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Estudo de Casos Múltiplos sobre o Polo de Excelência em 

Biomimética Marinha4

1. INTRODUÇÃO

	 A  humanidade vem sendo confrontada por graves crises ambientais, cujas numerosas 

consequências sobre o planeta já são perceptíveis, manifestando-se em fenômenos como a 

degradação da biodiversidade, o esgotamento de recursos naturais e a frequência cada vez 

maior de eventos climáticos extremos. Sendo assim, é imperativo reformular os sistemas 

produtivos e de consumo vigentes, buscando a sustentabilidade e, sobretudo, a regeneração 

ambiental (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023).

	 Nesse cenário, a arquitetura e o urbanismo são campos que recebem notáveis 

repercussões, pois enfocam a concepção de novas construções e espaços, consumindo 

energia e recursos para sua criação, operação e manutenção. Diante disso, seus profissionais 

e estudiosos deveriam ajustar seus processos de criação e desenvolvimento de projetos, 

incorporando princípios e práticas sustentáveis, de baixo impacto energético, incluindo-se 

medidas de reabilitação ambiental. Dado tal contexto de elevada complexidade, recorrer a 

novas tecnologias e expandir os horizontes de investigação por meio de uma perspectiva 

interdisciplinar, constituem caminhos inevitáveis. De fato, isso pode ser verificado nas 
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equipes criativas multiprofissionais que colaboram para gerar soluções para os diversos 

desafios formais, estruturais, conceituais e ambientais. Nesse sentido, trabalhos norteados 

por características e recursos do meio natural, notadamente aqueles produzidos pela 

biomimética, têm revelado muitos benefícios e vantagens para a contemporaneidade 

(Benyus, 2011; Romero; Silva; Teixeira, 2021; Sá, 2021).

	 A biomimética concentra-se na formulação de soluções funcionais inovadoras a 

partir do estudo de formas e processos de organismos, além de ecossistemas para gerar 

inovações que atendam às demandas da sociedade. Sob essa ótica, ao se analisar criticamente 

a natureza, identificam-se percursos que podem conduzir a propostas sustentáveis, 

uma vez que muitos sistemas biológicos operam segundo atributos de economia de 

recursos e energia, multifuncionalidade, interdependência e ciclicidade. Efetivamente, a 

natureza dispôs de 3,8 bilhões de anos para gerar formas adaptáveis a contextos muito 

diversificados e que podem conter soluções eficientes, econômicas e sustentáveis para 

os desafios humanos atuais. Ou seja, estudar e compreender a biosfera pode desvelar 

novos horizontes para o desenvolvimento criativo, no qual se assegure equilíbrio entre 

as dimensões ambiental, tecnológica, econômica e social. Assim, ao se planejar ambientes 

construídos, é incontornável adotar uma postura ecológica, sustentável e regenerativa. 

Julga-se, portanto, que o embasamento em estudos biomiméticos deva ser estimulado em 

arquitetura e urbanismo (Arruda, 2018; Baumeister et al., 2014; Chayaamor-Heil, 2023; 

Dias, 2014; Ilieva et al., 2022; Pawlyn, 2019; Sá, 2021).

	 Contudo, simplesmente copiar formas de organismos, sem adaptar suas 

particularidades funcionais, processuais ou ecossistêmicas ao devido contexto, faz com que 

muitos projetos se inscrevam apenas no campo do biomorfismo, sem atender aos propósitos 

biomiméticos. No campo arquitetônico, essa distinção é crucial, pois, principalmente, ao 

longo dos séculos XX e XXI, profissionais renomados utilizaram a natureza como fonte de 

inspiração estética para suas obras. Todavia, ainda que possam ser vistas como iniciativas 
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prenunciadoras, tais criações não necessariamente atingiram as aspirações biomiméticas 

(Arruda et al., 2019; Baumeister et al., 2014; Chayaamor-Heil, 2023; Dias, 2014; Pawlyn, 2019). 

Segundo Arruda e Freitas (2018), para a integração de aspectos biomiméticos em projetos 

em design e arquitetura, é recomendável a adoção de analogias biológicas (ex. morfológica, 

funcional, simbólica).

	 Um exame do cenário internacional indica um interesse crescente pela biomimética, 

sobretudo em instituições de pesquisa estadunidenses e europeias, sendo que grande 

parte dos trabalhos envolvem os seguintes temas: a) design de produtos, de edifícios e 

de ambientes, a exemplo de fachadas dinâmicas e estruturas resistentes; b) geração de 

novas tecnologias e materiais, tal como adesivos reutilizáveis e tintas autolimpantes; c) 

criação de sistemas com foco em sustentabilidade no âmbito das ciências ambientais, 

abrangendo a promoção de serviços ecossistêmicos e regeneração da biodiversidade; d) 

projetos em robótica, incluindo programação e navegação; e e) novas tecnologias em saúde, 

nomeadamente novos equipamentos e materiais antibacterianos. Nesse levantamento das 

produções biomiméticas, também foram verificados esforços para formular ferramentas 

destinadas a auxiliar projetistas ao longo das etapas criativas (Sá; Viana, 2023, Verbrugghe; 

Rubinacci; Khan, 2023). 

	 Quanto ao cenário nacional, constata-se que estudiosos da biomimética vêm 

se dedicando principalmente a temas de pesquisa como: economia circular; ciência dos 

materiais; formas e processos naturais; prototipagem digital; e percepções do espaço 

construído. Segundo Camargo e Pelegrini (2014), Encontro de Sustentabilidade em Projeto 

(2021), Sá e Viana (2020) no contexto brasileiro, sobressaem-se aplicações em áreas como 

em arquitetura, design, arquitetura de interiores, engenharia, ciência dos materiais, moda 

e no campo da sustentabilidade. 

