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Resumo - O presente trabalho de investigacdo tem como
principal objectivo dar um contributo na temética das
solucdes de melhoramento do comportamento e do reforgo
de elementos construtivos de terra a partir do estudo
biomimético do ninho da andorinha-dos-beirais. Os
resultados experimentais obtidos apontam para a
existéncia de polissacarideos/agucares no material do ninho
e que possivelmente sdo adicionados pela andorinha-dos-
beirais durante o processo de construc¢éo do ninho.

1. Introducéo

Cerca de metade da populagdo  mundial,
aproximadamente trés bilhdes de pessoas em seis
continentes, habita ou trabalha em edificios construidos
em terra [1]. Nos paises menos desenvolvidos esta
realidade atinge cerca de metade dos edificios [2]. A
construcdo de terra € um patriménio mundial que
reflecte a diversidade cultural [3].

Exemplos de construgdes antigas de terra sdo a Muralha
da China, na China, de 2000 A.C. [4] e a cidade de Arge
Bam, no Irdo, de 500 A.C., este impressionante
patrimdnio de terra também é revelador que este tipo de
construgdo pode ter uma enorme durabilidade.
Paralelamente, também existem construcdes de terra de
vanguarda tais como o Adobe Repository for Buda
Statue, no Japéo, de 2001 [5] e o Desert Cultural Centre,
no Canada, de 2006 [6] e que sdo reveladoras de que a
construcdo de terra € uma alternativa de construcéo do
futuro.

A biomimética é uma area da ciéncia que se baseia no
estudo da natureza de forma a extrapolar novas formas
de adaptacdo ao planeta. Mecanismos biologicos e
estruturas naturais sdo dois exemplos de modelos
naturais de imitacdo usados na biomimética. Tém sido
realizados inimeros trabalhos de investigacdo nesta area
cientifica e em campos de aplicagdo diversos [7]. Sao
exemplos, 0s mecanismos e as estratégias de
defesa/ataque inspirados em organismos vivos, trabalhos

sobre nano-materiais e transplantes de 6rgdos humanos e
0 conceito de pré-esforco orgénico inspirado no modelo
do musculo do biceps humano [8].

No presente trabalho, o ninho da andorinha-dos-beirais
foi o modelo natural estudado. Outros exemplos de
construgdes naturais a base de terra crua sdo o ninho da
vespa solitaria e o ninho das térmitas. Este trabalho de
investigacdo pretendeu aferir se a andorinha-dos-beirais
introduz alguma espécie de aglutinante natural na fase de
construcdo do ninho e que possa induzir uma melhoria
de qualidade do material. Esta informagdo podera ser
extrapolada para o contexto da construcdo civil e, em
particular, na construcdo de terra.

Para o efeito, foi necessario e fundamental efectuar uma
identificacdo/caracterizagdo  exaustiva do  material
constituinte dos ninhos em termos de composi¢do
quimica elementar, de composi¢cdo mineraldgica e de
composicao organica, através de um estudo experimental

que incluiu andlises em  Scanning Electron
Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy
(SEM/EDS), difraccdo  de  raios-X,  andlises

colorimétricas e cromatografia idnica. Os resultados
experimentais obtidos indicam que a andorinha-dos-
beiriais aparentemente adiciona uma pequena quantidade
de polissacarideoas/agucares ao solo argiloso durante o
processo de construcdo do ninho.

2. Andorinha-dos-beirais

A andorinha-dos-beirais, Figura 1, é uma ave
migratéria. Em média, o seu comprimento é de 12,5 cm
e seu peso € de 18,3 g. Cada postura inclui quatro ou
cinco ovos (1,9 cm comprimento, 1,3 cm de didmetro e
1,7 g de peso). Geralmente, hd duas posturas por um
periodo estival. O ninho que é uma estrutura natural feita
de solo argiloso recolhido em cursos de dgua existentes
em zonas circundantes e proximas do ninho, €
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geralmente reutilizado em anos consecutivos o que
requer que a andorinha-dos-beirais tenha que o reparar.

Beiral

Andorinha-dos-beirais

Fig. 1. Andorinha-dos-beirais e ninho

Entre outros paises da Europa, esta ave também passa o
periodo estival em Portugal e, em particular, na cidade
de Vila Real (capital da regido de Tras-os-Montes e Alto
Douro, parte nordeste de Portugal continental) onde este
trabalho de investigacdo foi desenvolvido.

