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APRESENTACAO

A producgéo de conhecimento € um processo fundamental para o avango
da sociedade, da ciéncia e da tecnologia, que envolve a geragdo, aquisicéo,
organizacdo e disseminagédo de informacdes e ideias que contribuem para a
compreensao e o desenvolvimento de novos conceitos, teorias, tecnologias
e praticas. E um processo dinamico e continuo, que se alimenta da interagéo
entre diferentes areas do conhecimento, da colaboragcéo entre pesquisadores
e profissionais e da aplicacéo pratica do conhecimento adquirido. Ela também
envolve a comunicagéo e disseminacao de informacgdes por meio de publica¢des
académicas, conferéncias, midias sociais, palestras, entre outros meios.

A disseminacao do conhecimento € essencial para que as descobertas e
ideias sejam compartilhadas e utilizadas por outros pesquisadores, profissionais
e o0 publico em geral. A pesquisa € uma das principais formas de produgéo de
conhecimento. Ela envolve a realizacdo de estudos, experimentos e investigacbes
para responder a perguntas, testar hipoteses e descobrir novos fendmenos, e
contribui para o avanco do conhecimento em diversas areas, incluindo ciéncias
biolégicas.

As ciéncias bioldégicas desempenham um papel fundamental na producéo
de ciéncia em diversas areas do conhecimento, incluindo medicina, biotecnologia,
ecologia, genética, zoologia, boténica, entre outras. Através do estudo dos
seres Vvivos, suas caracteristicas, processos e interagdes com o0 meio ambiente,
a biologia contribui para o avango do conhecimento cientifico e tecnologico e
constroi diariamente novos paradigmas.

Nesta obra, “Las ciencias biolégicas y la construccion de nuevos
paradigmas de conocimiento 3’, sao apresentados trabalhos originais que
englobam a intersecgédo entre teoria, pratica e metodologia cientifica. Séo
apresentados, ao longo de quatro capitulos, trabalhos cientificos que abordam
diferentes areas da biologia, inclusive a educagéo basica.

A Atena Editora possui um corpo editorial com professores das melhores
universidades do Brasil, e apresenta obras atualizadas, com qualidade, que
podem ser utilizadas por profissionais e estudantes, como a obra que ora
apresentamos. Esperamos que vocé tenha uma agradavel leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMEN: Los antibiéticos son sustancias
quimicas  producidas por diferentes
especies de microorganismos que suprimen
el crecimiento de otros microorganismos.
Son clasificados en la literatura en distintos
grupos, estas clasificaciones presentan
diferentes caracteristicas y estan basadas
por lo tanto en diferentes criterios. La
resistencia a antibiéticos es un problema
mundial, provocada por las mutaciones de
lasbacterias al volverse farmacorresistentes,
que a su vez hace que se incrementen
los costos médicos, y que cada dia se
esta propagando en todo el planeta. Lo
anterior pone en peligro la capacidad para
tratar enfermedades infecciones por mas
comunes que sean, provocando que se
prolonguen las estancias hospitalarias y
que aumente la tasa de mortalidad.

INTRODUCCION

Los antibiéticos son sustancias

quimicas producidas por diferentes

especies de microorganismos como

bacterias, hongos y actinomicetos
que suprimen el crecimiento de otros
microorganismos, y los destruyen. (Cué

Brugueras & Morejon Garcia, 1998).
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Los antimicrobianos de uso clinico por lo general actian en algunas de las siguientes
estructuras o funciones bacterianas, a través de la inhibicién de la sintesis de la pared
bacteriana, por medio de la alteracion de la integridad de la membrana citoplasmatica
por mencionar algunos, hay en este caso otros antimicrobianos cuya funcion es proteger
compuestos de enzimas hidroliticas como las - lactamasas (Calvo & Martinez, 2009).

CLASIFICACION DE LOS ANTIBIOTICOS

Los antibidticos son clasificados en la literatura en distintos grupos, estas
clasificaciones presentan diferentes caracteristicas y estan basadas por lo tanto en
diferentes criterios por lo cual es dificil determinar la ideal (Cué Brugueras & Morejon
Garcia, 1998). Algunas clasificaciones se presentan a continuacion.

CLASIFICACION SEGUN LA TINCION DE GRAM DE LAS BACTERIAS

Segun la actividad que tienen los antibiéticos frente a las bacterias grampositivas y
gramnegativas (Cué Brugueras & Morejon Garcia, 1998)

Antibiéticos contra Gram + penicilinas, glicopéptidos, lincosamida,
rifampicinas
Antibiéticos contra Gram- aminoglucésidos, monobactamicos,

aminociclitoles, polipéptidos

Antibi6ticos de amplio espectro cefalosporinas, carbapenémicos, amfenicoles,
macrélidos, quinolonas, tetraciclinas.

CLASIFICACION SEGUN SU EFECTO ANTIBACTERIANO

Atendiendo a su efecto antibacteriano, los antimicrobianos se han clasificado
tradicionalmente en bactericidas los cuales ejercen una accion letal para la bacteria o los
bacteriostaticos los cuales solo inhiben transitoriamente el crecimiento bacteriano. Los
limites de estos dos conceptos se consideran difusos, ya que cada grupo de antibi6ticos
actua preferentemente de una forma u otra, aunque un mismo antibiotico puede comportarse
como bactericida o bacteriostatico dependiendo de la concentracion que alcance en la
diana, o de su afinidad por la diana de un determinado microorganismo.
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Bactericidas Antimicrobianos que actua - Betalactamicos
inhibiendo la sintesis de la *  Aminoglucésidos
pared, alterando la membrana |+ Glicopéptidos
citoplasmética o interfiriendo * Quinolonas
con algunos aspectos del - Rifampicinas
metabolismo del ADN

