a sociedade legisla, produz e consome (PRIETO-SANDOVAL,; JACA; ORMAZABAL,
2018). Contudo, segundo Preston (2012), se as barreiras puderem ser superadas, as
oportunidades da economia sdo enormes. Entre elas, é possivel citar:

- Reducdo de custos com recursos, energia e disposicdo final dos residuos
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b, 2013a);

- Menor dependéncia de matéria-prima (GALLAUD; LAPERCHE, 2016);

- Mitigacdo das mudancas climaticas (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
2017);

- Aproximacéo e fidelizacdo dos clientes (CNI, 2018)

- Diferenciagdo da marca frente ao mercado (CE100 BRASIL, 2017);

- Aumento nos ganhos financeiros por meio das redes de cooperagdo (CNI,
2018), do oferecimento de novos servicos, e do uso de residuos e biomassas
subutilizados (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2017);

- Geragdo de novos empregos (CNI, 2018; STAHEL, 2013) e aumento do PIB
nacional (WBCSD, 2017);

- Surgimento de tecnologias alinhadas com a efetividade do sistema (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2013b; WEBSTER, 2013).

Para alcancar esses beneficios é necessario gerar mudancas em toda a cadeia de valor,
considerando todos os stakeholders® (CNI, 2018; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2017). Além de alinhar estratégias de modelos de negdcio circular com design de produtos
circulares (BOCKEN et al., 2016), avaliando os beneficios ambientais no contexto de fluxos
de materiais e uso de recursos (BOCKEN et al., 2017). Esse processo pode ser facilitado pela
biomimetica, uma forma de gerar o design humanos a partir da perspectiva da natureza
(BENYUS, 1997).

8 Stakeholder pode ser traduzido como partes interessadas (CNI, 2018).



36

3.2 BIOMIMETICA

Observar e aprender com a natureza ndo é algo novo (BALL, 2001; BHUSHAN,
2009; CAPRA, 2007; VINCENT et al., 2006), mas foi apenas nos anos 90 que o termo
biomimética (Biomimicry) comecou ser utilizado, popularizando-se em 1997 com o livro da
Janine Benyus chamado Biomimética: inovacao inspirada na natureza (JACOBS, 2014). Foi a
partir disso que o termo adentrou o mundo dos negdcios como uma forma de levar o sistema
industrial rumo a sustentabilidade (GOLDSTEIN; JOHNSON, 2015).

Com o passar dos anos, porém, a relacdo da biomimética com a sustentabilidade foi
sendo questionada. Enquanto alguns autores consideram a primeira como uma abordagem que
resulta em inovacdes sustentaveis (BENYUS, 1997; BIOMIMICRY INSTITUTE, 2019a),
inclusive adicionando-a ao grupo das inovacbes orientadas a sustentabilidade® (MEAD,
2014). Outros, acreditam que a melhora da performance ambiental, social e econdmica s6 é
alcancada em um contexto holistico (REAP; BAUMEISTER; BRAS, 2005; VOLSTAD;
BOKS, 2012). Isso é, quando sua pratica busca resolver ndo apenas um problema especifico e
de forma isolada, mas considerando o sistema como um todo (VOLSTAD; BOKS, 2012),
percebendo os sistemas humanos como parte da natureza (MATHEWS, 2011), gerando
solugdes que criem condicBes favoraveis & vida e que perdurem no longo prazo (REAP;
BAUMEISTER; BRAS, 2005).

As divergéncias entre os especialistas também ocorrem quanto ao escopo da
biomimética em relacdo as outras areas do conhecimento. Dependendo do autor, seu escopo
pode abranger diferentes niveis de sobreposi¢cdo com a bibnica, biomecanica, biotecnologia,
bioengenharia, biofisica, entre outras disciplinas conhecidas por aplicarem 0s ensinamentos
da natureza (FAYEMI et al., 2017; KULFAN, 2009; LENAU; METZE; HESSELBERG,
2018; LEPORA; VERSCHURE; PRESCOTT, 2013; VOLSTAD; BOKS, 2012; ZARI, 2012).
Desse modo, € discutido entre eles se essas disciplinas sao sindbnimas, compartilham areas ou
sdo completamente diferentes da biomimetica, e se sua diferenciagdo pode depender do
objetivo de sua aplicacao.

Para efeito deste trabalho, a biomimética foi definida aqui como uma abordagem de
design que analisa sistemas biologicos e transfere seus padrdes para 0s sistemas técnicos
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015), devendo faze-

® InovacgGes orientadas para a sustentabilidade: “fazer mudancas intencionais na filosofia e valores de uma
organizacdo, bem em seus produtos, processos e praticas, para atender o especifico propdsito de criar e perceber
valores sociais e ambientais em adi¢o aos retornos econdmicos” (ADAMS et al., 2015 p.181).
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lo dentro de uma visdo sistémica e holistica (VOLSTAD; BOKS, 2012). Nela, os padrdes
ecoldgicos sdo utilizados para criar solugbes (natureza como modelo), medir as acles
humanas (natureza como medida), e modificar a relacdo da sociedade com a natureza
(natureza como mentora), podendo ser aplicada em todos 0s setores socioeconémicos
(BENYUS, 1997). Assim, ao auxiliar nas mudangas sociotécnicas, ou seja, nas
transformacoes tecnoldgicas, econdémicas, e sociais, a pratica da biomimética deve englobar
0s aspectos éticos ambientais que estdo envolvidos nos desafios humanos (DICKS, 2017) e
buscar cooperagdes interdisciplinares (BHUSHAN, 2009; ROWLAND, 2016), independente
dos seus limites conceituais.

Neste contexto, existem trés elementos essenciais, chamados de ethos, reconexdo e
emulacéo, que devem estar conciliados com a pratica da biomimética (BAUMEISTER, 2013):

1. Ethos é a ética, a intencdo, e a filosofia por tras da pratica da biomimética.
Vem da responsabilidade de impactar positivamente a biosfera, uma vez que a
sobrevivéncia dos seres humanos depende da sobrevivéncia das outras
entidades biologicas. 1sso cria oportunidade de escolha sobre onde, quando e
como praticar a biomimética. Desse modo, a natureza passa a ser fonte e objeto
da ética humana, garantindo mudancas tecnolégicas, econémicas e sociais que
realmente tragam beneficios para o meio ambiente (DICKS, 2017).

2. Reconexdo refere-se a necessidade dos seres humanos em se reconhecerem
como parte da natureza. E a oportunidade de redescobrir e reconstruir uma
relacdo que vai além da extracdo e exploracdo dos recursos naturais, por meio
de préaticas e modelos mentais que reforcem o respeito pela natureza, uma vez
que esta é fonte de inspiracdo e conhecimento para as inovagfes humanas.

3. Emulacéo trata-se da incorporagdo, propriamente dita, dos principios, padrdes,
estratégias e fungdes encontradas na natureza ao processo de design. E utilizar
dessas ferramentas baseadas na ecologia para resolver problemas humanos e,
intencionalmente, ajustar os sistemas humanos para a sustentabilidade de
longo-prazo em harmonia com 0s outros sistemas terrestres.

O processo de emulagdo pode seguir dois caminhos diferentes: do problema para a
biologia (processo top-down), onde um desafio especifico leva a uma busca sobre como
diferentes entidades bioldgicas solucionam tal problema (e.g. estratégias biologicas para
armazenar liquidos), onde uma ou mais solu¢Bes podem surgir ao final do processo; ou da

biologia para o design (processo bottom-up), onde uma estratégia bioldgica especifica (e.g.
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auto-limpeza em folhas de 16tus) pode resultar em um ou mais designs aplicaveis & um ou
mais desafios (BHUSHAN, 2009; EL-MAHDY, 2017) (Figura 7).

Figura 7: Abordagens bottom-up e top-down da biomimetica
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2- Busca por analogias bioldgicas
2- Biomecdnica, morfologia funcional
3- Identificagdo de principios e anatomia
apropriados
1- Pesquisa bioldgica
4- Abstragdo, distanciamento do
modelo bioldgico

5-Teste, analise e feedback 4 g Biologia para Design (Bottom-up)

6-Solugdo de design

Fonte: Traduzido de El-Mahdy (2017).

A busca por analogias bioldgicas, por sua vez, pode ocorrer no nivel de organismos a
ecossistemas, e considerar diversas caracteristicas (EL-ZEINY, 2012; ZARI, 2007), como
ilustrado na Figura 8. Ao olhar para uma arvore, por exemplo, é possivel mimetizar'® a
disposigéo estrutural de suas nervuras foliares para criar um sistema de distribuicdo em rede;

ou a sua funcdo fotossintética, como base de componentes geradores de energia.

10 Mimetizar = imitar ou se inspirar (BENYUS, 1997).
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Figura 8: Niveis para analogia bioldgica
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Fonte: Adaptado de El-Zeiny (2012) e Zari (2007).

Contudo, € importante que essas analogias ocorram frente a uma visao sistémica, uma
vez que todos esses niveis sdo compostos por relacbes complexas entre sistemas e
subsistemas (ZARI, 2007), com estruturas hierarquicas que integram maultiplas funcGes para
resultar em estratégias fisicas e quimicas (BENSAUDE-VINCENT et al., 2002), de forma
auto organizada e adaptativa (CARLISLE; MCMILLAN, 2017).

A teoria de sistemas complexos, em que o todo emerge da interacdo em rede de suas
partes, explica bem como funcionam os sistemas bioldgicos. Estes, sdo sistemas abertos, uma
vez que ha trocas com o ambiente, onde 0s insumos de materiais, energia e informacdes séo
utilizados para a sobrevivéncia, e o restante é transformado em saidas que ficam disponivel
para novos inputs (JACKSON, 2003). Sua existéncia, portanto, esta relacionada ao seu

sistema interno e ao seu entorno (Figura 9).
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Figura 9: Representacdo geral de um sistema bioldgico

Uma relagdo / interagéo

Um subsistema

Inputs > Outputs
C>‘/"O sistema’
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Fonte: Traduzido de Jackson (2013). Um sistema bioldgico qualquer, separado de seu ambiente por um limite
distinto e disposto em uma hierarquia de subsistemas.

A presenca de certos genes, selecionados naturalmente, podem levar a adaptacdes
fisioldgicas, comportamentais ou anatdmicas, € o que garante uma reacao positiva ou negativa
desses sistemas frente as mudancas do ambiente. Essas respostas, por sua vez, passam por
novas selecbes naturais, que reafirma ou eliminam esses mecanismos frente a evolugdo
biolégica (MORRIS et al., 2015). Assim, a colonizacdo e extin¢do de populacdes, e a
decomposicdo, crescimento e a renovacao de estruturas, por exemplo, entre outras dinamicas,
ocorrem por meio de relagBes positivas e negativas intercorrendo entre organismos, de micro
a macro escala e de forma orquestrada, levando a um estado de equilibrio dindmico
(BENYUS, 1997; MORRIS et al., 2015).

A complexidade desses sistemas naturais faz com que a geracdo de suas analogias
também seja um processo complexo. Por isso, 0s principios biomiméticos variam muito entre
autores e setores de aplicacdo, ganhando inclusive nomenclaturas diferentes. Benyus (1997),
por exemplo, define 9 leis da natureza, e Baumeister (2013) descreve 6 “principios da vida”,
divididos em 20 subprincipios; O Biomimicry Institute (2019b) estabelecem 10 “padrdes
unificados da natureza”; Mathews (2011), por sua vez, discute dois principios filoséficos que
sdo subjacentes a organizagdo de todos os sistemas vivos; Ja Zari (2015) traz 22 processos
ecossistémicos para serem aplicados no setor da construcdo, enquanto Reap (2005) apresenta
7 “ccaracteristicas da vida” que estéo relacionadas com a engenharia.