3. O Ninho da Andorinha-dos-beirais

Actualmente é muito frequente encontrar a andorinha-
dos-beirais nas areas urbanas e em zonas proximas de
cursos de &gua. Na Figura 1 é mostrado um ninho da
andorinha-dos-beirais, este é construido na jungdo da
parede e do beiral permitindo desta forma a existéncia de
duas superficies de contacto para o suporte do ninho e
criar condicBes de proteccdo do ninho em relagdo a
chuva e ao ataque de predadores. Pode-se também
observar na Figura 1 que a parede do ninho é formada
por pequenas porcdes de argila ligadas entre si e &
semelhanga de uma constru¢do de adobe. Observa-se
também que as dimensGes das porcdes de argila tendem
a diminuir no sentido da base para o topo do ninho.
Neste trabalho de investigacdo foram usadas seis
amostras de ninho que foram recolhidas em trés locais
diferentes de Vila Real e que sdo Sao Dinis, Mateus e
Noura. Na Figura 2 estdo indicados esses locais assim
como o local onde se recolheu o solo argiloso desighado
por material de referéncia. A Tabela | apresenta as
coordenadas Global Position System (GPS) desses
locais. A Tabela Il apresenta 0 peso e as dimensGes
(altura (A), largura (B), a profundidade (C) e valor
médio de espessura (D), Figura 1) das seis amostras de
ninho.

Fig. 2. Locais de recolha d teril de referénia e dos
ninhos [9]

TABELA |
COORDENADAS GPS DOS LOCAIS DE RECOLHA

Norte Oeste
Referéncia 41°17'02.21" 7°45'37.15"
Sdo Dinis  41°18'13.78" 7°45'10.75"
Mateus 41°17'49.48"  7°42'4552"
Noura 41°23'45.37"  7°45'37.15"

TABELAI
DADOS RELATIVOS AOS NINHOS RECOLHIDOS

Amostra Local Peso (g) A (cm) B (cm) C (cm) D (cm)
S&o Dinis 388 12,7 183 74 2,1
S&o Dinis 414 12,3 17,7 8,1 2,2
Mateus 375 11,6 176 78 2,1
Mateus 584 13,2 18,2 8,2 2,2
Noura 393 11,8 183 77 19
Noura 403 12,1 184 79 2,2
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Nos ensaios de identificacdo/caracterizagdo do material
do ninho, que serdo apresentados e discutidos nas
secgdes seguintes, foram considerados trés tipos de
amostras de ninho e que séo relativas aos trés locais de
recolha (Sdo Dinis, Mateus e Noura). A amostra por
local de recolha foi obtida através da mistura do material
dos dois ninhos recolhidos nesse local.

4. Identificacdo / Caracterizagdo do material
do ninho

Tal como foi referido anteriormente, o ninho da
andorinha-dos-beirais é construido & base de um solo
argiloso. De forma a verificar este facto e a verificar se a
andorinha-dos-beirais incorpora algum componente ao
solo durante o processo de construgdo do ninho foram
realizados varios ensaios tais como SEM/EDS, difrac¢do
de raios-X, andlise colorimétrica e cromatografia ionica.

A. SEM/EDS

A identificagdo/caracterizacdo da composicdo quimica
elementar foi efectuada através da realizacdo de ensaios
SEM/EDS, no laboratério de Microscopia Electrénica,
da UTAD. Os resultados obtidos através destes ensaios
estdo apresentados na Tabela Ill e verifica-se que o
material do ninho (amostras de S&o Dinis, Mateus e
Noura) e o solo argiloso (amostra de Referéncia)
apresentam uma composi¢cdo quimica elementar
semelhante, em que o0s elementos quimicos mais
abundantes sdo o oxigénio (O), a silica (Si) e o aluminio
(Al), que em termos médios existem com 45,6%, 29,4%
e 14,1%, respectivamente.

TABELA 11 B
RESULTADOS SEM/EDS. COMPOSICAO QUIMICA
ELEMENTAR



Amostras

Elementos

% Referéncia  S&o Dinis Mateus Noura
Oxigénio (O) 48,12 45,67 41,72 46,80
Sédio (Na) 0,69 0,81 0,42 1,43
Magnésio (Mg) 0,89 0,33 0,75 1,10
Aluminio (Al) 12,90 15,54 15,54 12,60
Silica (Si) 29,04 27,47 33.08 27,85
Cloro (Cl) 0,00 0,99 0,00 0,09
Potassio (K) 3,62 6,22 2,89 3,45
Célcio (Ca) 0,00 0,00 0,00 0,61
Titanio (Ti) 0,38 0,21 0,48 0,57
Ferro (Fe) 4,36 2,76 5,12 5,50

B. Difracgéo de raios X

Os ensaios de difraccdo de raios-X também foram
realizados no laborat6rio de Microscopia Electrénica, da
UTAD e com o objectivo de identificar/caracterizar a
composicdo mineraldgica dos materiais. Para o efeito,
foi utilizado o equipamento X ‘Pert PANalytical
PROcom um detector Accelerator X.

