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Resumo: Este trabalho objetivou apresentar a constru¢cdo de modelos didaticos para impressao
tridimensional de microalgas para o ensino de ciéncias, desenvolvido no ambito do programa
de extensdo universitaria Jardim Didatico e Evolutivo da UNIRIO. Para a confeccdo desses
modelos, foi utilizado o método da prototipagem rapida, também conhecido como impressdo
3D. Ressaltou-se a importancia do ensino de ciéncias e a utilizagdo dos modelos didaticos no
auxilio da aprendizagem, além da apresentacdo de uma breve histéria da impressdo 3D. A
selecdo dos organismos que foram representados; o material utilizado, as etapas de elaboracao
dos modelos e os resultados finais foram apresentados, dando énfase as estruturas que podem
ser evidenciadas em cada modelo. Espera-se com estes modelos contribuir com o
aprimoramento do ensino de ciéncias, especificamente dos microrganismos (microalgas),
complementar a outros recursos didaticos.
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Abstract: This paper aimed to present the construction of 3D printed microalgae didactic models
for science teaching, developed as part of the university extension program “Jardim Didatico e
Evolutivo da UNIRIO”. The models were confected using the rapid prototyping method, also
known as 3D printing. The importance of science teaching and the use of didactic models for
support the learning process were highlighted, as well as a brief history of 3D printing
technology. The selection of organisms, the materials used during the process, the preparation
stages of the models and the results were presented, emphasizing the structures that can be
visualized in each model. It is expected with these models, to contribute with the enrichment of
science teaching, specifically about microorganisms (microalgae), combined with another
didactic resource.
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1. Introducao

O ensino de ciéncias naturais beneficia-se do uso de experimentos para dar significado
ao aprendizado dos conteudos (AGUIAR, 2016). Além disso, varias sociedades sdo influenciadas
pelos resultados das pesquisas cientificas, e essas influéncias tém impacto direto no ambito
pessoal, social e econémico (BAPTISTA, 2010). A busca de informacGes e atualizagdes cientificas,
por parte dos cidaddos, é importante pois Ihes permite visdes criticas e, por conseguinte, uma
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preparacdo para o exercicio da cidadania (LORENZETTI e DELIZOICOV, 2001). Segundo Bueno,
Farias e Ferreira:

[...] Tanto no contexto educacional brasileiro quanto internacional, a partir da segunda
metade do século passado, o ensino de ciéncias passou a ser foco de estudos sob diversos
aspectos: concepgbes epistemoldgicas, valores educacionais associados, livro diddtico,
formacgdo do professor, o papel da experimentacdo e ensino-aprendizagem de conceitos
cientificos, entre outros. (2012, p.436).

Em relacdo a aprendizagem, o ensino de ciéncias traz consigo questionamentos sobre a
diversidade, complexidade de formas, comportamentos e rela¢des existentes no mundo natural
gue contribuiram para a formulacdo de algumas das grandes questdes da humanidade, tais
como explicar a diversidade bioldgica do presente e do passado (MORIN, 2000; COSTA et al,,
2011). Segundo as recomendacbes do Ministério da Educacdo - MEC (BRASIL, 2006), as
finalidades do ensino sobre a diversidade biolégica devem ser as de caracterizar a diversidade
da vida, sua distribuicdo nos diferentes ambientes, e compreender os mecanismos que
favoreceram a enorme diversificacdo dos seres vivos.

Para caracterizar a diversidade da vida é importante abranger as mais variadas formas
de vida, incluindo organismos microscdpicos, cuja percepcdo é dificultada por envolver
estruturas que infelizmente ndo sdo de facil acesso ao publico estudantil, pois a visualizacdo
necessita de equipamentos tais como lupas e microscépios, que nem sempre estao disponiveis
na rede regular de ensino. Esta realidade muitas vezes de dificil abstracdo para os estudantes
devido a auséncia de comparacgdes, pode ser minimizada pela experiéncia gerada com o uso dos
modelos didaticos macroscdpicos que promovem a aproximagao do discente ao conhecimento
contextual (FREITAS et al., 2008).

Segundo Justina e Ferla (2006), modelos didaticos sdo representagdes, confeccionadas
a partir de material concreto, de estruturas ou partes de processos biolégicos. Os modelos sdo
recursos didaticos fundamentais em atividades disciplinares que tém como objetivo auxiliar o
educando a realizar sua aprendizagem de forma mais eficiente (CERQUEIRA e FERREIRA, 1996;
BATISTETI et al. 2009).