O mesmo ocorre no tocante as suas praticas, uma vez que existem diversas

ferramentas e modelos de design que facilitam o processo da biomimética (BADARNAH;
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KADRI, 2015; FAYEMI et al., 2017; LENAU; METZE; HESSELBERG, 2018). Wanieck et
al. (2017), por exemplo, fez uma revisdo que agrupou mais 40 ferramentas diferentes. Entre
eles, o Bioscrabble, um software que ajuda extrair informacdes bioldgicas de fontes de textos,
através de um escaneamento por termos técnicos, ajudando engenheiros na identificacdo da
analogia bioldgica correta para um dado problema técnico (KAISER; FARZANEH,;
LINDEMANN, 2013).

Outra ferramenta € a BioTRIZ, uma matriz de resolucdo de conflitos, que adaptou a
Teoria da Resolucdo de Problemas Inventivos (TRIZ) de transferéncia de solucdes entre areas
da engenharia (VINCENT et al., 2006), para basear-se nas solu¢des bioldgicas. Assim, a
BioTRIZ pode ajudar, por exemplo, na construgédo de algo que ganhe em tamanho ao mesmo
tempo que fica mais leve, com base nas estratégias biologicas (LENAU; METZE;
HESSELBERG, 2018). Essa ferramenta levou ao desenvolvimento do BioOntonlogy que
aproxima a matriz de contradicdo a um banco de dados permitindo que a dindmica e
complexidade dos sistemas bioldgicos sejam melhor capturadas no processo (LENAU;
METZE; HESSELBERG, 2018; VINCENT, 2016).

Embora a transferéncia de solucGes biologicas para sistemas humanos seja um tema
complexo, extenso, e muitas vezes controverso entre autores, como apresentando nesta
sec¢do, a pratica da biomimética e a insergdo de seus principios pode trazer muitos beneficios.
Como estabelecido na introducdo deste trabalho, a pratica da biomimética pode ser fonte de
inovacdo, agregando valor econémico, social e ambiental a produtos e novos negécios. Entre
os exemplos biomiméticos em aplicacdo comercial, estdo os tecidos coloridos de forma
estrutural (i.e. ndo usam pinturas ou pigmentos para a coloracdo, apenas nanoestruturais que
difratam ou interferem ondas de luz para refletir uma cor especifica), baseada em borboletas
(EADIE; GHOSH, 2011; KINOSHITA; YOSHIOKA, 2005; SAITO, 2011), como mostra a
Figura 10.



42

Figura 10: Estruturacdo da asa de borboletas Morpho sp. e sua analogia biomimética no setor téxtil

Y lum
._

Fonte: ASKNATURE, (2017). Figuras superiores direta mostram duas aplicacbes da coloracdo estrutural,
baseada nas borboletas Morpho sp, nas fibras comerciais “Morphotex” (EADIE;GHOSHI, 2011).

Outro exemplo sédo as propriedades hidrofobicas e auto-limpantes presentes na
superficie foliar da planta I6tus (Nelumbo nucifera), que estdo sendo transferidas a tintas,
vidro, ceramicas, téxteis, entre outros (BHUSHAN, 2009; EADIE; GHOSH, 2011; IVANIC;
TADIC; OMAZIC, 2015; ZHANG et al., 2016). A Figura 11 mostra uma imitacdo dessa

estrutura bioldgica aplicada em uma tinta comercial para superficies externas.
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Figura 11: Superficie de uma folha de 16tus e sua analogia biomimética no setor de tintas

Fonte: Ivani¢; Tadi¢; Omazié, (2015). a) Gostas de agua na superficie de uma folha de 16tus, b) Superficie
pintada com Lotusan® - tinta para areas externas que minimiza a adesao de particulas de sujeira e o crescimento
de microorganismos, garantindo propriedades de autolimpeza na chuva (STO, 2019; STO BRASIL, 2017), c)
Superficie de uma folha de 16tus sob microscépio eletronico.

Um terceiro exemplo é o cultivador de varanda biomimético, baseado na morfologia
do lagarto de chifres do Texas (Figura 12). Esse cultivador possui trés partes funcionais (uma
para irrigacdo, uma para cultivo e uma para compostagem), facilitando a producédo local de
frutas e vegetais organicos ao mesmo tempo que reduz o desperdicio de alimentos (GEJDOS
etal., 2018)
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Figura 12: Visdo 3D do cultivador de varanda biomimético

Fonte: Gejdos et al. (2018). A cupula superior é a parte para irrigacdo, o meio é para o cultivo e a base é para
compostagem.

A biomimética pode ajudar também na construgdo de infraestruturas bem-adaptados as
condicdes locais e ao ecossistema do entorno (GAMAGE, 2014); na otimizacdo da gestdo e
de estratégias organizacionais, ao imitar os sistemas de comunicacdo, as relac@es sociais, e 0s
feedbacks ecoldgicos (CELEP; TUNC; DUREN, 2017; DARGENT, 2011). Além disso, a
logistica pode ser inspirar na natureza para uma organizacdo dindmica, funcional e estrutural
(HELBING et al., 2009).

Na agricultura, por exemplo, pode levar a sistemas produtivos mais resilientes,
saudaveis e ecoldgicos, que percebem o solo como sistemas vivos (ADAMS et al., 2015;
BENYUS, 1997; DICKS, 2017; GEIDOS et al., 2018; STOJANOVIC, 2017); & incorporago
de animais e vegetais em florestas multicamadas; a implementacdo de culturas diversificadas,
com espécies adaptadas ao bioma local; e a sistemas de gestdo de baixo impacto (e.g. controle
bioldgico de praga, baixa interferéncia externa nos fluxos biogeoquimico), onde os sistemas
passar a ser um sumidouro de carbono e refagio de biodiversidade, ao invés de sistemas
degenerativos (STOJANOVIC, 2017).

3.3 SISTEMAS REGENERATIVOS, AGROINDUSTRIAISE ILPF

Regenerar significa “ ter a capacidade inerente de trazer a existéncia mais uma vez”
(RHODES, 2017 p.25). Para que um sistema seja regenerativo, ele deve fazer que o
desenvolvimento humano crie uma salde Otima tanto para comunidades humanas (fisica,

psicologicamente, socialmente, culturalmente e economicamente), como para outros
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organismos e sistemas vivos (JENKIN; ZARI, 2009). Assim, ter um desenvolvimento

regenerativo significa:

“Um sistema de tecnologias e estratégias que gera a compreensdo do sistema como
um todo, e que desenvolva as capacidades de um pensamento sistémico estratégico e
0 engajamento/compromisso das partes interessadas que Sd0 necessérias para
garantir que os processos de design regenerativo alcancem o maximo de
alavancagem e apoio sistémico” (MANG; REED, 2012 p.2).

E possivel e desejavel que se busque o desenvolvimento regenerativo em todos os
setores econdmicos, mas principalmente no setor agroindustrial, em que a agricultura,
silvicultura e outras formas de uso da terra sdo responsaveis por quase 25% de toda a emissdo
de gases do efeito estufa provenientes dos setores econdmicos mundiais (IPCC, 2019). Esse
setor tem um impacto direto na mudanca da cobertura do solo, biodiversidade, ciclos
biogeoquimicos, qualidade do solo e corpos d’agua, e resiliéncia ecossistémica (SMITH et al.,
2014). Além de, tradicionalmente, apresentar uma cadeia com perdas significativas de
biomassa em todas as suas etapas de producdo, armazenamento, transporte, processamento e
consumo (ALEXANDER et al, 2017). Por isso significa um potencial para o
desenvolvimento de negdcios agroindustriais regenerativos, principalmente no Brasil (CE100
BRASIL, 2017).

Agronegdcio pode ser definido como a “a soma total de todas as operagdes envolvidas
na fabricacdo e distribuicdo de suprimentos agricolas; operacfes de producdo na fazenda; e o
armazenamento, processamento e distribuicdo de produtos agricolas e itens feitos a partir
deles” (DAVIS; GOLDBERG apud ZYLBERSZTAJN, 2017 p.115). Portanto, uma cadeia de
suprimento agroindustrial tradicional vai desde o fornecimento de insumos agricolas para a
producdo da matéria-prima até o alcance do produto ao consumidor final
(CHANDRASEKARAN; RAGHURAM; RAGHURAM, 2014; TOLEDO; BATALHA;
AMARAL, 2000). Quando inserida no contexto da economia circular, contudo, essa cadeia
de suprimento passa a se tornar uma rede, onde busca-se reduzir e aproveitar melhor os
residuos por meio de processos gque sejam economicamente viaveis e que aumentem seu valor
agregado (TOOP et al., 2017), incluindo-se aqui residuos organicos e inorganicos.

No segmento agropecudrio, considerado aqui como a parte do setor econdmico
priméario que inclui agricultura, silvicultura e pecuéaria (BRANDAO et al., 2012), seus
sistemas também podem ser vistos sob perspectiva da teoria de sistemas. Para compreender

melhor seus limites, sera utilizado a classificagdo proposta por Hirakuri et al. (2012):
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a) Sistema agricola: um supra sistema caraterizado pela organizacéo regional de
diversos sistemas de producdo vegetal e/ou animal. Reflete os modelos e
arranjos mais predominantes de uma regiao;

b) Sistema produtivo vegetal/animal: um conjunto de unidades produtivas
(sistemas de cultivo/criagdo), que sdo definidos a partir dos fatores de
producdo (terra, capital e mdo-de-obra), e interligados por um processo de
gestao;

c) Sistema de cultivo/criacdo: sdo praticas comuns de manejo associadas a uma
determinada espécie, visando sua producdo a partir da combinacdo l6gica e
ordenada de um conjunto de atividades e operacGes. Um exemplo de sistema

de cultivo, e suas praticas de manejo, pode ser observado na Figura 13.

Figura 13: Fluxograma resumido de etapas de um sistema de cultivo de soja
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« Transporte = Transporte externo « Doencas

Fonte: Hirakuri et al. (2012). Etapas de um sistema de cultivo de soja nos blocos em azul, com atividades
complementares representadas nos blocos em laranja.

Entre os tipos de sistemas produtivos, estdo os sistemas de
monocultura/monoproducao (quando a producdo vegetal ou animal se d& de forma isolada no
periodo de um ano agricola); os sistema em sucessdo (quando ocorre repeticdo sazonal e
sequencial, por varios anos, de duas especies vegetais no mesmo espaco produtivo); os
sistemas em rotagdo (quando ha alternéncia temporal e sazonal, em ciclos ordenados, de
diferentes espécies vegetais em um espaco produtivo); os sistema em consorcio/policultura
(quando duas ou mais culturas ocupam a mesma area agricola em um mesmo periodo de

tempo); e os sistemas em integracdo (que ocorre quando sistemas de cultivo/criagdo com
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diferentes finalidades s&o integrados em uma mesma unidade produtiva) (HIRAKURI et al.,
2012).

A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) consiste em uma estratégia de
sistemas produtivos em integracdo, em que os sistemas de cultivos/criacdo, com as finalidades
de agricultura, pecuéria e/ou floresta, sdo integrados em uma mesma area. Nesta, o cultivo é
consorciado, sequencial ou rotacionado, e as atividades de produgdo buscam os efeitos
sinérgicos entre os componentes do agroecossistema (BALBINO et al., 2011).

Existem 4 diferentes modalidades em que a estratégia ILPF pode ser implementada,
segundo Balbino et al. (2011): (1) Integracdo Lavoura-Floresta (ILF ou silviagricola); (2)
Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF ou silvipastoril); (3) Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP ou
agropastoril); e (4) Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF ou agrosilvipastoril). A ado¢do dessas
estratégias pode ocorrer de forma Unica ou em fases, de modo que seus arranjos variem ao
longo do tempo dependendo dos aspectos socioecondmicos e ambientais das unidades de
producdo (BEHLING et al., 2013).

Essas modalidades se assemelham a classificacdo dos sistemas agroflorestais
(BALBINO et al., 2012). Contudo, o sistema ILPF abrange a Integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP), que ndo é englobado pelo conceito de sistemas agroflorestais, sendo este o seu
diferencial (CORDEIRO et al., 2015). Na Figura 14, estdo as associacOes entre 0s
componentes dos sistemas de produgdo que formam as quatro modalidades dos sistemas
ILPF.
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Figura 14: As quatro modalidades do sistema ILPF e sua relagdo com os componentes do sistema

produtivo
Agricultura Silvicultura Pecudria
Arvores + Culturas Arvores + Culturas + Animais Arvores + Animais
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\ f §
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Fonte: Behling et al. (2013). As setas vermelhas sdo os sistemas de produgdo presente em cada integracao
(caixas azuis) que, por sua vez, caracterizam as 4 modalidades de ILPF (caixas verdes), sendo sistemas
dindmicos que adota diferentes estratégias dependendo da fase de producgdo e implementacdo (setas verdes).