	 Especificamente, no que se refere às publicações relacionadas à arquitetura e ao 

urbanismo, salientam-se as investigações que enfocam a resistência estrutural de elementos 
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naturais, o uso de softwares paramétricos e prototipagem digital para a elaboração de 

projetos compostos por formas orgânicas e fluidas. Muitas propostas vêm sendo divulgadas 

em periódicos científicos como o Biomimetics Journal e o Mix Sustentável, na revista Zygote 

Quarterly e na base de dados Ask Nature. Essas produções sobre a temática da arquitetura 

biomimética enfatizam sustentabilidade e preservação ambiental, envolvendo materiais 

e processos de fabricação econômicos e biodegradáveis, bem como sistemas de operação 

passiva e baseados em neutralidade de carbono (Alali et al., 2023; Arruda; Freitas, 2018; 

Biomimicry Institute, 2023; Mckeag, 2014; Verbrugghe; Rubinacci; Khan, 2023). 

	 Diversos autores também destacam que o estudo da biomimética pode contribuir 

para o aprimoramento de competências de relevância para a aprendizagem e qualificação 

em projeto, a exemplo da pesquisa de Oliveira e Pires (2022) sobre modelagem digital de 

geometrias complexas da natureza e de trabalhos como o de Santos (2010) e de Tavsan, Tavsan 

e Sonmez (2015) sobre a adoção de conhecimentos biomiméticos em cursos de arquitetura 

e urbanismo para aprimorar habilidades de expressão gráfica e projetual. Ainda no que 

tange às contribuições biomiméticas na esfera construtiva, menciona-se a importância 

do bioclimatismo, vertente do campo arquitetônico que se destina ao aprimoramento da 

qualidade ambiental dos espaços por meio do condicionamento natural. Nessa abordagem, 

são considerados aspectos do clima e outras particularidades do meio (ex.: iluminação e 

ventilação naturais, vegetação, acústica, elementos térmicos) para realizar uma avaliação 

integrada que possa conduzir a soluções adequadas e sustentáveis (Romero, 2013; Romero; 

Silva; Teixeira, 2021).

	 Muitos projetos biomiméticos são fundamentados pelo uso de ferramentas que 

orientam o processo criativo. Dentre esses instrumentos, destacam-se as Lentes de 

Design Biomiméticas — também conhecidas como Biomimicry Design Lens ou Espirais 

Biomiméticas (Figura 1 à esquerda). O recurso proporciona duas abordagens possíveis 
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para projetos: uma baseada no problema de design, ou Desafio Biológico1 e a outra baseada 

na solução biológica, denominada Biologia para Design2. Uma vez que as Lentes de Design 

Biomiméticas orientam o desenvolvimento global de um projeto, é comum a utilização de 

recursos complementares em algumas de suas etapas, como o Diagrama de Princípios 

da Vida (Figura 1 à direita). O Diagrama fornece padrões abstraídos de sistemas naturais 

para guiar a tomada de decisões ao longo do processo de design. Tal ferramenta permite 

estabelecer prioridades e determinar se as criações são sustentáveis e contextualmente 

adequadas (Baumeister et al., 2014; Neto; Arruda; Soares; Moura, 2018). 

1 A abordagem Challenge to Biology, também conhecida como “Desafio Biológico”, ou abordagem “Baseada no Problema”, 
inicia-se com um briefing de design no qual são estabelecidos os desafios a serem resolvidos. Em seguida, as funções 
desejadas são identificadas. Então, aplica-se o Diagrama de Princípios da Vida para auxiliar na busca de formas e processos 
naturais que possam fornecer soluções. Após a pesquisa, as estratégias biológicas são abstraídas e suas especificidades são 
transformadas em funções de design. Por fim, os resultados são mensurados por meio de uma nova aplicação do Diagrama 
visando aprimoramentos ao projeto (Baumeister et al., 2014; Neto; Arruda; Soares; Moura, 2018; Sá, 2021).

2 A abordagem Biology to Design, também conhecida como “Biologia para Design”, ou abordagem “Baseada na Solução”, 
propõe um processo semelhante, mas em uma ordem diferente. Inicia-se com uma pesquisa livre e extensa sobre elementos 
naturais, seja através de pesquisas bibliográficas ou observações, que são posteriormente transformadas em projetos 
de design. Este segundo caminho exige uma maior familiaridade com os conhecimentos biológicos para ser efetivado 
(Baumeister et al., 2014; Neto; Arruda; Soares; Moura, 2018; Sá, 2021).

 Figura 1. À esquerda, as Lentes de Design Biomiméticas. À direita, o Diagrama de Princípios da Vida.

 Fonte: adaptado de Biomimicry 3.8 (2023)
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	 Conforme ressaltado  anteriormente, a biomimética vem se expandindo em 

diferentes continentes, dadas as ​​oportunidades de pesquisa e inovação suscitadas, muitas 

das quais almejam a superação dos desafios da transição climática e preservação ecológica. 

Para o presente estudo, escolheu-se o contexto geográfico da França, uma vez que este 

país tem investido em investigações bioinspiradas, conduzidas por instituições, tais como: 

Centro de Estudos e Expertise em Biomimética (Ceebios), Museu Nacional de História 

Natural (MNHN); a Escola Nacional Superior de Criação Industrial (ENSCI) e a Escola 

Nacional Superior de Artes e Ofícios (ENSAM). Exposições, eventos científicos e projetos 

biomiméticos têm sido organizados por empresas, universidades e grupos de pesquisa. 

Alguns exemplos dessas iniciativas são: a conferência anual Biomim'expo (NewCorp 

Conseil); o projeto Bioinspire-Museum (MNHN); a exposição permanente de biomimética 

na Cité des Sciences et de l'Industrie (Ademe, 2022; Ceebios; Biomim'City Lab, 2022; Ceebios; 

MTES, 2018; Cruz et al., 2022). 

	 Em síntese, considerando-se os pressupostos apresentados, empreendeu-se uma 

pesquisa exploratória e descritiva com o objetivo geral de analisar a aplicação de princípios 

biomiméticos e de sustentabilidade em projetos submetidos ao concurso arquitetônico 

para construção do Polo de Excelência em Biomimética Marinha de Biarritz (França).

2. MÉTODO

	 Neste trabalho, optou-se pela metodologia denominada “estudo de casos múltiplos”. 