Diversos modelos vém sendo utilizados para auxiliar de forma pedagdgica a formacao
conceitual de alunos. Alguns dos exemplos sdo representagdes de moléculas quimicas com bolas
de isopor e palitos de madeira (BARBOSA, 2015); biscuit (MATOS et al., 2009), gessos (FREITAS
et al., 2008), resinas (BRENDLER et al., 2014) e plasticos (SCHELBEL, 2015). Mais recentemente,
tem se utilizado modelos produzidos em impressoras tridimensionais a partir do
desenvolvimento de modelagem 3D. No entanto, seu uso ainda é pouco divulgado pela
comunidade cientifica.

A modelagem 3D é relativamente nova e se caracteriza pelo uso de impressoras que
constroem objetos tridimensionais camada por camada. Elas depositam material pldstico
fundido, construindo sélidos tridimensionais até formar o objeto. Ja na arquitetura das
impressoras convencionais (de papel) o trabalho se dd em duas dimensGes. A técnica na
impressao 3D também é chamada de manufatura aditiva ou de extrusdo, pois a matéria-prima
vai sendo adicionada gradualmente até concluir a constru¢do de um objeto. Recentemente,
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Aguiar (2016) utilizou a tecnologia de impressdo 3D no ensino de ciéncias, resultando em
diversos objetos didaticos aplicados nas areas de quimica, fisica e biologia.

A histéria da impressao 3D deu inicio em 1980, por Hideo Kodama do Instituto de
Pesquisas Industriais da cidade de Nagoya — Japao. Ele realizou a primeira publicacdo sobre
sistema de prototipagem criando modelos tridimensionais através da solidificacdo de um
fotopolimero utilizando raios ultravioleta (KODAMA, 1981); um tipo de criacdo que dispensa a
etapa de montagem, possibilitando construir formas complexas. Trés anos depois, nos Estados
Unidos, o engenheiro Charles Chuck Hull registrou a patente de um aparato que construia
objetos tridimensionais utilizando um método chamado de estereolitografia (SLA) (AGUIAR,
2016). Apds a patente, ele fundou a primeira empresa fabricante de impressoras 3D. Alguns
anos depois, com a necessidade de evolugcdo tecnoldgica, o pesquisador Carl Deckard da
Universidade do Texas desenvolveu a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS). J& em 1989, Scott
Crump registrou a patente da técnica chamada de Fused Deposition Modelling (FDM), que utiliza
deposicdo de material derretido, normalmente filamento plastico. Este método também é
chamado de Filament Fused Fabrication (FFF) (AGUIAR, 2016). Pela simplicidade da arquitetura
das impressoras 3D de filamento fundido, esse método tornou-se o mais comum entre as
impressoras 3D de baixo custo, as quais comecaram a se popularizar por meio do projeto Rep
Rapll (The Replicating Rapid Prototyper), criado em 2009 pelo engenheiro mecanico Adrian
Bowyer (JONES et al., 2011).

Com essa ferramenta inovadora e primordial, a técnica de impressdo 3D comecgou a
auxiliar o ensino de ciéncias. Conforme Lipson (2007), o aprendizado pode ser aprimorado por
meio de atividades praticas, principalmente quando sdo envolvidos conceitos dificeis de serem
visualizados e entendidos abstratamente. Assim, aliar a impressdo 3D com a observagdo
microscopica para a confec¢do de modelos acessiveis e facilitados podera auxiliar estudantes da
rede regular de ensino, permitindo o acesso a representagao dos microrganismos e também
incluir alunos com deficiéncia visual.

Assim em 2010, houve a criagao do Jardim Didatico e Evolutivo da UNIRIO, localizado no
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (CCBS) da UNIRIO. A finalidade foi cultivar espécies
vegetais de interesse para aulas praticas das disciplinas (PATREZE et al., 2013). E nessa linha de
cultivo de espécies vegetais, para auxiliar as aulas, em 2016 foi agregado o subprojeto de
extensdao de impressdao 3D, que constitui na criagdo de modelos tridimensionais para a
observagdo e entendimento do conteido microscépico.

O presente trabalho objetivou produzir instrumentos didaticos para aprendizagem na
area de ciéncias, desenvolvendo objetos tridimensionais e descrevendo as atividades em trés
etapas: 1) selecdo de microrganismos fotossintetizantes visualizados em microscdpio; Il)
construgdo de imagens em software especifico e Ill) impressao 3D.