Com o objetivo de acelerar a adocdo da ILPF, existe uma parceria publico-privada,
chamada Rede ILPF, que conta com 107 Unidades de Referencia Tecnoldgica distribuidas por
todos os biomas brasileiros (Figura 15), envolvendo 22 unidades de pesquisa da Embrapa®!.

u https://www.embrapa.br/web/rede-ilpf/rede-ilpf



49

Figura 15: Distribui¢do das Unidades de Referéncia Tecnolégica de ILPF no Brasil
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Fonte: Embrapa (2019c).

Em 2010, as areas de ILPF no Brasil eram de aproximadamente 1,5 milhdes de
hectares, representando 2,29% do potencial de areas aptas a estratégia de ILPF, em suas
diferentes modalidades (BALBINO et al., 2011; FRANCA; SILVA, 2017). No estado de S&o
Paulo, esse percentual é ainda menor, atingindo apenas 1,13% dos 10,5 milhdes de hectares
aptos a estratégia de ILPF, sem que haja a incorporacdo de novas areas. Se todas essas areas
potenciais forem atingidas, Sdo Paulo passaria de 7,7% a 15,6% do percentual de areas de
ILPF no Brasil (Tabela 1). Sendo um indicativo sobre quanto o uso da terra a nivel Séo Paulo
e Brasil tém potencial para atingir praticas mais sustentaveis na produgéo de suas commodities
(FRANCA,; SILVA, 2017).
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Tabela 1: Areas de ILPF em 2010 e areas potenciais a nivel S&o Paulo e Brasil

Area Cultivos Pastagens Agrope- o —. Area atual Area potencial

geografica agricolas cultivadas cuaria’ ILPF? (2010) ILPF

Estado de 10.563.966
. 9.740.583 5.737.187 1.986.200 17.463.970 120.000

Séo Paulo (15,6%/BR)

Brasil 49.410.798 114.848.439 60.644.370 224.903.607 1.557.785 67.850.161

"Area agropecuaria (poligonos onde n&o foi possivel distinguir se eram culturas ou pastagens nas imagens de satélite).
%Area atual de ILPF a ser validada (MMA, 2010).

Fonte: Adaptado de Franca; Silva (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESCOPO CONCEITUAL BIOMIMETICA E ECONOMIA CIRCULAR

Dos 22 documentos encontrados na revisao bibliogréfica sisteméatica (RBS), sendo 8
deles da base de dados Web of Science e 14 da Scopus, 7 trabalhos foram excluidos por
estarem duplicados ou em outra lingua. Dos 15 documentos restantes, apenas 7 traziam uma
relacdo detalhada entre a biomimética e a economia circular (BERMEJO, 2014,
GEISENDORF; PIETRULLA, 2018; MENDOZA et al., 2017; SKENE, 2017; TATE et al.,
2019; UNRUH, 2018; WEVER; VOGTLANDER, 2015).

Na revisdo exploratdria, os resultados ndo foram muito diferentes. Apenas 2 trabalhos
trazem uma associacdo direta e aprofundada entre os dois conceitos (MESTRE; COOPER,
2017; TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019), onde um deles € uma ferramenta para avaliar
de forma quantitativa a performance dos designs biomiméticos (TERRIER; GLAUS;
RAUFFLET, 2019), sendo o Unico trabalho que traz algum nivel de relacdo em termos
guantitativo. Ao final da RBS e revisdao exploratéria, portanto, foram analisados 9
documentos publicados entre os anos de 2014 e 2019 (Figura 16). O escasso numero e 0
periodo de publicacdo dos trabalhos revelam que a conexdo entre esses dois campos de

pesquisa ainda esta em fase inicial.

Figura 16: Linha do tempo das publica¢fes que trazem uma relacéo aprofundada entre os temas

economia circular e biomimética

«  MENDOZA ET AL.

s MESTRE; COOPER * TATEET AL
« BERMEJO = SKENE = TERRIER: GLAUS; RAUFFLET
2015 2018
2014 2017 2019
s WEVER; VOGTLANDER « GEISENDORF: PIETRULLA
+ UNRUH

Fonte: Autoria propria

Dos noves trabalhos analisados, cinco relacionam a biomimética e a economia circular
apenas em nivel conceitual (BERMEJO, 2014; GEISENDORF; PIETRULLA, 2018;
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MENDOZA et al., 2017; SKENE, 2017; WEVER; VOGTLANDER, 2015), enquanto os
outros quatros trazem uma relacéo aplicada a um determinado contexto (MESTRE; COOPER,
2017; TATE et al., 2019; TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019; UNRUH, 2018).

O trabalho de Skene (2017) é critico quanto ao conceito da economia circular e sua
relacdo com a biomimética. Segundo este autor, 0 modelo da economia circular é utdpico,
uma vez que ndo considera as leis da termodindmica ou as caracteristicas de um sistema
complexo, sendo, portanto, um conceito contrario aos verdadeiros principios ecologicos.
Além disso, ele discute que a biomimética busca apenas transferir informacao ecoldgicas para
sistemas humanos, 0 que ndo garante uma sustentabilidade que visa uma simbiose sistémica.
Segundo Skene (2017), para que isso ocorra, € imprescindivel buscar uma bio-participacéo,
onde os sistemas humanos sdo desenhados para se tornar parte dos sistemas naturais, e ndo

apenas imitando-os.

Discute-se aqui, contudo, que embora a biomimética possa realmente resultar em
inovagbes que ndo visam a sustentabilidade, caso praticada em uma visdo reducionista
(VOLSTAD; BOKS, 2012), quando aplicada em contexto holistico, ela pode alcancar seu
total potencial (REAP; BAUMEISTER; BRAS, 2005; VOLSTAD; BOKS, 2012). Isso leva a
uma relacdo mutualistica entre sistemas humanos e natureza ndo-humana, onde os beneficios
sdo reciprocos (MATHEWS, 2011). Além disso, existem trabalhos que discutem a
importancia de perceber as leis da termodinamica no contexto da economia circular e sua
relacdo com os sistemas naturais (KORHONEN et al., 2018; KORHONEN; HONKASALO;
SEPPALA, 2018). Consequentemente, os sistemas produtivos humanos e o proprio conceito
da economia circular ttm muito a aprender com a natureza (WEBSTER, 2013), e, por isso,

podem se beneficiar da sua interacdo com a biomimética.

Bermejo (2014) e Geisendorf; Pietrulla (2017) também consideram a relacdo da
economia circular com a biomimeética como positiva, embora o nivel de sobreposicdo desses
conceitos difere entre os autores. Bermejo (2014) discorre que a biomimética é o caminho
para um futuro sustentavel, por meio de um desenvolvimento técnico-cientifico baseado na
natureza. Saindo de uma relagéo de exploragdo dos recursos naturais, para uma relagdo do uso
de seu conhecimento. No tocante a economia circular, o autor apresenta-a como uma forma de
ndo ultrapassar o uso de recursos renovaveis, de reutilizar e reciclar recursos ndo-renovaveis,
e de atingir zero residuos. Assim, sustentando o maximo de riqueza, utilizando o minimo de
fluxos de materiais, e construindo tecnologias altamente eficientes e sustentaveis (BERMEJO,
2014).



53

Vale ressaltar, porém, que, embora a reducdo de residuos e sua reintroducdo nos
sistemas produtivos sejam uma grande preocupacdo da economia circular (ADAMS et al.,
2017), a pratica da economia circular vai além da ciclagem de materiais. Ela é abrangente,
levando em consideracdo também as inovacGes em modelos de negdcio e redes de valor, e
mudancas técnicas, legislativas e culturais, que podem ajudar na criacdo e retencdo de novos
valores (CNI, 2018).

No tocante a biomimetica, por sua vez, apesar do seu conceito ser amplo e filosofico
acerca da relacdo ser humano e natureza, e do papel ético do primeiro na busca pela
sustentabilidade (BENYUS, 1997; DICKS, 2016, 2017; MATHEWS, 2011), sua préatica é
mais pontual. A biomimética foca nos problemas operacionais e organizacionais, tais como
fomentar processos de ideacdo voltados para a sustentabilidade (ADAMS et al., 2015); criar
nanomateriais funcionais e sustentaveis (MARTIN-MARTINEZ et al., 2018); desenvolver de
novos produtos e tecnologias melhores (BAR-COHEN, 2005, 2006; LURIE-LUKE, 2014,
NEVES; FRANCKE, 2012); estruturar de sistemas agricolas mais ecologicos (BENYUS,
1997; BLOK; GREMMEN, 2018; STOJANOVIC, 2017); gerar designs regenerativos em
termos de material ou energia (LIEDER; RASHID, 2016), além de outras solucGes especificas
para os diferentes niveis socioecondmicos (BENYUS, 1997).

Essa diferenca acerca da aplicagdo dos dois conceitos também foi evidenciada por
Geisendorf; Pietrulla (2017). Segundo estes autores, a economia circular tem um carater mais
abrangente que a biomimética, uma vez que a primeira engloba a segunda, ao menos no
tocante as caracteristicas selecionadas e analisadas por eles (Figura 17). De forma geral, a
biomimética € o meio para se atingir um design ambientalmente sustentavel inspirado pela
natureza, enquanto a economia circular tem maior abrangéncia organizacional e econdmica
(GEISENDORF; PIETRULLA, 2018).
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Figura 17: Sobreposicdo da economia circular e biomimética, segundo Geisendorf; Pietrulla (2017),

em relacéo as caracteristicas analisadas pelos autores

Distingue entre substancias
ECONOMIA CIRCULAR tecnoldgicas e bioldgicas;

Inclui aspectos sociais;

o Biomimética \_\ Almeja gestdo zero residuos;
/‘ \\
V4 Foco em aspectos ambientais; N\ Tem como perspectiva a
! implementacdo de modelos
/ Eficiéncia e reducdo de residuos; \ de negdcio;
[ \
[ Aplicado ao setor secundario; \ Possui ferramentas de

‘ ' mensurabilidade;
, Escopo econémico em nivel de ,

\ produto (micronivel); ,,n' Ressalta a importancia da
\‘\. / governanca;
\ Design circular nas fases de /
\ desenvolvimento do produto, /’ Envolve o setor primario e
N fornecimento da matéria-prima, terciario;
3 processos produtivos, usoe
\'\.\ disposicdo final //'" Escopo econdémico em nivel

s B empresarial (micronivel) e geral
(macronivel);

Requer design circular quanto a logistica e acondicionamento na
fase de transporte do ciclo de vida;

Fonte: Autoria prépria baseada nos dados de Geisendorf; Pietrulla (2017).

Uma vez que a biomimética foi uma das bases teoricas utilizadas para o
desenvolvimento conceitual da economia circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2013b; POLLARD et al., 2016; SARIATLI, 2017), faz sentido que a ultima englobe a
primeira dentro de sua concepcdo, como estabelecido por Geisendorf; Pietrulla (2017). No
entanto, a EC foi desenvolvida para buscar prosperidade econdmica, qualidade ambiental e
equidade social (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), baseada na complexidade dos
sistemas industriais (ADAMS et al., 2015). Isso justifica a aplicabilidade da economia circular
abranger aspectos diferentes da pratica da biomimética.

Wever; Vogtander (2015) reforcam essa ideia ao classificarem a biomimética e a
economia circular como abordagens holisticas de design para a sustentabilidade, mas que
possuem diferentes focos de atuacdo. Para eles, a primeira € 0 meio para desenvolver novos
materiais, produtos e sistemas baseados na natureza, enquanto que a segunda enfatiza

inovacBes em modelos de negdcio e designs para o alcance de oportunidades econdmicas.
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Assim, os autores sugerem que o desenvolvimento da economia circular pode ser
complementado pela biomimética, j& que esta pode trazer solugdes em nivel técnico e de
sistemas, ajudando os negdcios a avangarem de forma mais sustentavel, como objetivado pela

primeira.