Essa abordagem permite analisar fenômenos contemporâneos complexos quando não é 

viável interferir sobre eles diretamente. Em essência, o pesquisador busca esclarecer um 

conjunto de características, ações e decisões do caso focalizado, bem como conhecer seus 

possíveis desdobramentos e impactos. Por meio da comparação e da interpretação crítica 

de informações e dados reunidos, é concebível estabelecer novas relações e conclusões 

(Neto; Arruda, 2017; Yin, 2014).  
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	 Na pesquisa aqui relatada, foram selecionados quatro projetos, submetidos ao 

concurso, organizado em 2019, para criação do edifício que constituiria o Polo de Excelência 

em Biomimética Marinha de Biarritz, na França. Os dados foram obtidos através de 

buscas nas plataformas: Google Scholar, ResearchGate, Centre d'Études et d'Expertise en 

Biomimétisme (Ceebios), Comunidade de Aglomeração do País Basco (CAPB) e nos sites 

dos escritórios de arquitetura participantes. Primeiramente, foi feita uma leitura desse 

material, que estava disponível digitalmente, reunindo-se informações sobre o contexto 

da área de estudo e os fatores condicionantes do concurso. A próxima etapa compreendeu 

a coleta de dados específicos de cada projeto. Em seguida, visando à análise e à comparação 

dos casos, foi elaborado um sistema de categorias, cujos critérios de classificação foram 

adaptados daqueles propostos por Sá (2021) e Blanco, Lequette e Robert (2020), os quais 

foram complementados por parâmetros atinentes ao bioclimatismo e aos serviços 

ecossistêmicos. A Figura 2 apresenta uma síntese das etapas da pesquisa.

 Figura 2. Diagrama ilustrativo da metodologia adotada.

 Fonte: os autores, 2023.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

	 Preliminarmente, é interessante fornecer um panorama acerca das condições gerais 

do concurso para projetos arquitetônicos do Polo de Excelência em Biomimética Marinha, 

que se constituiria em um ambiente multifuncional (espaços para pesquisa científica, 

ensino e estudo, escritórios de empresas e startups bioinspiradas). Determinou-se que 

as propostas idealizadas pelos arquitetos deveriam decorrer da aplicação de princípios 

biomiméticos, integrando-se aos ritmos, ao gabarito, à volumetria e à vegetação do tecido 

urbano circundante. O propósito da construção deveria ir além da sustentabilidade, 

tornando-se um exemplo de arquitetura regenerativa ao incluir o fornecimento de múltiplos 

serviços ecossistêmicos3
1. Para assegurar a inclusão dos requisitos de sustentabilidade e 

regeneração, estipulou-se o uso da etiquetagem sustentável internacional denominada 

Living Building Challenge4
2 (Ceebios; Région Nouvelle-Aquitaine, 2020; CAPB, 2019b; Cruz 

et al., 2022; Veunac, et al., 2019).

3 Serviços ecossistêmicos são os benefícios (materiais ou imateriais) que os ecossistemas proporcionam à humanidade. 
Comumente, são classificados em quatro categorias: a) provisão - abastecimento de água, alimentos, matérias-primas, 
energia, recursos genéticos e medicinais; b) regulação - purificação do ar e da água, fixação de carbono, regulação 
climática, controle de erosão e alagamentos, controle natural de doenças e pragas, polinização, decomposição de resíduos, 
estabilização de sedimentos; c) suporte - manutenção do solo, fotossíntese, ciclo de nutrientes, ciclo da água, cadeia 
alimentar, proteção contra raio solar ultravioleta, manutenção da biodiversidade; e d) serviços culturais - saúde física 
e bem-estar mental, turismo, lazer, identidade cultural, experiências estéticas, desenvolvimento intelectual, sentido de 
lugar, inspiração e criatividade (Corrêa, 2023; Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima, 2023).

4 Living Building Challenge (LBC) é uma etiquetagem criada pelo International Living Future Institute que incentiva 
a construção de edifícios sustentáveis e regenerativos. Integra um framework com 20 requisitos distribuídos em sete 
categorias de desempenho, denominadas “pétalas” – lugar, água, energia, materiais, saúde, equidade e beleza (Ceebios; 
Biomim'City Lab, 2022; Kos, 2023).

	 3.1. Especificações do local de implantação

	 Para melhor compreensão dos casos estudados, é válido reportar algumas características 

do local de implantação previsto para o Polo de Excelência. No que concerne à cidade, Biarritz 

possui um clima oceânico temperado, com temperaturas amenas (média anual de 14,5 °C) e 

uma pluviosidade significativa ao longo de todo ano (Blanco; Lequette; Robert, 2020). 
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	 O lote está situado na avenida Milady, a 600 m do mar, em frente ao museu da 

Cité de l'Océan e possui uma área de 5.800m², dos quais 2.900 m2 são destinados à 

construção (Figura 3). Os limites norte e sul do terreno estão direcionados para um denso 

tecido suburbano. A vista oeste, alcança o campo de golfe Ilbarritz. A leste, observa-se 

uma área arborizada da reserva de biodiversidade do Lago de Mouriscot. Originalmente, 

o lote integrava a rede hídrica natural local (que se estendia até o oceano), delimitando 

uma grande zona úmida rica em biodiversidade. Contudo, após o processo de urbanização 

de Biarritz, a área foi progressivamente cercada por construções e vias de circulação de 

automóveis. Atualmente, o lote é classificado como uma zona natural no Plano Local de 

Urbanismo, em vigor, fator impeditivo de construção nesse espaço (Blanco; Lequette; 

Robert, 2020; Ceebios; Biomim'City Lab, 2022; CAPB, 2019a; 2019c; Loperena; Garnier, 2018; 

MRAE, 2019).

	 Todavia, com base em avaliações ambientais do local, mesmo estando próximo 

a algumas reservas de preservação ambiental, o lote não fazia parte de nenhuma delas. 