2. Metodologia

A selegdo das estruturas vegetais e de microrganismos, se deu através da coleta de
materiais localizados no lago do “Jardim Didatico e Evolutivo da UNIRIO”, um programa de
extensdo universitaria (PATREZE et al., 2013) localizado no bairro Urca; no lago da Praca Saens
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Pefia, no bairro Tijuca; na enseada da Marina da Gléria no bairro Gldria; e na Lagoa Rodrigo de
Freitas no bairro Lagoa. Aproximadamente 500 mL de dgua proveniente de cada local foram
centrifugadas com velocidade de 3.000 rpm por 3 min, a fim de concentrar os microrganismos,
descartando-se o excesso de agua do sobrenadante. Apds esta etapa, uma gota de agua
concentrada foi colocada em lamina para observagdo ao microscopio Optico (Leica
Microsystems DM750, Switzerland) (Figura 1). Imagens destes microrganismos foram também
consultadas (FRANCESCHINI et al., 2010 e PLEWKA, 2011), para auxiliar no reconhecimento das
formas e estruturas dos microrganismos.

Figura 1. Imagens dos microrganismos sob microscépio dptico. A. Dolichospermum sp; B.
Peridinium cinctum; C. Pediastrum duplex; D. Pennales sp,; E. Scenedesmus quadricauda; F. Euglena
gracilis.

Cada microrganismo escolhido possui caracteristicas que deram motivacao a criacdo dos
modelos tridimensionais, priorizando evidenciar algumas estruturas que ndo sdo claramente
observaveis em microscopia dptica, para assim obter melhor percepgao e tato. Por exemplo, a
cianobactéria Dolichospermum sp. (ou Anabaena), evidenciamos células especializadas, como
heterocistos, que tem a capacidade de fixar o nitrogénio na auséncia ou baixas quantidades de
oxigénio, e o acineto, que funciona como um esporo de resisténcia e pode originar uma nova
colénia (Oyadomari, 2017). No dinoflagelado Peridinium cinctum, destacamos a formagdo de
placas poligonais (tecas) e seus flagelos (RAVEN et al., 2007). Selecionamos também duas
espécies do mesmo género de algas verdes, Pediastrum, mostrando que diferengas morfoldgicas
entre elas sdo perceptiveis ao tato, e assim diferenciamos P. simplex de P. duplex, algas verdes
com cendbios planos, circulares, ovais e as vezes irregulares, com células externas que se
diferenciam das internas, pois possuem de 1 a 4 espiculas e cada célula possui um cloroplasto
parietal e um grande pirenoide (FRANCESCHINI et al., 2010). N6s evidenciamos no modelo o
pirenoide, em relevo.
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Com as diatomaceas da ordem Pennales sp., objetivou-se utilizar o modelo para
demonstrar o processo de reproducdo assexuada. Diatomaceas sdo organismos unicelulares ou
coloniais que possuem dois tipos de reproducdo: Assexuada por fissdo binaria, com sucessivas
divisOes celulares, e sexuada, que ocorre quando a célula atinge um tamanho reduzido que pode
comprometer o seu metabolismo celular (RAVEN et al., 2007). Na alga verde Scenedesmus
quadricauda, destacamos as células em cadeia regular e espinho nas extremidades
(FRANCESCHINI et al., 2010). Na Euglena gracilis, uma espécie de alga unicelular, flagelada,
raramente colonial. As euglenas possuem uma caracteristica diferenciada que é um ponto
avermelhado préximo a estrutura onde os flagelos sdo inseridos, esse ponto é denominado de
estigma, funciona como uma estrutura fotossensivel e ajuda na orientacdo da célula em direcdo
a luz (RAVEN et al., 2007). Como os modelos sdo de uma unica cor, este ponto avermelhado foi
modelado com relevo em relagdo ao citoplasma.

Apds a selegdo dos microrganismos, foram realizadas as construgdes dos modelos, no
programa de modelagem tridimensional Blender® 3D (Versdo 2.76). O programa foi escolhido
por dispor de todas as ferramentas necessarias para a confecgdo e conversao do formato de
arquivos compativeis com a impressora utilizada. O processo de construgdo dos microrganismos
variou para cada modelo, alguns tiveram na sua elaboracdo apenas o uso de ferramentas
basicas, e outros tiveram grau maior de complexidade na construgdao, demandando uso de mais
ferramentas.