Por outro lado, Mendonza et al. (2017) diz que, embora a biomimética tenha o
potencial de melhorar a performance ambiental das empresas e sistemas de produtos, ela ndo
necessariamente leva a criacdo de novo modelos de negécio. Por isso, Mendonza et al (2017),
sugerem o uso de estratégias de design, tais como a biomimética, em conjunto com estratégias

de negdcio baseadas na economia circular, resultando em implementagdes mais efetivas.

O fato da economia circular ser um tdpico recente e dindmico (CNI, 2018;
GEISSDOERFER et al., 2017), que ainda estd em estagio inicial de implementacdo
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016), faz com suas definicdes variam entre os autores
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), e ndo haja um consenso compartilhado quanto
ao seu entendimento (REIKE; VERMEULEN; WITJES, 2018). Isso, aliado ao interesse por
designs biomiméticos também estar em crescimento e sua forma de aplicacdo e areas
relacionadas serem foco de discussdes (FAYEMI et al, 2017; LENAU; METZE;
HESSELBERG, 2018; VOLSTAD; BOKS, 2012), pode ter levado a essas divergéncias entre
0S autores quanto ao escopo conceitual.

J& entre os trabalhos que trazem uma relacdo mais aplicada entre biomimética e

economia circular, estdo:
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1. Principios biomiméticos desenvolvidos especificamente para a criagdo de um
sistema de valor circular em ecossistemas de negécio (TATE et al., 2019).

2. Um framework de gestdo bio-inspirado (“Regras da Biosfera”), desenvolvido
para iniciativas circulares de manufatura (UNRUH, 2018);

3. Quatro estratégias integradas de design circular, sendo a biomimética utilizada
em uma delas (MESTRE; COOPER, 2017);

4. Uma ferramenta que ajuda a quantificar a performance dos designs e eco-
inovacGes biomiméticas, combinando seus principios com a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) (TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019). Nesta
ferramenta, a implementagdo em nivel de produto da economia circular é
considerada uma categoria de impacto da Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV).

A seqguir, essas 4 relagBes sdo detalhadas nas subsecdes de 4.1.1 a 4.1.4,

4.1.1 SISTEMA DE VALOR

Ao comparar o sistema industrial atual com sistemas florestais e redes de micorrizas
(associacdo mutualista entre fungos e raizes vegetais), Tate et al., (2019), estabeleceu
principios biomiméticos que auxiliam sistemas de negdcio a transitarem para um sistema de
valor circular, onde matérias e informacdes sdo permutados em rede. Nestes chamados

ecossistemas de negdcio, é necessario:

(@) Equilibrio entre atores (produtores, consumidores, catadores, decompositores);

(b) Fluxos de informacdes e materiais geridos de forma integrada;

(c) Produtores com saidas projetadas para fluxos de materiais reversos;

(d) Fluxos de materiais secundarios precisam atravessar, continuamente, os limites da
industria;

(e) Densidade de rede entre membros heterogéneos;

(f) Armazenamento confidvel e descentralizado de informacdes.

Segundo Tate et al., (2019), ha a necessidade de aumentar o nimero de catadores
(empresas de desmontagem, triagem e transporte dos materiais para 0os decompositores) e

decompositores (empresas que usam recursos residuais dos produtores, consumidores e
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catadores, transformando-os ou reciclando-os de volta ao sistema), que ainda sdo limitados no
sistema industrial atual. Assim, as acBGes de logistica reversa e recuperagdo de materiais
podem ocorrer em equilibrio, uma vez que estes sdo os elementos integradores do sistema de
valor circular (TATE et al., 2019).

Para isso, é necessario que os designs dos produtos permitam uma desmontagem
eficiente e segura, e que retenha a qualidade do material, tendo em mente que a acumulagéo
de recursos/materiais € apenas temporaria. Assim, 0 negocio deve pensar em qudo
“digestivel” seu produto é em relacdo aos outros atores do ecossistema de negécio, além de
considerar as fontes de materiais secundarios como “minas urbanas”, de modo que suas
caracteristicas diferenciais de qualidade sdo incorporadas a producdo e ao design. Deve-se
buscar também multiplos ciclos de vida, que permitam uso futuro dos seus materiais em
setores industriais completamente diferente, evitando que, em algum momento, esses
materiais acabem em aterros. Para isso, também é necessério que as empresas desenvolvam a
infraestrutura necessaria para processar materiais secundarios (TATE et al., 2019).

Devido a essa constante transformacdo dos itens em uma sociedade circular, é
importante também que os produtores sejam capazes de confirmar a composi¢cdo dos mesmos.
Isso poderia ser facilitado por um “passaporte material”, que informaria todos os materiais
contidos em um produto ou construgéo, tais como uso percentual de reciclados e elementos
quimicos. Além disto, o estabelecimento de bancos de materiais secundariostz, com industrias
que representam funcdes especializadas dos diferentes atores (produtores, consumidores,
catadores, decompositores), ajuda na alocacdo dos recursos de forma mais eficiente e cria
sistemas de cooperagdo (TATE et al., 2019). Segundo estes mesmos autores, a coordenagédo
do passaporte de material e dos bancos de materiais secundéario, pode ser beneficiada com as
novas tecnologias que permitem um rastreamento e armazenamento confidvel e
descentralizado dessas informagoes.

Dessa forma, esses principios biomiméticos servem para fomentar uma colaboragdo
em rede, com o objetivo de circular informagcfes e materiais. Isso implica na adicdo de
processos que facilitam na manutengdo, compartilhamento, reparo, atualizagéo e remanufatura
de produtos (TATE et al., 2019). Além de ter como vantagem, impulsionar as capacidades dos
membros para solucionar desafios em comum (por exemplo, desmanchar um produto

complexo em seus materiais originais), 0 que gera beneficios mutuos e constrdi parcerias

12 Banco de materiais: empresas e indUstrias se conectam para transacionar recursos (TATE et al 2019).
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estratégicas importantes no desenvolvimento de negdcios circulares (LEWANDOWSKI,
2016).

4.1.2 REGRAS DA BIOSFERA

As “Regras da biosfera” sao um “framework de gestdo bio-inspirado para iniciativas

de economia circular” (UNRUH, 2018 p.95) e consistem em cinco principios biomiméticos:

(a) Parcimdnia de materiais — minimizar os tipos de materiais utilizados em produtos,
focando no uso de materiais seguros (ndo toxicos) e economicamente reciclaveis. Ndo deve
ser confundido com eco-eficiéncia, pois ndo visa apenas a diminuicdo na quantidade de
materiais, mas também uma simplicidade na sua paleta (baseada na busca pela ndo-
toxicidade, reciclabilidade e monomaterialidade), facilitando os processos de separacdo e
reciclagem. A acessibilidade a esses materiais pode ser facilitada pelo design modular e
rotulagem para facil verificacdo quanto a quantidade, qualidade e utilidade dos materiais
(UNRUH, 2010).

(b) Ciclos de valor — recuperar materiais dos bens em seu fim de uso e reintroduzi-los
em novos produtos de valor agregado, de forma continua e sem perda de performance ou
fungdo (UNRUH, 2018). Esses materiais podem ser valorizados em ciclos “rasos” (busca-se
extrair o maximo de um investimento original feito em um ativo, mantendo a qualidade e o
uso ja construidos; Ou seja, ciclagem ocorrendo em nivel de componentes e produtos, e lucro
recorrente da venda secundaria) ou em ciclos “profundos” (ciclagem ocorrendo em nivel de
materiais constituintes, de modo que possam emergir como componentes e produtos

completamente novos e superiores — compostagem e reciclagem) (UNRUH, 2010).

(c) Autonomia de energia — maximizar a autonomia energética dos produtos e
processos de modo que eles possam funcionar com energia renovavel. Esse principio engloba
aumentar a eficiéncia energética e adotar novas tecnologias de geracdo e armazenamento da

energia renovavel, levando os negdcios a um estado energético autbnomo (UNRUH, 2010).

(d) Plataforma de produtos:3 sustentaveis — Combinacdo de uma paleta de materiais
parcimoniosa e tecnologias de processamento, associados em um ciclo de valor

economicamente viavel, e que é flexivel o bastante para produzir uma variedade de produtos

13 Plataforma de produto: conjunto de pardmetros, recursos e/ou componentes que permanecem constantes
dentro de um grupo de produtos que séo relacionados entre si e satisfazem uma variedade de nichos de mercado
(SIMPSON; SIDDIQUE; JIAO, 2006).
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(UNRUH, 2010). Aproveita-se os ciclos de valor para alavancar economia de escalal4,
escopo?s e conhecimentote. Com isso, possibilita ganho de escala e diversidade na producdo
(UNRUH, 2010, 2018).

(e) Funcédo sobre forma — atender as necessidades funcionais dos clientes de forma
que sustente o ciclo de valor. Requer uma mudancga no pensamento de design para fornecer a
funcdo desejada acima da forma do produto. Na natureza, diferentes espécies em diferentes
formas ocupam os nichos ecoldgicos existentes e desempenham funcdes ordenadas (produtor,
predador, polinizador, parasitas, entre outros), significando a importancia da funcéo acima da
forma biol6gica (UNRUH, 2018).

Unruh (2018), aplica as Regras da biosfera ao contexto da manufatura aditiva. Nesta, 0
design do produto pode ser refinado nas formas que melhor entregam a funcdo desejada,
sendo este armazenado em arquivos digitais e distribuido globalmente, mas localmente
produzidos e coletados no pds-uso com o auxilio de impressoras 3D, acoplados a
equipamentos de reciclagem. Essa producdo deve utilizar uma paleta parcimoniosa de
materiais e energias renovaveis, utilizando as habilidades da plataforma de produtos, para
entregar uma variedade de produtos sustentaveis que atinjam diversas categorias e mercados.
Os residuos da producdo e pds-consumo pode entdo re-adentrar a manufatura aditiva, com
maior facilidade, criando ciclos de valor.

As regras da biosfera, porém, ndo precisam necessariamente serem aplicadas no
contexto da manufatura aditiva. Elas podem ser interpretadas e integradas no modelo de
negocio de qualquer producdo industrial que almejam alcancar uma sustentabilidade
ambiental e econdmica (UNRUH, 2010).

No tocante as oportunidades de negocio circular associada as regras da biosfera,

Jabbour et al. (2019) relaciona o trabalho de Unruh (2018) com as &reas de acdo Troca e

14 Economia de escala: custo de produgdo diminuindo em funcdo do aumento na escala de produgdo
(PALUMICKAITE; MAKSVYTIENE, 2015). No tocante as regras da biosfera, isso pode ser obtido pela rapida
expansdo produtiva que a plataforma e os grupos de produto permitem (UNRUH, 2018).

15 Economia de escopo: custos de producdo diminuindo em fungdo do aumento na variedade de produtos
resultantes de uma producdo compartilhada (PANZAR; WILLIG, 1981). Podendo ser uma juncdo vertical ou
horizontal, levando a firmas multiprodutos ou com diversas linhas de produtos que compartilham da mesma
entrada, respectivamente (GOLDSTEIN; GRONBERG, 1984). Por meio da estratégia de plataforma de produto,
a producdo conjunta é facilitada e a economia de escopo é fomentada (UNRUH, 2018).