Devido às modificações antrópicas – que alteraram a topografia para a execução de valas 

de captação de águas pluviais – o espaço tornou-se um gramado de reduzido suporte para 

a biodiversidade. Pesquisas de campo assinalaram que: a) além de algumas plantas comuns 

da região da Aquitânia, há uma abundância de espécies exóticas e invasoras no referido 

lote (exemplo: bambuzal); b) o potencial de nidificação nessa área é quase nulo; e c) há uma 

reduzida variedade de espécies botânicas de interesse para polinizadores. Por conseguinte, 

é pertinente recuperar o interesse ecológico desse espaço e estimular a regeneração 

da fauna e da flora locais. Assim, o comitê do projeto solicitou uma compatibilização da 

legislação para que fosse possível construir no local, desde que a edificação resultante 

fornecesse serviços ecossistêmicos mais variados e abrangentes do que os atuais (Blanco; 

Lequette; Robert, 2020; Ceebios; Biomim'City Lab, 2022; CAPB, 2019a; 2019c; Loperena; 

Garnier, 2018; MRAE, 2019).
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 Figura 3. Lote selecionado para o concurso.

 Fonte: os autores, adaptado de Google Earth, 2023. Acesso em 2023

	 3.2. ESTUDO DE CASOS

	 3.2.1. CASO 1

	 O concurso arquitetônico contou com 33 candidaturas, das quais cinco foram 

finalistas. Após a pesquisa na literatura, constatou-se a indisponibilidade de informações 

sobre a proposta de uma dessas cinco equipes, o que restringiu a análise a quatro 

projetos, respectivamente: Bechu & Associés, Rougerie + Tangram, Patrick Arotcharen 

e ChartierDalix, Hiru e Zefco (Ceebios; Biomim’City Lab). No intuito de favorecer a 

compreensão da análise comparativa dos casos, propõe-se, inicialmente, uma breve 

descrição de cada um deles.

	 O edifício Estran (Figura 4) foi concebido pelo escritório de arquitetura Bechu & 

Associés. A construção recebeu o nome adotado na língua francesa para designar a zona 
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entremarés, que constituiu a principal inspiração natural para o projeto. Este tipo de área é 

dividido em níveis (supralitoral, mesolitoral e infralitoral), passando por períodos alternados 

de submersão nas águas oceânicas e revelando-se um espaço de rica biodiversidade. Outra 

inspiração biológica do projeto foram as ascídias, organismos marinhos que se alimentam 

por filtração (subfilo Tunicata). A proposta arquitetônica resultou em um edifício adaptável 

ao contexto, autossuficiente em recursos hídricos e que remete a um ecossistema complexo 

(Bechu & Associés, 2020a; 2020b; Blanco; Lequette; Robert, 2020 Chayaamor-Heil; Vitalis, 

2021).

	 O projeto possuía diversas qualidades biofílicas, como uma grande área de lazer no 

teto, incluindo um mirante, espelhos d’água e jardins de espécies nativas. A cobertura seria 

um grande wetland composto por tanques de fitodepuração que coletam as águas pluviais e as 

águas cinzas, purificando-as e redistribuindo-as para uso no próprio edifício. Os excedentes 

de água filtrada seriam utilizados para regar os jardins e na agricultura urbana. As superfícies 

aquáticas e vegetadas tanto facilitariam a integração do edifício na paisagem natural, como 

contribuiriam para a eficiência energética do edifício (conforto térmico, evapotranspiração) 

favorecendo, também, a redução dos efeitos de ilha de calor. Tal paisagismo estimularia a 

presença de polinizadores e enriqueceria a biodiversidade local. Outras estratégias foram 

aplicadas para otimizar o conforto térmico e visual, incorporando poços de luz que permitiriam 

a passagem de iluminação natural (Bechu & Associés, 2020a; Blanco; Lequette; Robert, 2020).

	 O Caso 1 propôs uma estimativa de desempenho da construção para acompanhar a 

promoção de serviços ecossistêmicos ao longo do tempo, focalizando os seguintes aspectos: a) 

produção de energia solar, geotérmica e biogás; b) fornecimento de água potável; c) tratamento 

de esgoto e resíduos; d) prevenção de alagamentos e gestão de águas pluviais; e) produção 

alimentar em aquacultura; f) regulação da erosão do solo; g) proteção da biodiversidade; e g) 

promoção de um espaço educativo, recreativo e cultural (Bechu & Associés, 2020a; Blanco; 

Lequette; Robert, 2020).
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 Figura 4. Projeto Estran da equipe Bechu & Associés.

 Fonte: adaptado de Bechu & Associés, 2020a; 2020b. Acesso em 2023

	 3.2.2. CASO 2

	 A candidatura do escritório de arquitetura Rougerie + Tangram (Figura 5), em 

parceria com o instituto de pesquisa Nobatek/INEF4 apoiou-se em uma variedade de 

modelos biológicos inspiradores: a) grutas subaquáticas basearam a volumetria das 

abóbadas da cobertura; b) esponjas marinhas serviram de modelo para filtragem, gestão de 

águas, promoção da biodiversidade; e c) bactérias bioluminescentes inspiraram um sistema 

de bioutilização que ofereceria iluminação noturna sustentável – evitando perturbar as 

espécies locais (Blanco; Lequette; Robert, 2020; Rougerie + Tangram, 2023).

	 A solução arquitetônica encontrava-se na interseção entre o uso de técnicas 

vernaculares e recursos de inovação sustentável. A edificação consistia em uma série 

de suaves abóbadas interconectadas, adaptadas à topografia em declive do lote. Essa 

estrutura seria feita em três camadas de alvenaria de bloco de terra comprimido (feitos com 

material das escavações do próprio lote), dispostos sucessivamente, de modo semelhante 

às espículas de silício encontradas em esponjas-de-vidro (filo Porifera), garantindo-se 

resistência em uma solução simples e sustentável. Além disso, o telhado verde e as abóbadas 
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proporcionariam conforto por inércia térmica. Grandes aberturas nas laterais poderiam 

garantir a entrada de luz natural; aberturas zenitais e o formato da cobertura também 

auxiliariam na ventilação natural (Blanco; Lequette; Robert, 2020).