Bacteriostaticos Inhiben la sintesis proteica +  Amfenicoles
excepto los aminoglucésidos + Lincosamidas

+  Macrolidos
+  Sulfamidas

Tabla 2 Clasificacion de los antimicrobianos y sus efectos en las dianas afectadas (Calvo & Martinez,

2009) (Cué Brugueras & Morejon Garcia, 1998)

CLASIFICACION SEGUN SU MECANISMO DE ACCION Y ESTRUCTURAS

QUIMICAS

Atendiendo al mecanismo de accion y estructuras quimicas, los principales grupos

de antimicrobianos de interés clinico se presentan en la siguiente tabla:

Antimicrobianos que
inhiben la sintesis de la
pared bacteriana

Afecta directamente la pared bacteriana. Para actuar este grupo
necesita que la bacteria se halle en crecimiento activo, y para la accion
bactericida requieren que el medio en que se encuentre sea isoténico o
hipoténico lo que favorece el estallido celular cuando la pared celular se
pierde o se desestructura.

Antibiéticos inhibidores de
la sintesis proteica

Estos inhibidores de la formacion aminoacil tRNA son inhibidores de la
activacién, analogos de aminoacidos que compiten y reemplazan a los
aminoacidos, los cuales son transferidos a tRNA llevando una sintesis
de proteinas anormales.

Antibioticos que actuan
en el metabolismo o la
estructura de los acidos
nucleicos

Contiene informacion para Inhibir la sintesis de las proteinas que se
transmite a través del ARN mensajero y la sintesis de ARN ribosémico

Alteracion de la
membrana citoplasmatica

Las sustancias que alteran la estructura de la membrana citoplasmatica
modifican la permeabilidad, y provocan la salida de iones potasio,
elementos esenciales para la vida bacteriana, o la entrada de otros que
a altas concentraciones alteran el metabolismo bacteriano normal.

Inhibidores de la sintesis
de factores metabodlicos

Bloquea la via metabdlica para la formacion del PABA precursor del
acido félico para sintesis de elementos esenciales como los aminoacidos
o las bases puricas y pirimidinicas de los nucle6tidos.

Inhibidores de
B-lactamasas

Inhiben las fases finales de la sintesis del peptidoglucano, en la que
intervienen activamente las enzimas PBP que pueden entrelazar los
componentes del peptidoglucano y bloquean estas enzimas.

Tabla 3 Grupos antimicrobianos y su descripcién (Calvo & Martinez, 2009)

RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS

La resistencia a antibiéticos es un problema mundial, que es provocada por las

mutaciones de las bacterias al volverse farmacorresistentes, que a su vez hace que se
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incrementen los costos médicos, y que cada dia se esta propagando en todo el planeta
(OMS, 2020). Lo anterior pone en peligro la capacidad para tratar enfermedades infecciones
por mas comunes que sean, provocando que se prolonguen las estancias hospitalarias y
que aumente la tasa de mortalidad. Un creciente nUmero de infecciones, como la neumonia,
la tuberculosis, la septicemia, la gonorrea o las enfermedades de transmision alimentaria,
se han vuelto cada vez mas dificiles de tratar a medida que los antibi6ticos pierden eficacia
(OMS, 2020).

Uno de los problemas mas conocidos es la libertad que se tiene al poder comprar y
adquirir en uso desmedido y sin receta médica algunos antibiéticos sean de uso humano
o veterinario. Esta situacidbn empeora la propagacion y la aparicion de la resistencia a
antibiéticos, aunque en el mundo siempre ha existido la resistencia a los antibiéticos
como parte de la evolucion y un mecanismo de defensa natural (OMS, 2020). Ademas, la
presion selectiva de las actividades antropogénicas desmedidas ha impulsado la aparicion
y propagacion de la resistencia entre diversas bacterias patdgenas desde el comienzo de
los antibioticos (Pallecchi, Bartoloni, Paradisi, & Rossolini, 2008). El principal problema
que se deriva de estas mutaciones recae en que las infecciones comunes y lesiones
menores se volveran potencialmente mortales (OMS, 2020) debido que es mas dificil tratar
las enfermedades que son causadas por estas bacterias que han tenido modificaciones
genéticas y que no estan sometidas al uso de antibiéticos y que no es necesario tener
contacto directo para que puedan entrar al cuerpo humano o a los animales.

Para el estado de Campeche, el costo de los dafios directos en la salud para el afio
2030 causadas por enfermedades diarreicas y virales (excluyendo costos de vectores como
agricultura y agua) se estima entre 2000 y 4000 millones de dolares (COFEPRIS, 2016).

RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS AL REDEDOR DEL MUNDO

El conjunto de algunos estudios ha revelado que diversas cepas que han sido
aisladas de seres humanos y de animales salvajes en tribus y otras regiones que no
estan expuestas a antibioticos de manera directa han tenido una resistencia considerable
adquirida a antibioticos mas antiguos (Pallecchi, Bartoloni, Paradisi, & Rossolini, 2008)., Es
decir, tetraciclina, ampicilina, trimetoprim-sulfametoxazol y cloranfenicol. La comparacion
de las cepas obtenidas en dos pueblos cercanos a la ciudad capital de Nepal revel6 que las
tasas de resistencia a los antibidticos estan inversamente relacionadas con la distancia del
pueblo a la ciudad capital, pero no esta relacionada con la cantidad de poblacion (Pallecchi,
Bartoloni, Paradisi, & Rossolini, 2008).

En dos comunidades ubicadas en la region del Chaco y el distrito peruano Alto
Amazonas, la cuales se caracterizan porque solo se puede acceder a pie después de horas
de caminata, se demostrd que las altas tasas de resistencia a antibioticos pudieron ser
comparadas con las de una comunidad peruana mas cercana que se estudiaron durante el
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mismo periodo de prueba (Pallecchi, Bartoloni, Paradisi, & Rossolini, 2008).