16 Economia de conhecimento: producio e servicos que dependem mais das capacidades intelectuais do que de
insumos fisicos ou recursos naturais, combinada com esforgcos para integrar melhorias em todas as etapas do
processo produtivo (POWELL; SNELLMAN, 2004). Na manufatura aditiva, em especial, as informacdes
codificam as especificagcdes de design, atendendo as fungBes desejadas, que sO, entdo, sdo produzidos com
materiais locais, na forma e localidade necessarias (UNRUH, 2018), alavancando a importancia do
conhecimento acima da forma e recursos fisicos.
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Virtualizagdo do ReSOLVE. Isso porque, elas sdo aplicadas para fomentar tecnologias de
manufatura aditiva, manufatura digital, impresséo 3D e novos processos de modelagem de
material, que reduzem o estoque supérfluo por customizacdo em massa. Isso entrega valor
sem a necessidade de materializd-lo como ativo fisico (Virtualizacdo) e adota novas
tecnologias sédo adotadas, melhorando a forma como a sociedade produz bens e servicos
(Troca) (JABBOUR et al., 2019).

Ao selecionar de materiais ndo-toxicos, utilizar energias renovaveis, e desenhar ciclos
de valores fechados, tanto para ciclos bioldgicos e técnicos, os negdcios podem aumentar sua
performance ambiental (UNRUH, 2010) e os recursos podem retornar para a biosfera ou para
o sistema econdmico de forma segura, como almejado pelos principios da EC, fazendo com
gue negocios que apliquem essas regras auxiliem com a restauracdo e regeneracdo dos
sistemas humanos e ecossistemas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; SUN;
MCKINSEY, 2015).

4.1.3 DESIGN PARA MULTIPLOS CICLOS DE VIDA

Ao estabelecer que a biomimética é uma prioridade da economia circular, e que a
circularizacdo, tanto dos bioldgicos quanto técnicos, € um conceito biomimético por natureza,
Mestre; Cooper (2017) propdem quatro estratégias de design a serem consideradas no ciclo de
vida de um produto circular. Essas estratégias estdo divididas em dois grupos: design para o
ciclo técnico e design para o ciclo biolégico. O primeiro grupo inclui as estratégias para
desacelerar o ciclo e para fechar o ciclo, enquanto que no segundo grupo estdo as estratégias
para ciclos bio-inspirados e para ciclos bio-baseados.

No design para ciclo técnico, ao desacelerar o ciclo, o foco esta na otimizacéo e
extensdo do ciclo de vida, por meio de uma forte relagdo produto-usuério (e.g. design para
durabilidade emocional), produtos duraveis, escolhas mais conscientes de materiais e energia,
e uso compartilhado do produto. Para fechar o ciclo, no entanto, objetiva-se o uso de materiais
reciclados, reciclaveis ou degradaveis, a entrega da fungdo como servi¢o, a promocao de
servigos que mantenham a fungéo e substitua os produtos em seu fim-de-vida, a eliminagéo da
logistica (e.g. impressdo 3D local), e otimizagdo do fim-de-vida por meio da re-coleta,
reciclagem, compostagem, entre outras (MESTRE; COOPER, 2017)
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No design para ciclo biolégico, por sua vez, o design para ciclos bio-inspirados refere-
se as solucdes de design que sdo inspiradas pela natureza, adotando a biomimética como
abordagem. Nesta, o design imita estruturas bioldgicas, almeja menor producdo de residuos,
otimiza a relacdo material-volume-peso por meio de designs estruturais, produz em simbiose
industrial, fomenta o reuso do produto, e busca o reaproveitamento da funcdo. Ja a estratégia
para ciclos bio-baseados visa a utilizacdo de materiais bioldgicos que no final da sua vida
podem retornar com seguranca a biosfera e fornecer nutrientes a vida bioldgica. Por isso,
busca fomentar atividades de baixo impacto e rapido consumo, por meio da producéo local
(e.g. bio-impressdo 3D e cultivo de alimentos em casa), embalagens com bio-materiais, fim-
de-vida compostavel ou solivel (MESTRE; COOPER, 2017).

Bocken et al. (2016) ja tinham proposto estratégias para desacelerar e para fechar o
ciclo de vida dos produtos, contudo, neste trabalho, os dois grupos eram colocados como
taticas opostas para se obter um design circular. Além disso, o design para ciclos bioldgicos
era proposto dentro da estratégia de fechamento do ciclo, visto que considera apenas 0s
produtos consumiveis. Mestre; Cooper (2017), por outro lado, separa essas estratégias, visto
que eles podem ser utilizados de forma paralela, mas sugere que sejam consideradas como

complementares em todas as fases do ciclo de vida do produto.

A separacdo entre ciclos bioldgicos e técnicos de Mestre; Cooper (2017) ndo se limita
a divisdo tradicional da EC, referente ao uso de materiais organicos bioldgicos ou materiais
inorganicos, respectivamente (ver sec¢do 3.1). Para Mestre; Cooper (2017), o design para
ciclo técnico esta relacionado ao uso e transformacéo técnica e/ou tecnoldgica dos recursos e
materiais, em que se busca a otimizacdo de design para os mais altos niveis possiveis de
eficiéncia. Ja o design para ciclo biolégico representa as solucBes de design bioldgico que
ocorrem nos (ou inspirados pelos) ecossistemas naturais, onde materiais sdo ciclados na
natureza ao longo do tempo. Assim, essa classificacdo aparenta estar mais relacionada ao
objetivo das estratégias de design do que com a organicidade do material utilizado, como
estabelecido pela Fundagéo Ellen MacArthur (2015).

Até mesmo porque, a aplicabilidade da biomimética abrange tanto os “nutrientes
técnicos”, quanto os “nutrientes bioldgicos” (BENYUS, 1997). Na verdade, a aplicacdo da
biomimeticas, na atualidade, estdo majoritariamente focadas para o desenvolvimento de
produtos e tecnologias do ciclos técnicos (BAR-COHEN, 2005, 2006; BHUSHAN, 2009; EL-
ZEINY, 2012; IVANIC; TADIC; OMAZIC, 2015; LAKHTAKIA; MARTIN-PALMA, 2013;
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LURIE-LUKE, 2014; NKANDU; ALIBABA, 2018; VINCENT, 2016). Sendo que a

aplicacdo da biomimética na agricultura representa apenas 9% das publicacbes na area
(MEAD; JEANRENAUD, 2017). Isso porque esses, e outros setores industriais que possuem
um link menos ébvio com natureza estdo comecando agora a perceber as vantagens dessa
aproximacédo (FERMANIAN BUSINESS & ECONOMIC INSTITUTE, 2010).

Um exemplo disso é o protdtipo da Mercedes-Benz de um carro inspirado no peixe-
cofre (ostracion meleagris) (Figura 18). A aplicacdo da biomimética, neste prototipo,
realocou eixos de materiais em pontos estratégicos e trouxe varias vantagens (KULFAN,
2009; SPECK et al., 2017). Entre elas, gerou a reducdo no uso de materiais e estruturas mais
leves (SPECK et al., 2017), melhor aerodinamica, eficiéncia energética na fase de uso, e
alcancou os padrbes de seguranca e durabilidade e otimizando o ciclo de vida do produto
(KULFAN, 2009; MESTRE; COOPER, 2017). Ao olhar pelo contexto da economia circular,
contudo o protétipo do carro ndo visa 0 uso de materiais de baixo impacto e ndo oferece um
sistema de fim-de-vida otimizado (MESTRE; COOPER, 2017). Assim, essa aplicacdo
biomimética resultou em uma inovacao fragmentada e incremental. Ou seja, ndo levando as
mudancas radicais e disruptivas que sdo necessarias para solucionar os problemas atuais e
mover para uma economia circular (ANTIKAINEN; VALKOKARI, 2016).

Figura 18: Prot6tipo biomimético do carro da Mercedez-Benz

Fonte: Zari, (2007)

Na verdade, nenhuma das quatro estratégias propostas por Mestre; Cooper (2017),
conseguem garantir uma circularidade efetiva do sistema por si s0. Por isso, 0s proprios
autores sugerem que as estratégias para desacelerar o ciclo, para ciclos bio-inspirados e para
ciclos bio-baseados, sejam utilizadas de forma complementar as estratégias de fechamento do
ciclo, em todas as fases do ciclo de vida de um produto, visto que esta € o objetivo final da

economia circular.
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4.1.4 BIoMIMETRIC

Para facilitar o uso de abordagens biomiméticas, Terrier; Glaus; Raufflet (2019)
desenvolveram uma ferramenta que avalia quantitativamente a performance dos designs
biomimético. Para isso, agrupou principios biomiméticos nas dimensdes: (1) eficécia e

frugalidade; (2) circularidade e abordagem sistémica; e (3) preservacao e resiliéncia.

A dimensdo “circularidade e abordagem sistémica” é responsavel por agrupar os 3
principios biomiméticos que encorajam a utilizacdo dos residuos como recursos; a diversidade
e cooperacgdo; além de buscar e compartilhar informacdes, e implementar loops de feedback
(TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019). Na dimensdo “Eficacia e frugalidade!””, os
principios sdo usar materiais com moderacao; usar energia de forma eficiente; ndo esgotar
recursos; comprar ou produzir localmente; otimizar o todo ao invés de maximizar cada
componente individualmente. Ja a dimensdao ‘“Preservacdo e resiliéncia” estdo a ndo

contaminacgdo do entorno e permanecer em equilibrio dindmico com a biosfera.

De forma pratica, a ferramenta combina esses principios biomiméticos com diferentes
métodos de Analise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV). A relacdo desta com a dimenséo

“circularidade e abordagem sistémica”, pode ser observada no Quadro 2.

17 Frugalidade: prudéncia em evitar residuos (PRINCETON UNIVERSITY, 2010).
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Dimensdes Método Categoria de Impacto Informacéo Unidade
biomiméticas e
principios
Circularidade e abordagem sistémica
Residuos como ReClPe 11- Uso da terra Quantidade de terra | m2*yr. crop eq
recursos transformada ou
ocupada por um
periodo de tempo
Diversidade e Questbes 5 questdes avaliadas e ponderadas de Implementa a De acordo com
cooperagao especificas acordo com o nivel de consideracéo no economia circular 0 peso e
design produto avaliagdo da
. . uestdo, uma
1) Ferramentas de economia funcional ou a
S . - ontuacéo entre
cooperativa sdo conhecidas e utilizadas? P ¢
-2e2é
2) O projeto pode ser posicionado em um concedida
nicho ndo-competitivo para evitar
competicéo?
3) As partes interessadas foram
identificadas e consultadas durante o
projeto?
4) A abordagem sistémica é utilizada?
5) Os principios da economia circular sdo
conhecidos e aplicados?
Ser informado, Questdes 5 questdes avaliadas e ponderadas de Adota uma visao De acordo com
compartilhar especificas acordo com o nivel de consideracéo no sistémica 0 peso e
informacdes e design produto avaliacdo da

implementar loops
de feedback

questdo, uma
pontuagdo entre
-2e2é
concedida

Fonte: Traduzido de Terrier; Glaus; Raufflet (2019)

O desenvolvimento da BiomiMETRIC se deu pelo fato da biomimética almejar

impactos ambientais positivos por meio do design, enquanto a ACV mede 0s impactos

ambientais negativos associado ao produto durante seu ciclo de vida (TERRIER; GLAUS;

RAUFFLET, 2019). Porém, todos os principios biomiméticos, dispostas 3 dimensdes citadas

anteriormente, devem ser elementos presentes em uma economia circular, como trazem os
relatorio da Ellen MacArthur Foundation (2013a, 2013b, 2015, 2015b). Além disso, a ACV ja
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é utilizada no desenvolvimento de indicadores para avaliar a circularidade, a eficiéncia dos

recursos e a producdo sustentavel em sistemas circulares (MERLI; PREZIOSI; ACAMPORA,

2018). Dessa forma, pode-se dizer que a BiomiMETRIC tem potencial para ser considerada

como uma ferramenta que auxilia também no dimensionamento do impacto ambiental da

circularidade no ciclo de vida de um produto.