Os resultados obtidos pelo ensaio de difrac¢do de raios-
X estdo apresentados na Figura 5 através de curvas de
difraccdo das quatro amostras de material ensaiadas
(Referéncia, Mateus, Sdo Dinis e Noura). Estes
resultados indicam que a composi¢cdo mineraldgica das
guatro amostras é semelhante, em que os minerais mais
abundantes sdo o quartzo, a moscovite, o clinocloro e o
alumino-silicato de potéassio.
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Fig. 3. Gréficos combinados da composigéo mineralogica
resultantes da difraccdo de raios-X
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C. Analise Colorimétrica

A composicdo orgénica das amostras de material foi
identificada/caracterizada pela analise colorimétrica, no
laboratério de Quimica Fina e Aplicada, da UTAD. Este
processo de identificacdo foi realizado com a intencédo de
detectar a presenca de proteinas ou de
polissacarideos/agicares. Pensa-se que estes polimeros
organicos sejam 0s mais provaveis de existir no material
do ninho e resultantes do seu processo construtivo. Para
a deteccdo da presenca de proteinas foi utilizado o
método do biureto. Para a deteccdo da presenca de

polissacarideos/agucares foi utilizado o método dos
aclcares totais [10]. Numa primeira fase, fase
preliminar, apenas as amostras de S&o Dinis e de
Referéncia foram analisadas, em que foram usadas duas
amostras de cada material, Tabela IV. A Figura 4 ilustra
as etapas principais deste procedimento.

| - =
a) Pesagem das amostras b) Adicéo de adgua destilada c) Equipamento de Ultra-Sons

d) Centrifugadora e) Espectofetémetro de absorvancia molecular

Fig. 4. Etapas da anélise colorimétrica e equipamentos
utilizados

Os reagentes utilizados nos métodos do biureto e dos
acucares totais foram proteinas e &cido sulfdrico,
respectivamente. Os resultados preliminares da analise
colorimétrica estdo apresentados na Tabela IV e em que
se pode observar que foi usada uma amostra de agua
ultra-pura como um indicador comparativo.

. TABELA IV
ABSORVANCIAS MOLECULARES DAS AMOSTRAS DE
REFERENCIA E DO NINHO DE SAO DINIS

Branco (agua

Referéncia (Argila) Sao Dinis
ultra-pura)
Absorvancia Biureto 0,156 0,174 0,176 0,127 0,138
molecular Aclcares totais 0,220 0,340 0,580 1,366 1,142

Comparando os valores das absorvancias moleculares
obtidos pelo método do biureto para as amostras de
Referéncia e de material do ninho de S&o Dinis verifica-
se que ambos 0s materiais apresentam uma quantidade
semelhante e inexpressiva de proteinas.

Fazendo uma andlise similar para os resultados obtidos
através do método dos aglcares totais, Tabela 1V,
observa-se que o material do ninho de S&o Dinis
apresenta uma quantidade de polissacarideos/aglcares
superior a obtida nas amostras de Referéncia e de agua
ultra-pura. Com o intuito de confirmar estes resultados,
uma segunda série de analises colorimétricas focadas no
método dos acUcares totais foram realizadas utilizando
amostras de material do ninho de Mateus, de S&o Dinis e
de Noura.

TABELA YV
RESULTADOS DA ANALISE COLORIMETRICA — METODO
DOS ACUCARES TOTAIS
Amostras
Agua ultra-pura Referéncia Mateus S&o Dinis Noura
0,220 0,392 0,702 1,812 0,427




Os resultados obtidos através desta segunda série de
ensaios estdo apresentados na Tabela V e confirmam a
conclusdo obtida através da primeira série de analises em
que a quantidade de polissacarideos/aglcares existente
no material dos ninhos & superior a respectiva
quantidade existente no solo argiloso extraido no curso
de agua.

D. Cromatografia ionica

De forma a identificar/caracterizar os tipos de
polissacarideos/acicares e a quantificar  estes
componentes foram realizadas analises de cromatografia
idnica, no laboratério de Cromatografia, da UTAD. Os
polissacarideos/acicares foram extraidos das amostras
através de hidrolise directa. Os tipos de
polissacarideos/agucares estudados sdo aqueles que séo
considerados 0s mais comuns na natureza [11] e que sdo
a fucose (Fuc), a arabinose (Ara), a galactose (Gal), a
glucosamina (GIcN), a glicose (Glc), a manose (Man) e
a xilose (Xyl).