Estos ultimos resultados nos indican que la resistencia a antibidéticos no es un
problema aislado de los sitios y personas que usan antibiéticos y otros medicamentos,
sino que son transmitidos a través de la contaminacién del ambiente y las malas o en su
caso nulas condiciones de higiene que se tienen. De igual manera, algunas cepas que
se encontraron en la vida silvestre son probablemente la consecuencia de la exposicion
a diversas actividades antropogénicas desmedidas (Pallecchi, Bartoloni, Paradisi, &
Rossolini, 2008). Las actividades antropogénicas mas mencionadas por diversos autores
son las descargas de aguas servidas en ambientes donde generalmente se colectan
bivalvos para consumo humano. México es uno de los paises que debido a sus diversas
costas tiende a mantener parte de su economia aunada a la comercializacion de la fauna
marina, al estar expuestos estos animales a la acumulacion de microorganismos patégenos
y por lo general al no tener el cuidado en el manejo y coccion de estos alimentos suelen
ocasionarse las enfermedades diarreicas (Herrera & Suarez, 2005).

En México, el instituto Nacional de Cancerologia de México registrd6 en el afo
2012 una serie de 115 pacientes inmunosuprimidos por leucemia, en donde 34%de los
hemocultivos estaban relacionados con E. coli. Dentro de la resistencia que ha desarrollado
E. colialos farmacos se encuentra la resistencia a fluoroquinolonas (Aguilar Zapara, 2015),
que se dividen en dos grupos de acuerdo con su espectro antimicrobiano y su farmacologia,
el grupo antiguo incluye la ciprofloxacina, norfloxacina y ofloxacina, mientras que el grupo
nuevo incluye la delafloxacina, gemifloxacina, levofloxacina y moxifloxacina (Werth, 2020).
Los estudios mas representativos se tuvieron en pacientes oncologicos que recibieron
profilaxis con quinolonas, esta medida alcanzd un cambio en la resistencia de E. coli menor
del 15%, aumentando hasta 46% en un periodo menor de 20 afios (Aguilar Zapara, 2015).

METODOS O FUENTES DE TRANSMISION DE LOS ORGANISMOS
MULTIRRESISTENTES

Las cepas que han mutado para ser farmacorresistentes se encuentran en diversos
elementos con los que se tienen contacto directo como son los alimentos en el caso de
la transmisiéon cruzada que es frecuentemente favorecida por los estandares ineficientes
de higiene (Pallecchi, Bartoloni, Paradisi, & Rossolini, 2008). Este caso se da desde por
ejemplo en sitios de recolecta de alimentos, generalmente los provenientes del mar como
pescados, camarones y bivalvos recolectados en sitios con fuerte contaminaciéon y al no
tener la higiene correcta al momento de ser preparados (Red nacional de proteccion de

alimentos).

ECOFARMACOVIGILANCIA

La ecofarmacovigilancia es la ciencia en conjunto con las actividades relacionadas
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a la deteccion, evaluacion, comprension y prevencion de los efectos adversos u otros
problemas relacionados con la presencia que tienen los productos farmacos en el ambiente,
y que causan afectacion a los humanos y otras especies animales (Castro-Pastrana, Bafos-
Medina, Lépez-Luna, & Torres-Garcia, 2015).

La ecofarmacovigilancia surge debido a la falta de regulacion de los compuestos
con potencial toéxico para el medio ambiente, ya que es un problema generalizado a nivel
mundial, debido a las mas de 100 millones de sustancias quimicas registradas actualmente
en la base de datos mundiales, sélo un 0.03 % estan reguladas (Castro-Pastrana, Banos-
Medina, Lépez-Luna, & Torres-Garcia, 2015). a pesar de que muchas son consideradas
como ’contaminantes emergentes’ debido a que tienden a causar dafio potencial a la
salud o al medio ambiente aun en concentraciones muy bajas. Dentro de la gran gama de
sustancias peligrosas encontramos a los farmacos de los cuales algunos ya se encuentran
en la lista de contaminantes de potencial importancia en nuestro pais en funcién de sus
voliumenes de uso, interés toxicoldgico, mecanismos de accion y relevancia en la salud
publica.

Los desechos de los farmacos pueden tener vias de entrada al medio ambiente
y al manto freatico, estos farmacos tienen como primer destino los drenajes y las aguas
residuales. el éstos generalmente tienen como primer destino el drenaje y las aguas
residuales (Castro-Pastrana, Bafos-Medina, Lopez-Luna, & Torres-Garcia, 2015). Aunado
a esta situacion se suma la preocupacion de que el grupo de sustancias quimicas como
los farmacos no son completamente eliminadas en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, se ha detectado que los antibi6ticos son removidos en las plantas de tratamiento
de aguas residuales en un 50% (Castro-Pastrana, Bafios-Medina, Lopez-Luna, & Torres-
Garcia, 2015) y es asi como estas sustancias logran llegar a las aguas fluviales con el
afluente de aguas tratadas. Sumado a este hecho las aguas que son vertidas a los mantos
freaticos sin un tratamiento previo sean porque las plantas de tratamiento son ineficientes
0 porque no exista un tratamiento como tal se incrementa considerablemente la presencia
de estos residuos en las aguas y el ambiente.