No modelo criado para a cianobactéria Dolichospermum sp. utilizou-se a forma
tridimensional esférica ja presente no programa, sendo necessario o posicionamento, unido e
alteragdo no tamanho dessa forma (Figura 2). A espécie Peridinium cinctum, que se trata de um
organismo com uma ornamenta¢do bem detalhada, foi modelada utilizando-se de uma
subdivisdo da malha do cubo padrao do Blender® e posteriormente transformado para o
formato esférico. Apds esta etapa utilizou-se a ferramenta de escultura na criagao dos detalhes
(Figura 3). Para os modelos da Pediastrum simplex, P. duplex, Pennales sp. e Scenedesmus
quadricauda, foi utilizada inicialmente a ferramenta de edi¢do para criar o formato basico dos
organismos, e os detalhes foram adicionados utilizando-se a ferramenta de escultura para nao
alterar demasiadamente a malha. Alguns desses modelos criados tratam-se de organismos de
forma colonial, com isso, os mesmos foram feitos criando-se apenas um individuo, duplicando-
0 e posicionando as formas para criar o modelo colonial (Figura 4). O modelo da Euglena gracilis
foi construido com o objetivo de evidenciar as organelas intracelulares, mas foi criado de um
modo semelhante ao dos modelos citados anteriormente, sendo que algumas estruturas foram
feitas a parte e fixadas posteriormente no modelo para melhor detalhamento (Figura 5).

Figura 2. Fases de produgdo da Dolichospermum sp. no programa Blender®.
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Figura 3. Fases de produgdo da Peridinium cinctum no programa Blender®.
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Figura 4. Fases de produgdo da Pediastrum simplex no programa Blender®. A mesma metodologia de

produgdo foi utilizada para organismos Scenedesmus quadricauda, Pennales sp. e P. duplex.

Figura 5. Fases de produgdo da Euglena gracilis no programa Blender®. Na imagem a esquerda, o ntcleo,
o complexo de Golgi e os flagelos estdo fora do modelo e na imagem a direita, estas organelas foram

inseridas no modelo.

Para impressdo dos modelos, foi utilizada a impressora Cube (CUBE 2, 3D SYSTEMS,
ROCK HILL, SC, USA) (Figura 6), que proporciona a criacdo de objetos através do método de
extrusdo, ou seja, derretimento e deposi¢dao sobre camadas de filamento plastico. O pldstico
utilizado foi o acido poliatico (PLA), que é biodegradavel, produzido a partir do acido latico
fermentado. Este plastico foi escolhido por sua resisténcia e por deformar menos depois da
aplicacdo (KARASINSKI, 2014). Os modelos criados no programa Blender® possuem extensdo
padrdo no formato .Blend, porém o programa da cube (Cube Software 2.0, da 3D Systems) ndo
reconhece este tipo de extensdo, sendo assim foi necessaria a conversdo dos arquivos para
formato .STL.
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Figura 6. Imagem da impressora Cube 2 (3D Systems) utilizada na confec¢do dos modelos dos

microrganismos deste estudo, iniciando a impressdo do suporte de um modelo.

As dimensdes dos modelos para a impressao foram definidas no préprio Blender®,
utilizando-se o sistema métrico. No entanto, devido as dimensdes da area de impressao (15 x
15 cm) serem menores, o programa cube transforma os valores métricos para milimetros
automaticamente (Figura 7). O software da impressora oferece a opg¢do de adicionar suportes
aos modelos, caso a sua posi¢do ndo se mostre estavel durante sua construcdo. Nos adicionamos
suportes a todos os modelos produzidos e com isso pudemos posicionar, rotacionar e
redimensionar os modelos dentro do proprio software. Outras ferramentas também sdo
oferecidas pelo programa para o aprimoramento da impressdo, como solidificador, podendo-se
tornar as estruturas internas mais densas e resistentes. Esta ferramenta foi utilizada em todos
os modelos, para garantir maior durabilidade. Depois destes processos o arquivo de extensao
.stl foi nomeado de .Cube; os dados dos modelos foram transferidos através de um pen-drive, e
assim iniciadas as impressoes.
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Figura 7. Imagens das telas dos programas utilizados mostrando as dimensées da drea de impresséo no
modelo da cianobactéria. A. DimensGes em metros no programa Blender®, destacadas pelos circulos
vermelhos. B. Dimensdes em milimetros no programa da impressora Cube ®, destacadas pelo circulo

vermelho.
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3. Resultados e Discussao