	 A proposta abarcava recursos biofílicos multissensoriais para oferecer espaços de 

lazer e relaxamento ao ar livre, facilitando o acesso à natureza e melhorando a paisagem 

construída da região. O paisagismo na cobertura foi planejado com espécies nativas 

distribuídas em diferentes alturas e espessuras, o que permitiria a criação de uma 

variedade de habitats favoráveis ​​à biodiversidade. Os projetistas também propuseram 

um corredor ecológico que conectasse as áreas arborizadas à reserva ambiental do Lago 

de Mouriscot, incluindo-se ecodutos, caixas de nidificação e jardins com espécies locais 

(Blanco; Lequette; Robert, 2020).

	 Sistemas de coleta, armazenamento e filtragem de água da chuva, águas negras 

e cinzas do edifício foram igualmente inspirados nas esponjas marinhas e tinham como 

propósito a utilização desses insumos já filtrados no próprio edifício, devolvendo o 

excedente de água limpa ao oceano. Para tanto, tanques armazenariam as águas coletadas, 

que seriam tratadas em processos de vermifiltração e fitodepuração (Blanco; Lequette; 

Robert, 2020).
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 Figura 5. Projeto de Rougerie + Tangram.

 Fonte: adaptado de Rougerie + Tangram, 2023. Acesso em 2023

	 3.2.3. CASO 3

	 A edificação, intitulada Ocean Start, foi idealizada pelo escritório Patrick Arotcharen 

(Figura 6), tendo como inspiração as formas das dunas oceânicas e as ondas do mar. 

Ambas são elementos de um ecossistema interativo e diverso e possuem características 

de adaptabilidade e modularidade. A volumetria em curvas suaves se harmonizaria com 

a paisagem do local, visto que os arquitetos mantiveram a elevação dos pisos em níveis 

semelhantes àqueles já encontrados na topografia original. Adicionalmente, a forma da 

cobertura visaria proteger a edificação dos fortes ventos costeiros e das intempéries. As 

abóbadas teriam beirais para regular a iluminação natural. No que concerne a produção 

energética, o projeto do Ocean Start previa um conjunto de eficientes painéis solares e um 

sistema geotérmico (Gourin, 2019; Leonard Paris, 2020; Veunac et al., 2019). 

	 O paisagismo foi idealizado para ser uma continuidade da biodiversidade 

circundante já existente no local. Assim, no lado mais próximo da orla, um ecossistema 

de dunas se transformaria, progressivamente, em jardins inspirados em charnecas, que, 

por sua vez, se mesclariam em um conjunto vegetado que seria semelhante à floresta que 
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fica do outro lado do terreno. A cobertura verde no topo do edifício também manteria as 

temperaturas amenas, por meio da evapotranspiração e da massa de solo e vegetação que 

isolariam o teto. Ademais, também seria uma passarela para pedestres, conectando o lote 

de leste a oeste (Gourin, 2019; Leonard Paris, 2020; Veunac et al., 2019).

	 A implantação do edifício, de modo semienterrado, propiciaria benefícios de 

regulação térmica, pois a massa do solo manteria o conforto dos ambientes internos, 

principalmente no verão. O Ocean Start seria uma construção apoiada em pilotis, o que 

permitiria manter a circulação e a absorção das águas em locais designados no nível do 

solo, possibilitando que esse volume desaguasse em um riacho, situado mais adiante no 

terreno. Nesse sentido, a cobertura também atuaria como sistema de captação das águas, 

que seriam armazenadas em tanques de retenção e decantação onde se daria a filtragem. 

Essas águas poderiam ser utilizadas no funcionamento do próprio edifício, como também 

poderiam ser devolvidas ao meio natural. Além disso, a estrutura proposta era baseada em 

um sistema de pilares e vigas de concreto sobre os primeiros níveis que seria substituído 

por estruturas em madeira nos outros pisos. Os arquitetos também programaram a 

reversibilidade do projeto, o que viabilizaria a reutilização de materiais (vidro, madeira e 

concreto) em novas construções (Gourin, 2019; Leonard Paris, 2020; Veunac et al., 2019).
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 Figura 6. Projeto Ocean Start.

 Fonte: adaptado de Ceebios, 2023; Arotcharen, 2019. Acesso em 2023

	 3.2.4. CASO 4

	 A equipe ChartierDalix, Hiru e Zefco (Figura 7) buscou estabelecer estratégias 

ambientais e bioclimáticas baseadas na inspiração em elementos da natureza, como a zona 

costeira e as funções ecossistêmicas das dunas (adaptabilidade, biodiversidade e filtragem 

de água). Diversos materiais utilizados na construção também foram baseados na natureza, 

como: fachada em madeira (OSB reciclado, pinho), revestimentos de impermeabilização 

para a cobertura em cânhamo; isolamento em material de celulose, pisos em granilite de 

conchas de moluscos; concreto de ostras; sinalização e mobiliário em resina de escamas de 

peixe; tinta de paredes e teto à base de algas (Zefco, 2023).

	 A edificação seria dividida em níveis, tirando partido da declividade original do 

lote. Por estar parcialmente coberta com terra e vegetação, o edifício teria uma inércia 

térmica que, juntamente com os materiais de isolamento em celulose, favoreceriam 

o conforto térmico. Outrossim, a estrutura em viga sobre pilares otimizaria o uso de 

materiais, gerando grandes vãos que criariam espaços multiuso. A pintura anticorrosão 
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proporcionaria resistência contra as intempéries do local. Recursos de iluminação e 

ventilação natural foram incorporados, como um muro cortina na fachada oeste com 

beirais para proteção da insolação direta e sistemas de ventilação pelo teto (aberturas e 

exaustores). Além disso, a construção disporia de um sistema de coleta e tratamento de 

águas pluviais por meio de tanques de fitodepuração (Zefco, 2023).