IMPORTANCIA DE LA ECOFARMACOVIGILANCIA EN MEXICO Y EL MUNDO

Los datos extraidos del monitoreo ambiental sobre los farmacos en el medio
ambiente, la identificacion de las emisiones, asi como la evaluacién de su ecotoxicidad
aporta un gran panorama referente a este problema mundial y proporciona las pautas sobre
las grandes necesidades que se tienen en México y en el resto del mundo relacionadas
con la gestion, el tratamiento y la proteccién mas efectiva de los recursos (Castro-Pastrana,
Bafos-Medina, Lopez-Luna, & Torres-Garcia, 2015). Con el objetivo de que se implementen
tratamientos de aguas residuales efectivos o en su caso se mejoren los métodos, para este
tipo de acciones es primordial reforzar las politicas ambientales de nuestro pais en todos
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los niveles de gobierno, con el fin de minimizar el impacto ambiental de los medicamentos
y principalmente de los antibiéticos asi como regular la gestion de estos productos con
estrategias de reforzamiento e implementacion de programas de uso racional para los
farmacos (Castro-Pastrana, Bafos-Medina, Lépez-Luna, & Torres-Garcia, 2015), para
lograr regular este situacion que ha estado avanzando a lo largo de los afios y que ha ido
aumentando conforme la industria farmacéutica lo ha hecho, ya que cuanto méas se usa 'y

mas persistente sea una sustancia mas peligrosa sera en el ambiente.

DETER’MINACI()N DE LOS PATRONES DE USO, CONSUMO Y DESECHO DE
LOS FARMACOS

El mayor riesgo que puede ocasionar un farmaco depende directamente de los
patrones de uso asi como de la cantidad en que se desechen en el medio ambiente (Castro-
Pastrana, Bafios-Medina, Lopez-Luna, & Torres-Garcia, 2015) aunado a esto debe tenerse
registrada la relacion en el consumo y las ventas totales de los farmacos debido a que el uso
y la eficiencia al momento de procesar esos residuos varian entre paises (Castro-Pastrana,
Bafos-Medina, Lépez-Luna, & Torres-Garcia, 2015) e incluso entre regiones de ahi que
surja la necesidad de un monitoreo constante para estimar el impacto que estos residuos
puedan generar al ser humano y al ambiente sobre todo porque los primeros receptores de
estas sustancias son los ambientes acuéticos y aguas superficiales, en este caso México
al ser un pais con alta produccion pesquera requiere urgentemente un monitoreo de los
farmacos para identificar el volumen de consumo y su disposicion final adecuada.
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RESUMO: Surgido nos Estados Unidos
nos anos 2000, o movimento maker esta
associado ao crescente interesse das
pessoas pelo conceitodo “fagavocé mesmo”.
Porém, aproveitando as tecnologias digitais
de comunicacao desenvolvidas em espagos
fisicos e virtuais, a cultura maker vai além
do Do it Yourself (DIY), potencializando a
capacidade de aprendizado, colaboracdo e
inspiragdo do publico maker. Em paralelo,
popularizando desde 2005 a partir de
investimentos dispensados pelos Estados
Unidos, o ensino STEM visa integrar
o0 ensino de disciplinas como ciéncias,

Data de aceite: 01/12/2023

tecnologia, engenharia e matematica,
a fim de desenvolver no aluno, entre
outras potencialidades, a capacidade de
correlacionar o conteudo aprendido com as
situagdes do mundo real. Numa abordagem
multidisciplinar e integrada, a relagéo
entre a cultura maker e a educagcédo STEM
encoraja os alunos a fazerem conexdes
entre diferentes areas do conhecimento.
Neste contexto, o presente estudo discute
potenciais para o uso da cultura maker
no ensino STEM e quais contribuicbes
esta associacdo pode prover ao ensino de
Biologia, considerando as particularidades
da rede publica de ensino. Resultados
obtidos a partir de uma pesquisa qualitativa
e interpretativa sobre estudos de caso
apontam que, apesar da questao do tempo e
do modelo expositivo arraigado, as préaticas
pedagobgicas pautadas na educagéo
STEM em associacdo com a cultura maker
estimulam o prazer pela ciéncia e tecnologia.
O trabalho indica, ainda, a necessidade de
formagdes continuadas de professores e
0 aumento de pesquisas sobre educacao
STEM e ensino de ciéncias no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: tecnologias;
Educacao Basica; BNCC; educagéo.

ABSTRACT: Emerging in the United States
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in the 2000s, the maker movement is associated with the growing interest of people in the “do
it yourself” concept. However, leveraging digital communication technologies developed in
physical and virtual spaces, the maker culture goes beyond Do it Yourself (DIY), enhancing the
capacity for learning, collaboration, and inspiration among the maker community. In parallel,
popularized since 2005 through investments made by the United States, STEM education
aims to integrate the teaching of disciplines such as science, technology, engineering, and
mathematics to develop in students, among other potentials, the ability to correlate the
learned content with real-world situations. In a multidisciplinary and integrated approach, the
relationship between the maker culture and STEM education encourages students to make
connections across different areas of knowledge. In this context, the present study discusses
the potential for using maker culture in STEM education and the contributions this association
can provide to the teaching of biology, considering the specifics of the public education system.
Results obtained from qualitative and interpretative research on case studies indicate that,
despite the issues of time and entrenched expository models, pedagogical practices based
on STEM education in conjunction with maker culture stimulate the enjoyment of science and
technology. The work also highlights the need for ongoing teacher training and an increase in
research on STEM education and science teaching in Brazil.

KEYWORDS: technologies; Basic Education; BNCC; education.

11 INTRODUGAO

O método tradicional de ensino tem como figura central o professor detentor de
todo conhecimento a ser transmitido ao aluno ouvinte receptor, que devera absorver os
conceitos e memoriza-los. Trata-se de uma metodologia conteudista, baseada em provas
e testes como meios avaliativos, desconsiderando a individualidade e diferenca entre os
individuos. Esse tradicionalismo, que esta associado a uma concepcao descontextualizada
de ensino, é denominado por Freire (2019) como educacédo bancaria e pode ser apontado
como um fator que desmotiva o aluno em seu processo de constru¢do do conhecimento.