Foram selecionados e impressos sete modelos de microrganismos fotossintetizantes:
Dolichospermum sp. (cianobactéria), Peridinium cinctum (dinoflagelado), Pediastrum simplex e
Pediastrum duplex (algas verdes), Pennales sp. (diatomdcea), Scenedesmus quadricauda (alga
verde) (Figura 8) e Euglena gracilis (Figura 9). As células diferenciadas (acineto e heterocisto)
podem ser observadas no modelo da cianobactéria Dolichospermum sp (Figura 8A). No modelo
do dinoflagelado Peridinium cinctum foram evidenciados os sulcos onde se inserem os dois
flagelos, a superficie com placas poligonais, além dos poros na parte inferior (Figura 8B). Na
Pediastrum simplex, foram destacados os pirenoides, as espiculas e a organizacdo das células na
coldnia (Figura 8C). No modelo Pediastrum duplex foram realgadas as espiculas duplas, a col6nia
e pirenoides (Figura 8D). No modelo da Pennales sp, foram evidenciados os sulcos, a rafe e a
separacao das valvas na reprodugdao assexuada, com modelos de tamanhos diferenciados
(Figura 8E). Na Scenedesmus quadricauda, também foram destacados os pirenoides, as espiculas
e sua organizacao colonial (Figura 8F). No modelo da Euglena gracilis, foram mostradas
estruturas comumente encontradas nas células, como o nucleo, a mitocondria, os cloroplastos
e o reticulo endoplasmatico, bem como estruturas caracteristicas das euglenas, como o vacuolo
contratil, a mancha ocelar e os flagelos (Figura 9 A e B).

Figura 8. Modelos de microrganismos impressos em 3D. A. Dolichospermum sp; B. Peridinium cinctum; C.

Pediastrum simplex; D. Pediastrum duplex; E. Pennales sp; F. Scenedesmus quadricauda.
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Figura 9. Euglena gracilis, evidenciando as organelas celulares internas. A. Modelo impresso em 3D. B.

Esquema das organelas da euglena (Aratjo, 2017).
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O tempo de duracdo da impressao de cada modelo variou em funcdo do tamanho e
complexidade dos mesmos, variando de 1 hora e 24min (Dolichospermum sp.) até 5 horas
(Euglena gracilis) (Tabela 1).

Tabela 1- Tempo de duragdo da impressdo dos modelos produzidos e seu respectivo volume.

Modelos /microrganismos Tempo Volume (tamanho) de
cada modelo em mm3
Dolichospermum sp. 01h24min 15271,37
Peridinium cinctum 03h30min 156776,90
Pediastrum simplex 04h40min 31620,52
Pediastrum duplex 03h30min 35700,78
Pennales sp. 04h30min 45973,80
Scenedesmus quadricauda 03h10min 60519,50
Euglena gracilis 5h00min 127920,90

O uso da impressdo 3D no desenvolvimento de modelos didaticos mostrou ser um
método bastante eficaz para fornecer o apoio ao contelddo presente nos materiais de estudo
tradicionais (ORLANDO, et al., 2009). Apesar do custo mais elevado do equipamento e a
limitacdo de tamanho, o material utilizado (PLA), é derivado de fontes renovaveis e é
biodegradavel. Além disso, o PLA possui uma resisténcia mecanica comparavel ao tereftalato de
etileno (PET) (PEREIRA, et al., 2016), sendo mais seguro contra quebra do que outros materiais
como gesso (FREITAS et al., 2008), massa de modelar (MATOS et al., 2009) ou argila (CHAVES,
MORAES e SILVA, 2013). Um outro ponto positivo dessa forma de produgdo é a capacidade de

detalhamento devido a sua precisdo, pois cada camada de material dos modelos produzidos
pela CUBE 2 possui 0,25 mm de espessura, o que permite criar modelos com estruturas mais
detalhadas. Adicionalmente, uma das maiores vantagens da impressdao 3D na criagao dos
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modelos didaticos é sua capacidade de distribuicdo e sua facilidade de producdo; ja que os
modelos feitos a partir da prototipagem rapida podem ser obtidos apenas com a aquisi¢cdo do
modelo em seu formato digital, que pode ser enviado pela internet, e simples operacao dos
softwares envolvidos. Dessa forma, os modelos podem ser obtidos por qualquer pessoa em
qualquer lugar, e ainda podem ser criadas varias cdpias idénticas do mesmo modelo, facilitando
ainda mais sua distribuicdo e seu uso em larga escala.

4. Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que o objetivo de produzir através da
impressao 3D, representagdes tridimensionais de organismos microscdpicos tais como as
microalgas e cianobactérias foi alcancado. As estruturas evidenciadas mostraram-se
perceptiveis ao tato e auxiliaram na identificacdo dos géneros e espécies selecionados, tendo
um potencial uso para o ensino de ciéncias para diversos niveis escolares, incluindo pessoas com
baixa visdo ou deficiéncia visual, as quais dependem de diferentes recursos ou modelos para
representacdo de seres vivos microscopicos.
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