Por fim, de forma geral e com base nestes trabalhos encontrados na literatura, é

possivel perceber que:

O conceito da economia circular e da biomimética sdo de natureza
complementar, com possibilidades positivas de interacdo (BERMEJO, 2014;
GEISENDORF; PIETRULLA, 2018; MENDOZA et al., 2017; MESTRE;
COOPER, 2017; TATE et al., 2019; TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019;
UNRUH, 2018; WEVER; VOGTLANDER, 2015)

O objetivo da EC ¢ alcancar um novo modelo econdémico e novos padrbes de
producdo-consumo, e a faz por meio de inovagdes de modelo de negécio. Ja a
biomimética é uma das formas de auxiliar na implementacdo deste objetivo,
fornecendo meios para superar dos desafios e trazendo uma visdo mais
ecoldgica para os processos de inovacao de produtos, processos e sistemas
(GEISENDORF; PIETRULLA, 2018; MENDOZA et al., 2017; MESTRE;
COOPER, 2017; TATE et al, 2019; UNRUH, 2018, WEVER;
VOGTLANDER, 2015).

Os principios e praticas da biomimética, no contexto da economia circular,
estdo centrados em desenhar fluxos de materiais que facilitem sistemas de
valor entre setores industriais (TATE et al., 2019), otimizar o ciclo de vida dos
produtos por meio do design (MESTRE; COOPER, 2017; UNRUH, 2018), e
avaliar seu impacto ambiental (TERRIER; GLAUS; RAUFFLET, 2019).
Embora possam ser aplicados no setor agroindustrial, com suas devidas
alteracbes, uma vez que sdo gerais e aplicaveis aos diversos setores
(MESTRE;COOPER, 2017; TATE et al., 2019; TERRIER; GLAUS;
RAUFFLET, 2019; UNRUH, 2018), nenhum trabalho aponta de forma

especifica para o agro-setor.
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Para perceber melhor como a biomimética pode estar relacionada com a economia

circular, além dos resultados obtidos nesta fase, comparou-se de forma direta os principios da

biomimeética em relacéo aos principios da EC.

4.2 COMPARAGAO ENTRE PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR VS. PRINCIPIOS DA VIDA

Os principios da economia circular também variam entre autores (KALMYKOVA,;
SADAGOPAN; ROSADO, 2017; LEIPOLD; PETIT-BOIX, 2018; LEWANDOWSKI, 2016;
MASI et al., 2018; PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018). Nesta pesquisa,

emprega-se 0s principios estabelecidos pela Fundacdo Ellen Macarthur (2015), por serem

frequentemente utilizados na comunidade académica (CNI, 2018; DE SOUZA; BLOEMHOF-
RUWAARD; BORSATO, 2019; PAVEL, 2018; SAIDANI et al., 2019). Uma breve descricao
desses principios pode ser lida a seguir (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; SUN;
MCKINSEY, 2015):

1.

Regenerar sistemas naturais: preservar e aprimorar o capital natural, controlando
estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis. Isso significa
evitar ao maximo a utilizacdo dos recursos naturais, através da desmaterializacao
de produtos e utilizacdo de servigos; e quando necessario sua utilizacdo, estimular
0 Uuso de recursos renovaveis; e promover a regeneracdo, recuperagdo e
manutencdo dos ecossistemas;

Manter produtos e materiais em uso: otimizar o rendimento dos recursos através
da circulacdo de produtos, componentes e materiais com maior utilidade e valor
em todos os momentos do ciclo técnico e biolégico. Implicando em buscar a
melhoria no desempenho e na eficiéncia do produto; promover a circulacdo dos
materiais, envolvendo-os nos ciclos menores e maiores; e estimular o maior
numero de ciclos consecutivos e compartilhamentos quanto possivel; estimular a
reutilizacdo, remanufatura, e reciclagem dos nutrientes técnicos; visar o
aproveitamento em cascata dos nutrientes e 0 seu retorno seguro a biosfera dos
nutrientes bioldgicos;

Eliminar residuos e poluicdo: promover a efetividade do sistema, revelando e
eliminando externalidades negativas. intencionalmente reduzir 0s prejuizos
gerados para os sistemas e para a biosfera, através da melhoria no desempenho e

na eficiéncia dos processos; evitar o desperdicio na produgdo, 0 UuSO
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indiscriminado de recursos naturais, o vazamento de substincias toxicas, e a
poluigéo dos ecossistemas.

Ja os principios da biomimética selecionados sdo os propostos pelo autor Baumeister
(2013), chamados de principios da vida (Quadro 3). Estes principios sdo gerais, aplicaveis a
qualquer nivel de um sistema de negdcio (ou seja, de produto, processo e sistema, incluindo
proposicéo de valor, design, ciclos reversos, tecnologias e politicas publicas, cadeia de valor,
entre outros), e foram citados em um trabalho prévio de comparacdo entre 0s temas
(MENDOZA et al., 2017), embora o autor ndo tenha explorado uma relacdo direta entre os

principios da vida e os principios da economia circular.
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Quadro 3: Principios da vida de Baumesteir et al. (2013) utilizados neste trabalho para posterior

comparagéo
1. Replicar estratégias que funcionam (bem-sucedidas)
2. Integrar o inesperado (incorpore erros de maneiras que possam levar a
Evoluir para sobreviver novas formas e funcées)
3. Remodelacdo de informacGes (trocar e alterar informacdes para criar
novas opgoes)
4. Usar designs multifuncionais (entregar multiplas fungdes com uma
solucdo elegante)
. 5. Usar processos de baixa energia (minimizar consumo de energia)
Ser eflf:lente €m recursos 6. Reciclar todos os materiais (manter todos materiais em um ciclo
(material e energia)
fechado)
7. Ajustar forma a fungéo (selecionar formato ou padrdo baseado na
necessidade)
8. Manter a integridade através da auto-renovacao (adicionar
constantemente energia e matéria para curar e melhorar o sistema)
Adaptar as mudancas de 9. Incorporar resiliéncia através de variacao, redundancia e
condicBes descentralizacéo
10. Incorporar diversidade (incluir varias formas, processos ou sistemas
para atender a uma necessidade funcional)
11. Combinar componentes modulares e aninhados (instalar varias unidades
dentro de cada uma progressivamente, do simples ao complexo)
) 12. Construir de baixo para cima (montar uma unidade de componente por
Integrar dgsenvolwmento vez)
com crescimento o . - . . x
13. Auto-organizagéo (criar condi¢8es que permitam uma interagéo
conjunta entre os componentes para avangar para um sistema
enriquecido)
14. Usar materiais e energia prontamente disponiveis (construir com
materiais acessiveis e abundantes, enquanto aproveita energia acessivel)
15. Cultivar relagdes de cooperagdo (encontrar valor através de interagfes
Ser localmente sintonizado e ganha-ganha)
responsivo 16. Alavancar processos ciclicos (tirar vantagem de fenbmenos que se
repetem)
17. Usar loops de feedback (envolver fluxos de informacéo ciclicos para
modificar uma reacdo apropriadamente)
18. Construir seletivamente com um pequeno subconjunto de elementos
. L (utilizar poucos elementos de forma elegante)
\L/Jiszr quimica favoravel a 19. Dividir os produtos em componentes benignos (usar quimica na qual a
decomposicéo ndo resulte em subprodutos prejudiciais)
20. Fazer “quimica na agua” (usar a 4gua como solvente)

Fonte: Adaptado de Baumeister et al. (2013).

Analisando os principios de EC da Fundagdo Ellen MacArthur com os Principios da

vida foi possivel perceber quais principios da biomimética atendem completa ou parcialmente

cada um dos trés principios de EC propostos. Essa relacdo pode ser observada na Quadro 4
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Quadro 4: Comparativo entre Principios da vida e Principios da EC

Principios da vida
Principios da EC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Regenerar sistemas naturais v v v v v v v v v vV v v v v vV v v vV v v
Manter produtos e materiaisemuso (v v v v v v Vv Vv Vv v Vv v Vv Vv Vv Vv Vv Vv v V
Eliminar residuos e poluicdo v v v v v v v v v v v v v v v v v v vV
Legenda
v atende

Fonte: Autoria propria

Com base no quadro comparativo, percebe-se que todos os principios da vida atendem
todos os principios da EC. Ou seja, 0s 20 principios biomiméticos descritos sdo favoraveis e
intrinsecos aos principios da EC, ja que o alcance destes podem ser auxiliados pela aplicacédo
dos primeiros. Uma vez que a EC é restaurativa e regenerativa por natureza, e que Seus
principios sdo uma forma de assegurar que esta restauragdo e regeneracdo dos sistemas
socioeconémicos e ecoldgicos ocorram (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; SUN;
MCKINSEY, 2015), pode-se dizer que a biomimética pode ajudar no desenvolvimento de
sistemas restaurativos e regenerativos. Um maior detalhamento desta relacdo pode ser

observado na segdo 4.3.

4.3 SISTEMAS REGENERATIVOS, BIOMIMETICA E ECONOMIA CIRCULAR

De forma geral, para implementar sistemas restaurativos e regenerativos, a EC busca
eliminar residuos da producdo, utilizar nutrientes biol6gicos ndo tdxicos, com minimo gasto
energético e alta retencdo de qualidade, construir resiliéncia através da diversidade, depender
do uso de energias renovaveis, empregar o pensamento sistémico, fomenta a aplicacdo de
insights biologicos em desafios de engenharia e de negoécios, e alavancar sistemas
colaborativos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013b). Assim, produzindo
beneficios para negdcios, sociedade e meio ambiente (CNI, 2018; WBCSD, 2018). Para que a
implementacdo da EC ocorra de forma efetiva, contudo, € necessario uma mudanca de
paradigma na forma como a sociedade humana esta inter-relacionada com a natureza, gerando
inovacOes que reparam danos, conectam sistemas, fecham os ciclos, e criam valor agregado
para ambos os sistemas (PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018).

Isso porque obter uma verdadeira regeneracdo sistémica significa sair de um

desenvolvimento socioecondmico que destroi seus recursos para um que participe e co-evolua



70

com 0s processos naturais, assim, gerando beneficios para o sistema como um todo (MANG;
REED, 2012; REED, 2007; WAHL, 2016). Nesta, deve-se buscar ndo apenas reverter a
degradacéo dos sistemas naturais, ou harmonizar esteticamente com a natureza, mas tornar-se
parte simbidtica dela (MANG; REED, 2012). Com isso, leva a uma visao de sustentabilidade
que vai além do equilibrio entre economia, sociedade e meio ambiente, mas que seja baseada
na resiliéncia, na capacidade adaptativa e na parceria entre humanos e o ambiente natural do
qual eles fazem parte (PLESSIS; COLE, 2013).

A trajetéria para essa regeneracao sistémica € uma progressao continua em que todos
os niveis de melhorias sdo necessarias para alcancar uma mudanca efetiva (REED, 2007).
Nesta trajetoria, se reconhece o papel das praticas restaurativas e reconciliatorias entre esses
sistemas (COLE, 2012b), mas almeja-se praticas que prosperem, ao invés de degenerar, 0s
sistemas e 0s recursos sécio-ecologicos (MANG; REED, 2012; ZARI; STOREY, 2007). Com
a progressividade dessas préticas restaurativas, reconciliatorias e regenerativas, cada vez
menos recursos externos sdo requeridos e uma maior vitalidade dos sistemas humanos e
ecologicos é alcancada (WAHL, 2016).

Préaticas restaurativas sdo as que, por meio de interven¢des humanas, retorna o sistema
degradado ao seu estado inicial ou a um estado aceitavel (MANG; REED, 2012). As praticas
reconciliatérias, por sua vez, inserem 0s sistemas humanos como parte integral dos
ecossistemas (REED, 2007), mas ainda almeja apenas melhorias antropocéntricas e ndo uma
co-evolucdo sistémica (MANG; REED, 2012). Por exemplo, reconciliacdo pode ser por meio
do design biofilico, onde se busca uma conexdo humana com a natureza para melhor a salde e
0 bem-estar humano (RYAN et al., 2014). Ja as praticas regenerativas sdo aquelas que
alcancam impactos positivos em rede, por meio da cooperacdo regenerativa, aumentando o
capital social, econdmico e natural, e chegando a um estado melhor que o anterior (PLESSIS;
COLE, 2013). Nesta, se projeta como a natureza (WAHL, 2016), pois os sistemas humanos e

naturais estdo inter-relacionados em busca de beneficios mutuos (MANG; REED, 2012).