	 O paisagismo das fachadas e da cobertura acolheria a vida selvagem local. Idealizou-

se a distribuição de 25 ninhos para a avifauna e 25 caixas para abrigar morcegos. A proposta 

integraria 100 m2 de solo plantado e uma cobertura verde de 1.650 m2 em vegetação 

semiextensiva, totalizando dois estratos vegetais diferentes, sendo um arborizado. Estima-

se que o projeto aumentaria em 80% o potencial de biodiversidade do espaço. A proposta 

dessa equipe seria autossuficiente em energia, contando com a produção geotérmica e 

solar (Zefco, 2023).

 Figura 7. Projeto da equipe ChartierDalix, Hiru e Zefco.

 Fonte: adaptado de ©ChartierDalix, 2023. Acesso em 2023

	 3.3. ANÁLISE COMPARATIVA DOS CASOS

	 Visando examinar comparativamente os projetos, empregou-se um sistema composto 

por 12 categorias extraídas dos trabalhos de Sá (2021) e Blanco, Lequette e Robert  (2020), 
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que foram complementadas por fatores de certificação ambiental, bioclimatismo e serviços 

ecossistêmicos. Salienta-se que os elementos apresentados na Tabela 1 foram baseados 

no arcabouço teórico sobre o desenvolvimento de projetos biomiméticos, e na definição 

dos componentes do Diagrama de Princípios da Vida apresentados por Baumeister et 

al. (2014). A escolha das categorias de análise também foi respaldada pelos trabalhos de 

Zari (2012) e sua especificação das interfaces existentes entre serviços ecossistêmicos, 

fatores de sustentabilidade e biomimética. Assim, a tabela a seguir oferece uma síntese 

organizadora dos parâmetros examinados, possibilitando uma visão global dos quatro 

projetos arquitetônicos.

 Tabela 1. Categorização dos casos analisados.

 Fonte: os autores, 2023
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	 Merece destaque que, além da certificação LBC, os Casos 1 e 2 incluíram a 

etiquetagem HQE5
1, utilizada para mensurar a qualidade da iluminação natural (Blanco; 

Lequette; Robert, 2020; Rougerie + Tangram, 2023). 

	 Tendo em conta a diferenciação feita por Baumeister et al. (2014) sobre as abordagens 

biomiméticas, verificou-se que três casos utilizaram exclusivamente a abordagem baseada 

no problema e, o Caso 2, de acordo com informações coletadas por Blanco, Lequette e 

Robert (2020), optou pela combinação das duas abordagens biomiméticas principais. Os 

quatro projetos foram respaldados por inspiração biomimética multinível, sendo que os 

Casos 2 e 4 abrangeram os três níveis descritos por Chayaamor-Heil; Guéna; Hannachi-

Belkadi (2018) e Chayaamor-Heil (2023). Ou seja, em ambos, focalizaram-se forma, 

comportamento (ou processo) e ecossistema. A preferência pela perspectiva ecossistêmica 

em todos os casos converge com os trabalhos de Zari (2012; 2014) e Blanco et al. (2021), 

que insistiram na relevância dos serviços ecossistêmicos para projetos regenerativos 

em arquitetura e urbanismo, principalmente em função das oportunidades de gerar 

construções resilientes frente aos eventos climáticos extremos, contribuindo para mitigar 

as adversidades ambientais. Todavia, Blanco et al. (2021) alertaram que é necessário atingir 

uma compreensão aprofundada das estruturas biofísicas dos ecossistemas para que este 

nível biomimético seja aplicado com sucesso.

	 Coadunando-se ao contexto da implantação indicado para o Polo de Excelência em 

Biomimética Marinha de Biarritz, as quatro equipes criativas se inspiraram em elementos 

oceânicos. Constata-se, ainda, uma similitude na escolha dos elementos entre as equipes: 

os Casos 1 e 2 orientaram-se por organismos marinhos poríferos e tunicados (ambos são 

sésseis quando adultos e possuem uma estrutura vertical cujas cavidades permitem a 

passagem de água), para propor soluções de filtração natural e de estrutura; os Casos 3 e 4 se 

5 A HQE (Haute Qualité Environnementale) é uma certificação de qualidade ambiental de origem francesa, baseada em 
requisitos de desenvolvimento sustentável. Essa etiquetagem considera fatores, como: uso racional de recursos e energia, 
gestão patrimonial, qualidade de vida, performance econômica, redução de poluição e de resíduos. Tal certificação foi 
adaptada para uso no Brasil, sendo então denominada AQUA-HQE (Alliance HQE, 2023; Fundação Vanzolini, 2021).
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inspiraram em dunas, sendo que o Caso 3 abarcou tanto a morfologia como as propriedades 

ecossistêmicas, enquanto o Caso 4 ficou circunscrito às suas funções ecossistêmicas. 

	 Especificamente no que tange à biomimética marinha, é fundamental complementar 

que estudiosos vêm se dedicando à uma variedade de pesquisas, como: a) elaboração 

de novos materiais e biocompósitos inspirados em pele de tubarão e em moluscos para 

aplicações em medicina, vestuário e construção; b) produção de cimento ecológico 

inspirado em corais; c) geração de energias renováveis a partir da ondulação do mar e 

inspirada na locomoção de enguias e outros organismos oceânicos; d) criação de robôs 

e veículos baseados nas propriedades hidrodinâmicas de animais marinhos; e) uso de 

bioluminescência em edificações e mobiliário urbano; e f) emprego da biomineralização 

na criação tanto de estruturas semelhantes a corais para a regeneração de ecossistemas 

marinhos, como na aplicação do processo Biorock, de Wolf Hilbertz e de Tom Goreau, para 

produzir elementos arquitetônicos (Ahamat et al., 2022; Bixler; Bhushan, 2013; Clark, 2020; 

Eel Energy, 2023; Exploration Architecture, 2023; Fernald, 2021; Glowee, 2023; Moored et al., 

2011; Pawlyn, 2019; Rostami; Garipcan, 2022; Zari, 2015).