TABELA VI
RESULTADOS DA CONCENTRACAO DE ACUCARES DAS
AMOSTRAS DE REFERENCIA E DE NINHO

Fuc Ara Gal GlcN Glc Man/Xyl ~ Total_1
Amostras =
(mg/g)  (mglg)  (mglg) (mg/g) (mglg)  (mg/g) (mglg)
Referéncia 0,014 0,177 0,174 0,00 0,332 0,128 0,825
(1.7%)  (21.5%)  (21%)  (0%)  (40%) (16%)  (19%)
Mateus 0,017 0,220 0,156 0,257 0,614 0,208 1,472
(1%) (15%)  (11%)  (17%)  (42%)  (14%)  (35%)
Noura 0,020 0,116 0,105 0,00 0,248 0,077 0,565
(3%) (20%)  (10%)  (0%)  (44%)  (14%)  (13%)
Séo Dinis 0,013 0,202 0,571 0,00 0,427 0,165 1,379
(1%) (15%) (42%)  (0%)  (30%) (12%)  (33%)
Total_2 4241
mg/s

Os resultados estdo apresentados na Tabela VI
verificando-se que todas as amostras de materiais
incluindo a amostra de  Referéncia, tém
polissacarideos/aclcares nas suas composi¢gdes. O
material das amostras de ninho de Mateus e S&o Dinis
ttm uma percentagem de polissacarideos/agucares
superior (35% e 33%, respectivamente) as amostras de
material do ninho de Noura e de Referéncia (13% e
19%, respectivamente).

Em termos de quantidade de polissacarideos/agucares, a
amostra do ninho Noura é aquela que é mais semelhante
a amostra de Referéncia. Este resultado talvez possa
estar relacionado com o facto do ninho de Noura ter sido
recolhido num dia chuvoso e ter, por isso, havido um
lixiviamento de material.

Considerando a possibilidade da andorinha-dos-beirais
adicionar uma certa quantidade de
polissacarideos/agicares ao material durante o processo
de construgdo do ninho, sera seguidamente identificado
0 tipo de polissacarideos/aglcar que existe em maior
quantidade nas amostras de ninho em relagdo a amostra
de Referéncia. Os resultados da Tabela VI indicam que
esse tipo de polissacarideo/aglcar poderd ser a Glc

porque as amostras de material do ninho de Mateus e de
Noura apresentam 42% e 44% de Glc, respectivamente,
enquanto que o respectivo valor da amostra de
Referéncia é de 40%.

Com base nestes resultados, pode-se pensar que existe a
possibilidade da andorinha-dos-beirais adicionar uma
pequena quantidade (aproximadamente 3%) de Glc no
material do ninho durante o seu processo de construgéo.
Contudo, estes resultados também evidenciam alguma
discrepancia e que podera estar relacionada com o facto
do solo argiloso utilizado como amostra de Referéncia
ndo ser representativo do solo argiloso existente na
regido. Um trabalho de investigag8o adicional necessita
de ser desenvolvido nesta matéria utilizando para o
efeito um maior nimero de amostras de solo e também
de ninhos.

6. Principais conclusfes

O ninho da andorinha-dos-beirais € uma estrutura
natural construida com solo argiloso e pode ser utilizado
como um modelo biomimético no contexto da
construcdo de terra.

Actualmente, é frequente encontrar ninhos da
andorinha-dos-beirais em  4reas  urbanas e,
principalmente, perto dos cursos de 4gua. As dimensdes
médias de um ninho da andorinha-dos-beirais sdo 12 cm
de altura, 18 cm de largura, 8 cm de profundidade e 2 cm
espessura de parede.

O ninho tem uma durabilidade notavel atendendo a que é
re-utilizado em diversos anos.

Os ensaios SEM/EDS e de difraccdo de raios-X
mostraram que as composices quimicas elementares e
mineraldgica do material do ninho s&o similares as do
solo argiloso local.

As andlises colorimétricas revelaram que ndo existe uma
quantidade expressiva de proteinas no material de ninho.
Por outro lado, estas analises permitiram concluir que
existe a possibilidade da andorinha-dos-beirais
adicionar uma pequena quantidade de componentes
organicos do tipo polissacarideos/agicares no solo
argiloso durante o processo de construcdo do ninho.

O processo de identificacdo do tipo de
polissacarideo/aglcar de cromatografia idnica revelou-se
muito complexo. Os resultados experimentais obtidos
através deste processo, ainda que ndo sendo totalmente
coerentes, indicam que a glicose podera ser o tipo de
polissacarideo/agicar naturalmente adicionado pela
andorinha-dos-beirais. Foi sugerido que deverd ser
realizado um trabalho de investigacdo adicional usando
um maior nimero de amostras de solo argiloso da regido
e também um maior nimero de amostras de ninho e de
forma a dissipar esta possivel incoeréncia.
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