Freire (2019) afirma que o estudante precisa ser ensinado a pensar corretamente, a
fim de que possa apropriar-se de uma postura critica, refletindo sobre a aplicabilidade dos
conhecimentos adquiridos a realidade em que vive.

A fim de transformar a realidade da sala de aula em um ambiente mais animador e
interessante para o estudante, tal como as ideias de Freire, a BNCC propde a pratica de um
modelo de ensino que promova a participagdo mais autbnoma dos alunos. As metodologias
ativas sdo estratégias de ensino alinhadas a esse modelo e buscam dar protagonismo ao
estudante na construcdo do seu conhecimento, ao passo que néo retiram a soberania do
professor na condugéo do processo de ensino e aprendizagem (MORAN, 2018).

Dentre as diversas contribuicdes que as metodologias ativas podem proporcionar,
destaca-se 0 mecanismo pelo qual o aluno estabelece seu conhecimento, correlacionando
conceitos variados e diversificados para resolugbes de problematicas da vida real. Além
de promover o engajamento dos estudantes, as metodologias ativas auxiliam a dinamica
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das aulas, estimulam a participacéo critica do aluno, estreitam a relagdo com o professor,
aprimoram o senso de colaboracao e responsabilidade social.

No portfélio das principais metodologias ativas estdo a aprendizagem baseada em
problemas, aprendizagem baseada em projetos, sala de aula invertida, design thinking,
gamificacéo, cultura maker, entre outras. O presente trabalho dara enfoque a cultura maker
aliada a outras estratégias no ensino de Biologia para discutir suas potencialidades.

Cultura maker

E comum criangas gostarem de realizar atividades manuais como pintura, corte e
colagem, ou ainda montar blocos tipo Lego. Adultos, no seu dia a dia, precisam cozinhar,
cuidar do jardim, costurar, etc. Anderson (2012) utiliza esses exemplos para afirmar que
todos nés somos makers, pelo menos em algum momento de nossas vidas.

Atualmente, estamos presenciando uma quarta Revolucdo Industrial, em que ocorre
a combinacdo das maquinas e dos computadores operados ndo s6 pelas empresas,
mas também por pessoas comuns, sendo 0 movimento maker parte importante disso. O
Movimento maker € versatil, pois através dele podem ser desenvolvidos projetos individual
ou coletivamente, com alta tecnologia ou de baixo custo (Anderson, 2012).

O movimento maker surgiu nos Estados Unidos a partir dos anos 2000 através
de mobilizagbes e eventos que deram amplitude mundial para a cultura maker. Ele esta
associado ao interesse crescente das pessoas pela fabricacéo, impulsionado por tecnologias
avancadas associadas as tecnologias digitais de comunicacgdo. Logo, o que diferencia o
movimento maker do DIY € justamente o aproveitamento das tecnologias digitais modernas
em espacos fisicos e virtuais, o que potencializa a capacidade de aprendizado, colaboragéao
e inspiracdo do publico maker (COHEN et al, 2015).

A expansao do movimento maker mundo afora foi possibilitada, entre outros fatores,
principalmente pela propagacéo de espagos coletivos tais como os FablLabs, a criagéo de
midias como a revista Make e de eventos makers como a Maker Faire e Hackatons, este
Ultimo de ocorréncia inclusive no Brasil (BURTET & KLEIN, 2013).

Os laboratorios de fabricagéo, popularmente conhecidos como FabLabs, séo locais
de encontro e interacdo onde se desenvolvem a colaboragdo e a troca de ideias, por
exemplo (BUCHING, 2013). Dessa forma, dependendo das condicbes de sua estrutura
fisica e tecnolbgica, a escola tem potencial para se tornar um espaco maker, pois esta deve
ser um local para experimentar e praticar, bem como estimular e promover o engajamento
do estudante.

A cultura maker é inserida na educacédo a fim de subsidiar uma abordagem de
aprendizagem por resolucéo de desafios contextualizados e estimular a constru¢cdo de
conhecimento com protagonismo do aluno. Assim, este € levado a investigar o problema para
buscar possiveis solu¢des através da criacao de hipdteses e formulagdo de experimentos
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para testa-las. Em sintese, o modelo convencional de aprendizagem reforca a passividade
do aluno, enquanto a educacéo vinculada ao movimento maker desenvolve sua autonomia
(Brockveld, 2017).

Direcionado a estimular a autonomia dos alunos e seu envolvimento no campo das
ciéncias da natureza e suas tecnologias, sitio da Biologia, surge a educacao STEM (Science,
Technology, Engineering Arts and Mathematics) (KNEEL, 2013). A educac¢do STEM propde
uma abordagem investigativa nesta area do conhecimento através do desenvolvimento de
atividades variadas (BREINER, 2012), nas quais a cultura maker pode estar associada,
promovendo uma aprendizagem colaborativa a partir do viés tecnolégico (COHEN et al,
2015).

O termo foi STEM foi criado originalmente como SMET (Science, Mathematics,
Engineering, Technology) sendo modificado para STEM na década de 1990 nos Estados
Unidos pela Natural Science Fundation (NSF) devido a uma questéo estética do vocéabulo,
ja que a primeira denominacéo se assemelha a outra palavra inglesa de significado um
tanto vulgar. Entretanto, as artes foram adicionadas a sigla para incluir a area das ciéncias
humanas, criando o termo STEAM (PERIGNAT & KATZ-BUONINCONTRO, 2019).