	 Além disso, foi possível identificar fatores do Diagrama de Princípios da Vida 

em todos os casos pesquisados, mas somente no Caso 1 comprovou-se claro interesse 

pelo aspecto de Evolução para Sobrevivência, o qual estaria associado à estimativa de 

desenvolvimento da paisagem do projeto ao longo do tempo (Blanco; Lequette; Robert, 

2020). Em relação aos parâmetros bioclimáticos e de sustentabilidade, foram encontradas 

especificações sobre iluminação natural no conjunto de projetos investigados. Assim, nos 

Casos de 1 a 4, cogitou-se o posicionamento de suas principais aberturas na direção sul do 

terreno, com uso de elementos de controle da insolação, como: brises, beirais e iluminação 

zenital. Enfatiza-se que, no Caso 2, estavam previstos recursos de iluminação bioinspirada 

por meio da utilização de bactérias bioluminescentes para iluminação noturna das áreas 

externas do prédio, o que evitaria perturbações para a fauna local. 
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	 Todas as propostas delinearam elementos de ventilação natural, como: átrios e 

pátios internos (Caso 1), ventilação geotérmica (Caso 1), ventilação zenital (Casos 2 e 4); 

circulação interna pelos pilotis (Casos 3 e 4). As quatro equipes escolheram utilizar o solo 

como condicionador térmico natural. Mais claramente, importa explicar que os projetos 

tinham poucos pavimentos e a topografia do lote apresentava notável declividade, o que 

possivelmente incentivou a preferência por construções semienterradas, as quais poderiam 

rentabilizar a inércia térmica da terra em proveito de seus projetos (Romero, 2013; Silva, 

Góes, 2022). 

	 Como esperado, em todos os projetos, sugeriu-se o uso de materiais sustentáveis, 

sobretudo madeira. Desse modo, nos Casos 1 e 2, pretendia-se fazer aproveitamento dos 

próprios resíduos gerados na escavação do lote para produzir cimento e tijolos ecológicos. 

No Caso 4, havia previsão de outros insumos bioinspirados para a composição dos ambientes 

internos, como: tintas à base de algas; resina à base de escamas de peixes (sinalização e 

mobiliário); isolamento térmico em material de celulose; revestimentos e cimento feitos 

com partículas de conchas. Os quatro casos recomendaram a incorporação de materiais 

em cores claras (baixa absortância solar) e revestimentos naturais, que manteriam as 

temperaturas superficiais da edificação mais amenas, beneficiando o conforto térmico 

(Romero, 2013; Silva; Góes, 2022). Destaca-se que o Caso 3 foi o único a propor a reversibilidade 

do projeto, pois materiais como vidro, madeira e concreto poderiam ser reutilizados em 

novas construções.

	 Notou-se que os Casos 1 e 2 introduziram espelhos d’água ou água corrente em seus 

paisagismos. Conforme assinalado por Silva e Góes (2022) e Romero (2013), esses elementos 

são climatizadores naturais que auxiliam no processo de resfriamento evaporativo. Além 

disso, nos projetos aqui analisados, esses recursos estariam conectados aos sistemas 

de armazenamento, filtragem (fitodepuração) e escoamento das águas para os córregos 

circundantes. Ainda nas propostas paisagísticas, percebeu-se que os quatro casos estudados 
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mimetizaram características dos ecossistemas das redondezas, visando enriquecer a 

biodiversidade local, sendo que os Casos 2 e 4 conferiram atenção proeminente a esses 

aspectos de suporte à biodiversidade. Dessa maneira, a equipe Rougerie + Tangram propôs 

a construção de ecodutos e a disposição de caixas de nidificação, para que a construção 

funcionasse como um corredor ecológico; e a equipe ChartierDalix, Hiru e Zefco também 

planejou instalar caixas de nidificação para a avifauna e morcegos.

	 Telhados verdes, compostos por uma variação na tipologia vegetal de cobertura, 

foram programados pelas equipes participantes do concurso. Tal estratégia favoreceria a 

eficiência energética do edifício e melhoraria o microclima urbano (isolamento térmico, 

absorção da radiação, retenção das águas da chuva). Ademais, o uso de espécies nativas da 

região poderia contribuir para a presença de polinizadores, além de ajudar na fixação de 

carbono, liberação de oxigênio e refrescar o ar por evapotranspiração (Corrêa, 2023; Silva; 

Góes, 2022). É interessante evocar que, de acordo com Viegas et al. (2020), a implantação 

de coberturas verdes pressupõe alguns requisitos para assegurar o desempenho 

térmico, a eficiência energética e a durabilidade. Segundo os autores, é indispensável: 

a) incluir especificações técnicas para evitar manifestações patológicas por falhas na 

impermeabilização ou na estrutura; b) efetuar manutenção preventiva e periódica da laje 

de cobertura; c) realizar uma previsão adequada do volume de águas pluviais no local; e 

d) garantir a irrigação do telhado para manter os índices de área foliar suficientes para 

obtenção de benefícios de conforto térmico. 

	 Todos os projetos propuseram o uso de energias renováveis para responder à meta 

de autossuficiência energética. Nessa ótica, o uso de energia solar foi unânime. Contudo, 

surpreendentemente, nenhum deles apontou o uso de energia eólica, mesmo que o lote 

destinado à implantação estivesse situado em uma área costeira, caracterizada pela 

intensidade dos ventos. 

	 No que se refere à promoção de bem-estar e conforto, constatou-se que os quatro 
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casos planejaram recursos de conforto térmico, luminoso e de qualidade do ar. No entanto, 

não se identificou alguma iniciativa vinculada ao conforto acústico. Considerando os 

princípios formulados por Browning, Ryan e Clancy (2014), é possível inferir que os quatro 

casos forneceriam uma multiplicidade de experiências biofílicas. 

	 A hipótese da obtenção da certificação ambiental LBC motivou a atenção dada a 

fatores de regeneração ambiental e serviços ecossistêmicos. Na Tabela 1, depreende-se 

que os Casos 1 e 2 inseriram mais serviços ecossistêmicos de provisão, em comparação 

com os demais. Mas, de qualquer modo, percebe-se, no conjunto de projetos, que serviços 

culturais e de regulação foram integrados de forma equilibrada.   