O desenho e a implementacdo desses sistemas tem como elemento principal as eco-
inovacOes que utilizam a vitalidade do sistema para criar valor agregado para humanos e
natureza (HOFSTRA; HUISINGH, 2014). Para isso, € importante que os sistemas humanos
gerem redes de interacé@o positiva com o entorno (CRAFT et al., 2017), considerando os seres
humanos e outras espécies biologicas como parte de um todo, e utilizando os fluxos de
materiais e energia em uma relagao sistémica (HOFSTRA; HUISINGH, 2014). Isso porque a
salde desses sistemas sdo interdependentes (MANG; REED, 2012). Portanto, é importante
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que se crie projetos e inovagdes guiados por sistemas vivos, que fomentem relagcdes de

colaboracéo e levem a abundancia (WAHL, 2016).

Os sistemas maduros da natureza sdo o melhor exemplo de como redesenhar 0s
sistemas socioecondémicos para alcancar a regeneracdo sistémica. Por isso, a pratica da
biomimética é considerada uma forma gerar inovacgdes duradouras (BENYUS, 1997), eco-
efetivas (DE SOUZA; BLOEMHOF-RUWAARD; BORSATO, 2019; EL-ZEINY, 2012) e
regenerativas (LIEDER; RASHID, 2016), que podem guiar os sistemas humanos a uma

relacdo sinérgica com os sistemas ecoldgicos (ZARI, 2012).

Assim, a economia circular cria um ambiente que aumenta significativamente o efeito
e a eficicia dos projetos biomiméticos, visto que sua aplicacdo ganha potencial quando
inserida em uma visao sistémico (VOLSTAD; BOKS, 2012). Porém, a EC também ganha em
nivel de produto, processo e sistema, ao utilizar a biomimética com o objetivo de
compreender e imitar 0s ecossistemas naturais, trazendo beneficios positivos para sistemas

humanos e ecoldgicos, como discutido nas secgdes 4.1. e 4.2.

Isso porgue a biomimética tem como base considerar o dominio natural e a sociedade
como partes de um mesmo sistema (BAUMEISTER, 2013), e a auséncia de pesquisas com
este tipo de visdo, no contexto da economia circular, € um dos grandes desafios para que esta
alcance a transformacdo sistémica almejada (YANG, 2016). Além disso, a biomimética olha
para a natureza, aprende e aplica ensinamentos do exemplo maior de regeneragédo sistémica
existente (BENYUS, 1997). Portanto, aplicar a biomimética pode ajudar no alcance da
regeneracdo sisttmica almejada pela economia circular, passando pelas préaticas restaurativas

e reconciliatdrias, que sdo indispensaveis neste processo.

O caso dos sistemas ILPF foi utilizado como exemplo acerca de como a biomimética
pode auxiliar no alcance de sistemas regenerativos e, portanto, circulares. Isso faz com que a
teoria construida por meio dos achados desta pesquisa possa ser analisada em um contexto
real, servindo para o seu refinamento e expansdo (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

4.4 SISTEMAS ILPF

No Brasil, ha um grande potencial para o desenvolvimento de negocios de agricultura
que sdo regenerativos em ativos da biodiversidade, desenvolvem e aplicam biointeligéncia da

natureza nas cadeias de valor da agroindustria, e que alavanque a tecnologias digitais para
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destravar a bioeconomia, como almeja a economia circular (CE100 BRASIL, 2017) e
necessario para uma regeneracdo sistémica (CRAFT et al., 2017; REED, 2007; WAHL,
2016).

Sistemas regenerativos no setor agricola, segundo a EC, sdo caracterizados por
utilizarem o minimo de inputs externos, fecharem ciclos de nutrientes, valorizarem o0s
residuos produtivos, e integrarem 0s sistemas humanos aos sistemas ecoldgicos, gerando
beneficios econdmicos, sociais e ambientais expressivos, como mitigacdo das mudancas
climaticas, evitar degradacdo do solo, economizar agua, melhoria na saude, além de
producdes e fontes de renda mais diversas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

Os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta, empregam todas essas
caracteristicas, uma vez que aplicada diversidade de producdo para otimizar os ciclos
biolégicos, fazer controle bioldgico de pragas, diminuir o uso de insumos externos, e
reaproveitar residuos biolégicos, ao mesmo tempo que alcanga o desenvolvimento
socioecondémico das unidades de producdo (BALBINO et al., 2011). Por isso, pode-se dizer
gue os sistemas de integracdo agropecudaria estdo associados tanto ao contexto da economia
circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013a; THEROND et al., 2017).

Pode-se dizer também que o ILPF é biomimético (BENYUS, 1997; STOJANOVIC,
2017). Isso porque sistemas que consideram 0s ecossistemas naturais em seu desenho e
objetivam a sustentabilidade. Contudo, os sistemas em integracdo imitam as relacoes
estruturais dos sistemas naturais, implementando-as nas técnicas agricolas convencionais
(STOJANOVIC, 2017). lIsso significa que se aplica as técnicas de integracdo das unidades de
producdo, e busca-se o controle bioldgico de pragas, mas ao mesmo tempo, a adequagdo 0
sistema por meio de solugdes quimicas e medidas agro mecanicas sdo aceitas para atingir 0s
resultados comerciais desejaveis (CORDEIRO et al., 2015; STOJANOVIC, 2017). Este uso
guimico, contudo, é feito de forma eficiente e racional, e as tecnologias sdo otimizadas
(BALBINO et al., 2012).

Por imitarem certos aspectos da natureza (STOJANOVIC, 2017) e por serem sistemas
agricolas baseado na biodiversidade em um contexto de mercado global de commodities
(THEROND et al., 2017), sua implementacdo € uma vantagem aos negécios que produzem
commodities (CORDEIRO et al., 2015). Assim, esses sistemas sdo melhores que os sistemas
convencionais de monocultura, do ponto de vista dos aspectos ecologicos, sociais e
econdémicos (BALBINO et al., 2012; CORDEIRO et al., 2015; STOJANOVIC, 2017).
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Na entrevista, foi reafirmado que a ILPF busca uma diversidade produtiva e com isso,
gera beneficios ambientais, tais como, melhor qualidade do solo, biodiversidade e bem-estar
animal, presenca de forragem e composicdo arbérea. I1sso condiz com a literatura, que traz os
sistemas integrados como solucdes criativas, inspiradas na natureza, que integram pecuadria,
agricultura, e servicos ecossisttmicos (STOJANOVIC, 2017). Por isso, como resultado, a
adoc¢do da ILPF melhora os atributos fisico, quimicos e bioldgicos do solo; diminui¢do no uso
de agroquimicos para controlar pragas e doencas; aumento no estoque de carbono e de
nutrientes; reducdo dos riscos de erosdo; e melhoraria da recarga e qualidade da agua
(BALBINO et al., 2011; MACHADO; BALBINO; CECCON, 2011). Assim, a ILPF é uma
forma de obter resultados econdmicos enquanto regenera a natureza.

Em relacdo aos beneficios socioeconémicos, 0s entrevistados citaram menor
incidéncia de doencas nas culturas, eliminacdo de custos com a reforma do pasto, controle
bioldgico de plantas daninhas que significa menor uso de agrotoxicos, diversificacdo da renda
do produtor. Isto também se confirmou na literatura publicada, onde o ILPF foi descrito como
um meio para alcancar a diversificacdo da producdo, estabilidade econémica e 0 aumento da
renda liquida do produtor (BEHLING et al., 2013); além da dinamizacdo da economia em
nivel regional; e estimulo a qualificacdo profissional (BALBINO et al., 2011). Dessa forma,
garante oportunidades para a retencdo de uma larga proporcao do valor agregado (THEROND
et al., 2017). Além disso, a producdo mais ecoldgica da ILPF é um 6timo exemplo de como
agregar valor as commaodities brasileiras (HERRMANN, 2013).

Porém, a implementacdo de ILPF no Brasil ainda enfrenta restricdes técnicas e
econémicas. Entre os desafios que a literatura coloca sobre a adocdo da ILPF, estdo as
barreiras em niveis técnicos, tais como alto investimento econdmico, limitacdo a
mecanizacao, falta de infraestrutura e méo de obra capacitada (BEHLING et al., 2013; DIAS-
FILHO; B, 2017). Isso foi reforcado pelos entrevistados. Estes estabeleceram que também
estabeleceram que embora na teoria existam 4 modalidades de ILPF, na pratica os arranjos
sdo infinitos, pois variam conforma a espéecie animal e vegetal (de cultivo e silvicultura) que

sera empregado na propriedade.

Segundo os entrevistados, essas diversas possibilidade de arranjos, somadas 0s
diferentes elementos fisicos desta integracdo (e.g. distancia entre as arvores, com quantos %
da area sera feito rotacdo e com quais culturas), trazem resultados e beneficios ambientais e
socioecondémicos variados. Por exemplo, a inser¢do de arvores nativas na ILPF pode ter

beneficios ambientais para o bioma local e até maior valor agregado, mas o tempo para o
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corte é extenso, h& burocracias para plantar e cortar, e dificuldade de padronizar as mudas
(crescimento variado), tornando-se uma barreira na adogdo dessa estratégia em especifico. A
adocdo de um percentual alto de arvores também tem trade-off associados. Neste caso ha um
aumento do sombreamento, que pode melhorar o bem-estar animal, mas ao mesmo tempo
dificultar o cultivo e fazer com que as manobras entre as faixas de arvores fiquem mais
dificeis.

Além disso, a estratégia ILPF demanda grande conhecimento sobre as préaticas
produtivas implementadas e sobre como acontecem suas interacdes (MACHADO,;
BALBINO; CECCON, 2011). Na entrevista foi dado um exemplo sobre isto, onde mesmo
com pastagem, milho e eucalipto, em que as técnicas de producdo das trés sdo conhecidas e
bem-dominadas, o manejo integrado destas ndo é simples. Por isso, é necessario que 0S
produtores estejam dispostos a mudar 0 modelo de gestao, introduzir riscos no sistema, e fazer
parcerias que facilitem a execucdo destes sistemas integrados. Outra barreira na
implementacdo da ILPF, sdo limitagbes financeiras que dificultam o acesso do pequeno
produtor ao maquinario necessario, devido a este ser caro e ter tempos de ociosidade.

Por outro lado, a biomimética também pode auxiliar no desenvolvimento de agro
tecnologias que levam a beneficios ambientais, econémicos e sociais. Sua aplicacdo ja levou a
maquinas agricolas que imitam patas de animais escavadores para uma abertura do solo
menos agressiva e mais eficiente (ZHIJUN; HONGLEI; JIYU, 2016); robds que ajudam
equipamentos agricolas a caminharem por areas montanhosas e acidentadas, imitando o
movimento de animais caracteristicas dessas areas (ZHANG et al., 2018); robds com
capacidade tatil de temperatura e humidade para auxiliar na exploragdo € monitoramento de
solos, baseado em raizes de plantas (SADEGHI et al., 2016); e um sistema de deteccdo de
pestes em folhas verdes com maior precisao, baseado na visdo de seus predadores (CHAHL,;
LIU, 2018).

A propria agricultura de precisdo, ja dita como sustentavel (BONGIOVANNI;
LOWENBERG-DEBOER, 2004), pode alcangar novos niveis na otimizacdo de sua
performance ao incorporar novas tecnologias de ponta no seu processo, incluindo tecnologias
desenvolvidas por métodos biomiméticos (FRANKELIUS; NORRMAN; JOHANSEN,
2017). Blok; Gremmen, (2018), por sua vez, argumentam sobre a necessidade de se
incorporar 0s principios da natureza nos cultivos e criagdes baseadas em tecnologias smart,
para que assim esses sistemas produtivos sejam vistos como processos interligados que atuam

juntos em uma rede complexa, entrando em conformidade com os ambientes naturais.
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Para essa melhoria, porém, é necessario utilizar redes de stakeholders para novos criar
valores e ampliar o ecossistema de negdcio, de modo que os residuos e materiais secundarios
possam ciclar em um sistema de valor (TATE et al., 2019). E necessario 0 surgimento de
novos modelos de negdcio e novas condicgdes facilitadoras que possam extrair esses valores de
forma “rasa” e profunda”. Por exemplo, a digestdo anaerdbica e a extracdo bioquimica sdo
processos de extragdo de valor do ciclo bioloégico, em que no primeiro caso, o valor é
capturado por meio da producdo de biogas e solido residual, enquanto que no segundo €é pela
geracdo de produtos quimicos de baixo volume e alto valor agregado ou combustiveis
liquidos de alto volume e baixo valor agregado (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2013b). Assim, esses processos podem vir como um novo ciclo de valor agregado, antes da
compostagem e fotodegradacdo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015b).