Entre as concepc¢des sobre educagdo STEM destacam-se aquelas que afirmam que
este movimento é a criagdo de um curriculo que integra ciéncia, tecnologia, engenharia
e matematica voltado para a formagédo de cientistas reais ou, ainda, que se trata da
insercao de tecnologia e engenharia no ensino de ciéncias e matematica para manter a
concorréncia e disputa dos Estados Unidos frente aos paises em desenvolvimento. Como
movimento voltado a educacédo, STEM refere-se a diversidade de atividades que podem
ser desenvolvidas no ensino, porém, em sintese, esta voltada para a adequacgéo do ensino
com base em uma estratégia mais investigativa e baseada em projetos (BREINER, 2012).

Pugliese (2020) sinaliza que a timida presenga do movimento STEM no Brasil
pode ser detectada pela escassez de trabalhos publicados nos principais bancos de teses
nacionais e pela baixa produgéo por parte da midia de reportagens que abordam o tema.
Mesmo assim, segundo o autor, € possivel detectar a presenca direta e ainda acanhada do
movimento STEM no Brasil, através de programas educacionais desenvolvidos por ONGs
(organizagbes ndo governamentais) em escolas das redes publicas de ensino, ou através
das empresas do ramo educacional que o oferecem como produto e, ainda, através de
atividades STEM em escolas privadas.

Nesse contexto, o presente trabalho objetiva discutir as potencialidades da integracao
entre cultura maker e educacdo STEM no dmbito da pratica docente, considerando as
particularidades da rede publica de ensino.

21 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo discute potenciais para o uso da cultura maker no ensino STEM
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encontrados na literatura académica, através de uma pesquisa qualitativa e interpretativa
sobre estudos de caso presentes em artigos cientificos de periddicos indexados. Foi
utilizado o Google Académico para realizar a pesquisa por casos em que elementos da
cultura maker foram utilizados na educacdo STEM, onde eram evidenciadas praticas

pedagogicas no ensino de biologia. Foram utilizados artigos cientificos entre 2018 e 2023.

31 RESULTADOS

Maia et al (2023) realizaram um levantamento de trabalhos académicos acerca
de praticas de aprendizagem STEM e conclui que, no Brasil, os poucos trabalhos que
apresentam esta abordagem de ensino estdo alinhados a cultura maker. Os resultados
obtidos no referido trabalho, indicam uma associagdo simbiética entre cultura maker e
ensino STEM no ensino das ciéncias da natureza, sobretudo no ensino médio. A pesquisa
ainda indica que praticas pedagogicas nesta modelagem séo restritas as regides sudeste
e sul do pais.

Ledo e Silva (2021) desenvolveram um estudo de caso de cultura maker associada
a abordagem STEM, em que utilizaram a impressao em 3d para facilitar a compreensao de
tema abstrato em Biologia associado a nogbes de calculos matematicos e de engenharia
para a constru¢ao de um modelo didatico. Em uma escola da Rede Publica do Distrito
Federal, eles utilizaram a impressora 3d em uma proposta pedagogica pensada para a
construgdo de um modelo de citoesqueleto celular, na qual foi necessario que os professores
tivessem um conhecimento razoavel em design e impressao 3d para que pudessem orientar
os alunos. Estes ultimos, por sua vez, precisaram se apropriar deste tipo de tecnologia para
que pudessem criar o proprio modelo, porém, o tempo destinado a capacitagdo dos alunos,
de acordo com os autores, nao foi suficiente dentro da realidade do ano letivo. Porém,
foram desenvolvidas solugbes exitosas que contribuiram para a conclusédo do projeto.

A dificuldade de lidar com o abstrato apresentada por muitos alunos, sobretudo nas
aulas de Biologia, p6de ser minimizada com o uso da cultura maker nesta abordagem
interdisciplinar a partir das aulas de matematica.

Porém, nédo se pode deixar de considerar a dificuldade, por parte de alguns
professores, em lidar com determinadas tecnologias sobrecarregada, ainda, pela questao
do tempo escasso para planejamento e aplicacdo das aulas. Estes fatores podem impactar
uma proposta pedagdgica em que o aluno precisa pdr a m&o na massa para exercer seu
protagonismo na construgdo do proprio conhecimento. Observar, questionar e presumir
hipéteses, elementos esses que séo inerentes a curiosidade humana, demanda tempo. O
aluno precisa ser instigado também pela sua curiosidade.

A associagdo entre a cultura maker e o ensino STEM, pode ajudar a contribuir para
modificar a visdo compartimentada da Biologia, uma vez que conceitos dentro desta ciéncia

podem ser melhor entendidos utilizando contetdos de outras ciéncias como matematica,
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fisica e quimica.

E comum vermos associagbes do ensino STEM com projetos relacionados a
robética, utilizacdo de arduinos e automacéo, porém o ensino STEM é um movimento
que vai além e pode ser ajustado a diferentes possibilidades como a descrita neste ultimo
trabalho, incrementado pelos potenciais da cultura maker.

Uma das diversas qualificagbes que o professor precisa possuir, talvez a mais
preciosa, é a persisténcia. Para que seja possivel implementar uma nova metodologia no
lugar de outra amplamente desenvolvida nas salas de aula e com a qual os estudantes
estdo culturalmente acostumados, € necessario um certo grau de perseverancga por parte
do professor. E preciso entender que serdo realizadas tentativas sem sucesso, porém o fato
de poder fazer vocé mesmo algo tecnolégico, assunto pelo qual os jovens se interessam
bastante, estimula esses estudantes.

Na abordagem STEM, os professores precisam trabalhar integrados e, quando o
assunto envolve a cultura maker, espacos e tempo precisam ser compartilhados de forma
colaborativa. Desta forma, como os proprios autores mencionam, a maneira como costuma
ser organizada a estrutura de ensino em escolas estaduais e municipais no Brasil, com
pouca carga horaria destinada a organizagéo pedagogica e aulas meramente expositivas,
impossibilita as etapas de planejamento, execug¢do e avaliacdo de projetos dentro da
abordagem STEM.