	 Convém comentar acerca da insuficiência de informações sobre o desenvolvimento 

dos projetos, notadamente para a condução da investigação aqui relatada. Isso foi 

especialmente perceptível no que se refere à ausência de especificações dos materiais e 

sistemas nos documentos pesquisados relativos ao Caso 3, projeto vencedor do concurso.  

Adverte-se, ainda, que não se obteve informações sobre a classificação de cada projeto, na 

avaliação do júri integrante do concurso. 

	 A análise dos casos permitiu observar uma confluência entre princípios do 

bioclimatismo e da biomimética em projetos de arquitetura regenerativa, principalmente 

por haver uma predominância de fatores como: integração de componentes do ecossistema 

e clima locais; uso de materiais sustentáveis baseados em elementos da natureza; instalação 

de sistemas passivos e econômicos em energia; e promoção de habitat compatível com a 

biodiversidade. Depreende-se, também, que a abordagem biomimética contribuiu para a 

convergência das necessidades sociais, econômicas e ambientais dos projetos, o que, por 

sua vez, resultou em soluções inovadoras para os desafios da construção.

	 Vale mencionar que, devido aos múltiplos entraves sociopolíticos da região, o projeto 

vencedor, submetido pelo escritório nomeado Patrick Arotcharen, não foi efetivado. Após 

diversas reuniões com representantes da região, decidiu-se pela realocação em um outro 
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espaço. Sendo assim, a proposta aprovada deverá ser reformulada para se ajustar ao novo 

contexto (Gourin, 2021). De acordo com o estudo de Blanco et al. (2021), vários projetos 

de inspiração natural enfrentam dificuldades semelhantes e acabam não passando para 

a etapa de implementação. Esses autores argumentaram que, provavelmente, isso não se 

deve à abordagem biomimética adotada. Blanco et al.  (2021) conjecturaram a existência 

de uma variedade de motivos limitantes: o contexto altamente competitivo de concursos 

arquitetônicos e urbanísticos; a qualidade e os custos dos projetos; e a situação sociopolítica 

do local.

	 Em linhas gerais, é importante argumentar que, para alcançar a meta de ser 

genuinamente sustentável, cada caso precisaria ser apurado quanto a sua efetiva execução. 

Posto que nenhuma das criações atingiu essa fase, não se pode afirmar sobre seu 

desempenho sustentável. Nesse sentido, a literatura recomenda ações como a mensuração 

do ciclo de vida dos produtos e dos dispêndios com manutenção, bem como a avaliação 

das condições de descarte e do reaproveitamento de materiais (Vezzoli; Manzini, 2008; 

Wommer, Wanieck, 2022).

	 Por fim, nota-se que a inclusão da biomimética no cenário projetual revela aportes 

relevantes para a prática criativa, sobretudo quando se pretende dar ênfase à reabilitação 

ambiental. Mas, para que a aplicação almejada seja vantajosa e atinja seus propósitos, é 

preciso haver uma compreensão bem fundamentada dos princípios biológicos inspiradores, 

inclusive através de uma análise crítica sobre a transposição dos aspectos naturais para 

o meio criativo (Blanco et al., 2021). Sendo assim, recomenda-se o uso de ferramentas 

criativas biomiméticas, como aquelas descritas por Fayemi (2016), Graeff, Maranzana e 

Aoussat (2021), Wanieck et al. (2017) e Sá (2021), no intuito de orientar o desenvolvimento 

de projetos biomiméticos (ex. Biomimicry Taxonomy Chart, Ask Nature, Biomimetree, 

Linkage, BioTRIZ).
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4. CONCLUSÃO

	 Tal como estipulado no objetivo geral da pesquisa, empreendeu-se a identificação, 

análise e comparação acerca da aplicação de princípios biomiméticos, bioclimáticos e de 

sustentabilidade, em quatro projetos submetidos ao certame, destinado à construção do 

Polo de Excelência em Biomimética Marinha de Biarritz (França), sendo que a metodologia 

de “estudo de casos múltiplos” se mostrou útil para o alcance das metas da investigação. 

	 Assim, neste trabalho, discutiram-se contributos propiciados pela abordagem 

biomimética para o processo criativo arquitetônico compromissado com a reabilitação 

ambiental, tendo-se observado que a abordagem do “Desafio Biológico” favoreceu a 

integração de variados aspectos biomiméticos nos casos investigados, particularmente, 

aqueles relacionados aos organismos e ecossistemas marinhos. Além disso, a perspectiva 

bioinspirada foi compatível com a adoção da certificação ambiental Living Building 

Challenge proporcionando a geração de propostas inovadoras e regenerativas. Verificou-

se que os projetos resultantes foram fundamentados pela inserção de diversos princípios 

bioclimáticos para assegurar o conforto térmico, luminoso e a qualidade do ar. Também 

foram priorizados o fornecimento de diversos serviços ecossistêmicos e a autossuficiência 

energética sustentável. Considerando as constatações feitas ao longo desta investigação, 

reafirma-se que projetos inspirados na natureza podem agregar vários benefícios para a 

sustentabilidade e a qualidade de vida, engajando-se no atendimento às demandas sociais 

e ambientais da atualidade. 

	 Recomenda-se que, em futuras pesquisas, sejam empregados outros instrumentos 

para coleta de dados para complementar as evidências obtidas, tais como questionários 

e ferramentas biomiméticas. Entende-se, inclusive, que tais esforços podem ultrapassar 

o campo arquitetônico para abranger projetos urbanísticos, oferecendo mais aportes 

da biomimética marinha em propostas tanto inovadoras como sustentáveis. Diante da 

biodiversidade que caracteriza os ecossistemas nacionais, tais iniciativas mostram-se 
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inadiáveis no contexto brasileiro e merecem mais investimentos acadêmico-científicos. 

Em suma, tendo em vista a crescente expansão da biomimética, é preciso estimular o 

desenvolvimento de mais trabalhos em áreas específicas, a exemplo da inspiração em 

ecossistemas e organismos oceânicos.
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