Além disso, regeneracdo sistémica demanda que sistemas ecoldgicos e humanos co-
evolugdo e gere impactos positivos mutuos (MANG; REED, 2012). Isso demanda sempre se
busque a implementacdo de sistemas integrados com a maior biodiversidade envolvida
possivel, uma vez os beneficios ecoldgicos da ILPF podem variar dependendo do tipo de
sistema integrado que € utilizado (MACHADO; BALBINO; CECCON, 2011;
STOJANOVIC, 2017; THEROND et al., 2017). Isso significa também fazer parcerias para
superar os desafios técnicos. Ademais, deve-se aplicar o0s principios e as praticas
biomiméticas no contexto da EC, sejam estas as descritas neste trabalho, ou novos
desenvolvimentos, de modo que haja inovagdes de produto, processo e sistemas com maior
valor ambiental agregado para todos os envolvidos, ajudando ajudar a alcancar patamares

maiores de regeneracéo sistémica.

A Figura 19 destaca essa progressdo e gera a compreensdo sobre como 0s sistemas
ILPF se dividem em relacéo as suas préticas, uso de energias e materiais, vitalidade sistémica,

e sua relagdo com a economia circular e a biomimetica.
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Figura 19: Trajetoria de sistemas em degeneragao para sistemas em regeneracao
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, para demonstrar como esses conceitos se relacionam
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa condensou e destacou as informacgdes mais relevantes sobre como

biomimeética esta relacionada com a economia circular, em termos conceituais, de principios e

praticos. Com base nos resultados, conclui-se que:

A éarea de pesquisa gque integra a biomimética a economia circular ainda esta
em estagio inicial, com poucas e recentes publicagdes;

O conceito da economia circular e da biomimética sdo de natureza
complementar, com possibilidades positivas de interacao;

Enguanto a economia circular é o objetivo a ser alcancado em termos de um
novo modelo econdmico e novos padroes de producdo-consumo, a
biomimética é a forma de auxiliar na superacdo dos desafios préaticos e na
mudanca para uma visdo mais holistica entre homem-natureza, de modo que
solugdes mais ecoldgicas possam surgir e auxiliar na implementacéo efetiva da
EC.

Os principios e praticas encontrados na literatura, no contexto da economia
circular, séo todos voltados para o contexto da manufatura. Embora possam ser
aplicados aos sistemas agricolas e setor agroindustrial, com devidas
modificacdes, nenhum desses principios e praticas foram desenvolvidos para
auxiliar no desenvolvimento regenerativo, e circular, especifico deste setor;
Todos os principios da EC, proposta pela Fundacdo Ellen MacAthur, estdo
relacionados com os principios biomiméticos, chamados de Principios da vida.
Demonstrando assim, que a biomimética pode ser o meio para ajudar na
implementacdo da economia circular, que é um sistema restaurativo e
regenerativo por natureza;

A biomimética pode auxiliar a economia circular por meio da estruturagdo dos
sistemas produtivos e da aplicacdo de préticas e ferramentas para desenvolver
produtos e tecnologias que mimetizam a natureza. Tanto no tocante a
circularizacdo dos nutrientes técnicos quanto de nutrientes biologicos, em
ambos 0s casos sendo guiados pelos diferentes principios da biomimética.
Sistema regenerativo significam sistemas humanos co-evoluindo com sistemas
ecoldgicos. Para que a EC seja, de fato, restaurativa e regenerativa por design,

como definida por EMF 2013a, ela precisa atender a co-ecolucdo sistémica.
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Isso demanda aprender com os sistemas ecoldgicos, que sdo regenerativos por

natureza, sendo a biomimética 0 meio para isso.

Por meio desta pesquisa, portanto, foi possivel discutir sobre o nivel de sobreposicéo
existentes entre a biomimeética e a EC, sendo ele complementar e positivo tanto em sua teoria,
quanto em sua pratica, e perceber a relagdo desta sobreposicdo com o desenvolvimento de
sistemas regenerativos, posteriormente exemplificado por meio do método estudo de caso.

Um aumento no interesse por uma interseccdo entre esses dois temas pode ser
benéfico tanto para a area da biomimética quanto da economia circular. Com isso, 0 presente
trabalho contribui sinalizando para estas correntes de pesquisa, que se desenvolviam
separadamente, novas a possibilidade de integracdo académica e pratica, fazendo com a
biomimética e a economia circular atinjam seu pleno potencial e objetivo, que sdo a
implementacdo de sistemas regenerativos.

Além disso, os trabalhos acerca da economia circular focam majoritariamente em
solucBes para nutrientes técnicos (LEIPOLD; PETIT-BOIX, 2018). Assim, ao focar em um
caso inerente ao ciclo biologico, este trabalho possui adicional relevancia académica.
Principalmente no Brasil, onde a agricultura e a biodiversidade sdo dois focos de
reconhecimento e importancia global, reforcando a importancia nacional de integrar a
biomimética e a economia circular em um contexto de regeneracéo.

Ademais, a relagdo entre biomimética, economia circular, sistemas ILPF ainda néo
havia sido explorada na literatura. Essa analise conjunta permitiu conectar informacdes de
forma inovadora, resultando em uma compreensdo mais aprofundada sobre como a
biomimética pode auxiliar sistemas produtivos, como o ILPF, a transitarem para sistemas
fechados, baseados na natureza e com praticas regenerativas, com valor ambiental, econémico
e social agregado, como almejado pela economia circular.

Com relacdo as limitacbes da presente pesquisa, pode-se pontuar a aplicacdo de um
estudo de caso unico. Embora a EMBRAPA seja referéncia em sistemas ILPF no Brasil, e
possua uma visdo ampla do contexto atual e futuro desses sistemas no contexto nacional, visto
sua atuacdo direta com todas as partes interessadas, um estudo de caso Unico limita a
generalizacdo das conclusdes e as possibilidades de comparagdes.

Apesar dos resultados desta dissertacdo terem um carater exploratorio inicial, o
posicionamento de sistemas ILPF frente a transi¢do de sistemas em degeneracao para sistemas

em regeneracdo fica comprometido frente as diversas modalidades e arranjos possiveis dos
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sistemas ILPF. De modo que, dependendo da espécie de cultivo/criacdo e outros aspectos

agroecoldgicos, a relacdo entre esses arranjos e as praticas regenerativas podem variar.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a aplicacdo de surveys com diversos produtores
de variados sistemas produtivos do setor agropecuario, de modo que Se possa ter uma
gradacdo comparativa, por meio de critérios pré-estabeecidos, entre esses sistemas frente a
transicdo para modelos fechados e regenerativos. Recomenda-se, principalmente, analisar as
implicacdes que a relacdo entre economia circular e biomimética traz para sistemas de
permacultura, fazendo um comparativo com as atividades de ILPF, visto que a PC é um
sistema de manejo permanente que apresenta uma visdo holistica de agricultura com uma
forte carga ética e busca imitar e se integra a0 maximo quanto possivel as relacGes
ecossistémicas (CAMPANHOLA; VALARINI, 2001; STOJANOVIC, 2017).

Além disso, € importante que se verifique a aplicacdo pratica da biomimética e da
economia circular em diversas modalidades de sistemas ILPF, analisando suas diferencas,
bem como 0s possiveis impactos positivos e negativos para todos os stakeholders no curto,
médio e longo prazo, fazendo um comparativo com as atividades de ILPF frente ao contexto
dos sistemas regenerativos. Outro passo futuro é estudar a relacdo de praticas biomiméticas e
circulares dentro de uma abordagem de sistemas complexos e emergentes para compreender
como operar 0s sistemas humanos de forma co-evolutiva como sistemas bioldgicos.

Vale ressaltar que esta pesquisa & apenas 0 primeiro passo na busca por uma
transdisciplinaridade entre a biomimética e a economia circular, de modo que sua relacdo
possa resultar na solucdo dos problemas complexos e sistémicos que a sociedade atual esta
enfrentando. Espera-se que com este trabalho, pesquisadores e praticantes da economia
circular e da biomimética possa perceber as oportunidades de integracdo entre esses conceitos.

Por fim, é necessario deixar claro que os principios e praticas da biomimética, no
contexto da EC e de sistemas regenerativos, vem para auxiliar negécios a manterem no longo
prazo, onde eles ndo apenas ndo ameacem a saude do ecossistema, mas alcancem novos
patamares de desenvolvimento e beneficios mutuos, em uma relagdo simbidtica com a
natureza. Com isso, a biomimética ensina a EC como deve ser seu metabolismo, ou seja,
quais os conjuntos de atividades que devem ocorrer para que o sistema como um todo,

humanos e ndo-humanos, continue “vivo”, se restaurando e regenerando.
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APENDICE B — PROTOCOLO DO ESTUDO DE CASO

Objetivo do estudo de caso

Obter dados objetivos e subjetivos sobre sistemas ILPF, e sua relacdo com o0s

conceitos e préaticas da economia circular e da biomimética. Com isso, pode-se refinar a

relacdo teodrica proposta. Ademais, busca-se compreender como a entender os desafios

praticos e atuais que estes sistemas estdo enfrentando, de modo que a teoria analisada possa

ser expandida, caso necessario.

Procedimentos para coleta dos dados

Fonte de dados

Entrevista semiestruturada, sendo que alguns dados foram ser
obtidos via e-mail ou telefone;

Sites e documentos elaborados pela EMBRAPA,;

Estudos em ILPF redigidos por especialistas, citados pela
EMBRAPA,;

Tempo estimado da entrevista

1h30min

Nome da organizacao:

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)

Relevéncia da organizagao no setor:

E uma empresa de inovacdo tecnoldgica focada na geracgéo de
conhecimento e tecnologia para agropecudria brasileira, criada
em 1973, e vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (EMBRAPA, 2019c).

Em 2013, estruturou o Portfolio de ILPF para mapear e apoiar
a organizacdo, geracdo, integracdo e disseminacdo do
conhecimento e das tecnologias ILPF. Ja implementou, junto
com parceiro, 192 Unidades de Referéncia Tecnoldgica em
todo territorio nacional (EMBRAPA, 2019c).

Local da entrevista:

Embrapa Pecuéria Sudeste, Sdo Carlos, Sdo Paulo

Data da entrevista:

04/04/2019

Entrevistados:

Pesquisador de fertilidade do solo - Embrapa Pecuéaria Sudeste
Pesquisador de gestdo de cadeias produtivas - Embrapa
Pecudria Sudeste

Registro dos dados

Os dados foram documentados em um bloco de anotacgdo

Questdes da entrevista semiestruturada

Seguindo o0 modelo funil (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002), a entrevista

semiestruturada comegou com questionamentos mais amplos, descritos neste protocolo,

que direcionaram a entrevista para perguntas mais especificas ao longo da conversa
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e O sistema de ILPF imita a natureza? Como?

e Como o ILPF esta interligado aos principios da economia circular?
e Quais sdo os beneficios do ILPF?

e Quais sdo as praticas utilizadas em um sistema de ILPF?

o Como € o cenario brasileiro atual para a implementacgéo da ILPF?

e Quais sdo as oportunidades e barreiras de sua implementacao?

Guia para compartilhamento dos dados

Os dados obtidos nas entrevistas serdo utilizados como parte dos resultados desta
dissertacdo e poderdo fazer parte de publicacdo em revistas de relevancia na area. Os dados
serdo submetidos a8 EMBRAPA para validagdo e autorizacdo de sua publicacdo em periédicos

nacionais e internacionais.