Nao obstante, o fato de a escola possuir estrutura a nivel de ambiente e
equipamentos nédo garante que projetos envolvendo cultura maker dentro da abordagem
STEM sejam desenvolvidos, caso nao haja professores familiarizados com as diferentes
tecnologias. Sendo assim, & conveniente considerar que existem muitos professores
com elevado tempo de atuacdo no magistério, formados em épocas que antecederam o
desenvolvimento dessas tecnologias e que nédo tiveram oportunidade de atualizacéo para
se apropriarem de conceitos que fazem parte da abordagem STEM e que precisam ser
trabalhados com os alunos. Todavia, cabe ressaltar que o surgimento de percalcos durante
o desenvolvimento de um projeto na abordagem STEM, como foi observada em alguns dos
trabalhos analisados nesta pesquisa, de certa forma, constitui um ambiente favoravel a
medida que reproduz a realidade na qual um pesquisador vive constantemente. Portanto,
a tentativa e o erro, comuns na cultura maker, contribuem para o pensamento critico e
criativo na concepg¢éao de solugdes inovadoras dentro do ensino STEM.

Dentro da realidade das escolas publicas, a questédo do tempo e modelo de ensino
expositivo arraigado parece ser o maior complicador das propostas pedagodgicas que
integram a cultura maker e ensino STEM.

As questbes abordadas no ensino STEM frequentemente emergem da realidade
vivida pelos estudantes em seus contextos, promovendomaior engajamento em uma
aprendizagem mais significativa. E possivel, entdo, destacar que praticas pedagogicas
pautadas na educacdo STEM em associagcdo com a cultura maker estimulam no estudante
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0 prazer pela ciéncia e tecnologia.

41 DISCUSSAO

A relagé@o entre a cultura maker e a educagédo STEM tem um potencial significativo
para transformar a maneira como os estudantes aprendem e se envolvem ativamente
no processo educacional. Essa abordagem oferece um ambiente propicio para o
desenvolvimento de habilidades transversais, como pensamento critico, resolugdo de
problemas, criatividade e colaboragéo. Além disso, a cultura makerestimula a aprendizagem
pratica e contextualizada, permitindo que os alunos apliquem os conceitos aprendidos em
sala de aula de forma concreta. Ao promover uma abordagem multidisciplinar e integrada, a
relacdo entre a cultura maker e a educagédo STEM encoraja os alunos a fazerem conexdes
entre diferentes areas do conhecimento, tornando a aprendizagem mais holistica. Essa
abordagem também fomenta a criatividade e a inovagéo, incentivando os alunos a pensar
de forma original e encontrar solugdes criativas para problemas complexos. Concluindo, a
relacdo entre a cultura maker e a educagdo STEM potencializa uma aprendizagem mais
ativa, significativa e relevante, preparando os alunos para enfrentar os desafios do mundo
contemporaneo.

Observando este contexto, € oportuno discutir se a cultura maker é aplicavel na
educacdo STEM e quais contribuicbes esta associacdo poderia prover ao ensino de
biologia, considerando as particularidades da rede publica de ensino.

John Dewey, por exemplo, defendia que a educagéo ndo deveria ser reduzida a
transmissao de conhecimento como algo acabado, mas que a construgcao do conhecimento
se desse de maneira contextualizada com a vida cidada do estudante. Por outro lado,
Freire (1986) propde uma educacéo dialdgica, problematizadora, que estimula a postura
critica e participativa do estudante, pois acredita que o individuo precisa ser sujeito de suas
acoes, plenamente satisfeito enquanto ser humano e capaz de transformar o mundo.

Dessa forma, os pressupostos de Paulo Freire podem ser relacionados ao ensino
STEM e a cultura maker de varias maneiras. Uma delas esta centrada no didlogo e na
participacdo. Freire enfatiza a importéncia da comunicac¢do e da participacéo ativa dos
estudantes no processo de aprendizagem. Da mesma forma, tanto o ensino STEM quanto
a cultura maker buscam criar um ambiente de aprendizado colaborativo, onde os alunos
possam compartilhar ideias, trabalhar juntos em projetos e experimentar por meio do
“aprender fazendo”.

Freire defende uma abordagem educacional que seja relevante e significativa para
os alunos, relacionando o contetdo da sala de aula com suas experiéncias do mundo real.
O ensino STEM e a cultura maker também se baseiam nesse principio, ao incentivar os
alunos a aplicar conceitos aprendidos em projetos praticos, relacionando a teoria com a
pratica.
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Jean Piaget afirma que a bagagem que o individuo traz de sua vivéncia deve ser
considerada dentro de sala de aula e que os professores a utilizem como base na construcéo
de novos conhecimentos. O conhecimento ndo se encontra externa nem internamente ao
sujeito, mas sua construcédo se dé a partir da interacdo entre ele e o objeto, delineando
estruturas cognitivas e representagbes sobre o mundo, o que ajuda na adaptacdo do
individuo ao meio (PIAGET, 1973).

A cultura maker e a educacao STEM trazem a ideia de fugir da educagéao tradicional
colocando a méo na massa para transformar o ambiente escolar ultrapassado em um novo
espaco de experimentacdo, criatividade, interacdo e colaboragdo, integrando tecnologia
para promover o engajamento e protagonismo estudantil.

51 CONCLUSOES

E possivel ensinar biologia utilizando cultura maker associada ao ensino STEM.
A cultura maker valoriza o aprendizado pratico, o trabalho em equipe, a experimentagédo
e a criatividade. Ao incorporar elementos do movimento maker no ensino de biologia, 0s
estudantes podem explorar conceitos biologicos de forma mais dinédmica e participativa.

Ao combinaracultura makercomo ensino STEM, os alunos podem utilizar tecnologias,
como impressoras 3D, sensores, microcontroladores e softwares de modelagem, para criar
projetos relacionados a biologia. Eles podem construir modelos tridimensionais de células,
o6rgdos ou ecossistemas, realizar experimentos praticos de genética ou fisiologia, ou até
mesmo desenvolver solugdes tecnoldgicas para desafios biomédicos.

Essas abordagens permitem que os alunos se envolvam ativamente no processo
de aprendizagem, estimulando o pensamento critico, a resolugdo de problemas e a
colaboragédo. Além disso, a integracdo das disciplinas STEM no ensino de biologia
proporciona uma visdo mais interdisciplinar e contextualizada da ciéncia.

E importante ressaltar que a cultura maker associada ao ensino STEM precisa,
cada vez mais, preencher os espacos ocupados pelos métodos tradicionais de ensino de
biologia, a fim de enriquecer as experiéncias educacionais, tornando-as mais atrativas e
incentivando a participacédo ativa dos alunos.

No entanto, considerando esta questdo, observa-se, talvez, uma necessidade de
formacédo continuada de professores a fim de expandir praticas com tal abordagem, bem
como sugere-se, em paralelo, um aumento de pesquisas sobre educagcdo STEM e ensino
de ciéncias no Brasil a fim de dar expressividade e amplitude as praticas metodolégicas de
aprendizagem ativa.
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RESUMO: O escaneamento 3D é uma
técnica emergente que permite digitalizar
colecbes para criar versdes virtuais de
exemplares. A curadoria manual de
espécimes, mesmo em museus, pode
levar a pequenos danos do material.

Las ciencias bioldgicas y la construccion de nuevos paradigmas de conocimiento 3

Capitulo 3

18



Com o tempo e a possibilidade de manuseio inadequado, 0 acervo encontra-se sujeito a
deterioracado e possivel perda. A disponibilizacdo de arquivos digitais desses materiais, na
forma de colecao virtual, facilita o acesso a informagéo por parte do publico e do pesquisador
interessado e auxilia na pesquisa cientifica. O presente trabalho apresenta as metodologias
e aplicagbes do escaneamento e impresséo 3D para registro e conservacao da cole¢ao
zoologica em desenvolvimento do Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira —
CAp-UERJ. Adicionalmente, apresenta os primeiros resultados de uma colegéo didatica 3D
fisica para uso em aulas. A metodologia apresentou-se eficaz e foi testada, inicialmente, com
espécimes de conchas e artrépodes. O presente estudo utilizou o aplicativo Polycam para
criar a primeira colecao virtual interativa para o ensino de biologia. Os resultados tornam a
colecdo acessivel a todos e em qualquer lugar, podendo ser utilizada tanto para abordagens
pedagobgicas quanto para pesquisas. O presente trabalho ressalta a importancia de inserir
0 conhecimento de técnicas 3D de impressdo e escaneamento na Educacado Basica e em
curriculos de graduacgéo. As técnicas sugeridas podem ser utilizadas em exemplares de
colegbes vulneraveis ao manuseio, como as paleontolégicas, geologicas e de estruturas
anatémicas frageis. E possivel escanear espécimes-tipo e exemplares raros, em qualquer
colecdo do mundo, para serem impressos para compor cole¢des de réplicas 3D em diversos
tamanhos. Dessa forma, o presente trabalho sugere uma metodologia que colabora com a
democratizagdo e popularizagéo da ciéncia, uma vez que possibilita novas cole¢des didatico-
cientificas para serem utilizadas desde a Educacéo Basica.

PALAVRAS-CHAVE: colecéo; digitalizagéo; tridimensional; virtual; zoologia.

ABSTRACT: The 3D scanning is an emerging technique that allows for the digitization of
collections to create virtual versions of specimens. Even in museums, manual curation of
specimens can lead to slight material damage. Over time and with the potential for improper
handling, collections are subject to deterioration and potential loss. Providing digital files of
these materials in the form of a virtual collection facilitates access to information for both
the public and interested researchers, aiding in scientific research. This study presents
the methodologies and applications of 3D scanning and printing for the registration and
conservation of the developing zoological collection at the Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira — CAp-UERJ. Additionally, it presents the initial results of a 3D physical
didactic collection for use in teaching. The methodology proved to be effective and was initially
tested with shell and arthropod specimens. The study utilized the Polycam application to create
the first interactive virtual collection for biology education. The results make the collection
accessible to everyone, anywhere, for both pedagogical approaches and research. This study
emphasizes the importance of incorporating 3D printing and scanning techniques since the
primary education and undergraduate curricula. The suggested techniques can be used for
specimens in collections that are vulnerable to handling, such as paleontological, geological,
and fragile anatomical structure collections. It is possible to scan type specimens and rare
specimens from any collection worldwide for printing to create 3D replica collections in various
sizes. Thus, this study proposes a methodology that contributes to the democratization and
popularization of science, as it enables new didactic-scientific collections to be used from
primary education onward.

KEYWORDS: collection; 3d scanning; three-dimensional; virtual; zoology.
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11 INTRODUGAO

Uma colecdo zoolo6gica consiste na reunido ordenada de espécimes mortos ou
partes corporais de espécimes, devidamente preservados para estudos (Papavero, 1994). A
dificuldade de manutencao e conservagao dos mais variados exemplares tende a restringi-
los a museus, instituicbes que, se administradas corretamente e dotadas de profissionais
especializados, sédo o local ideal para abrigar cole¢cdes zooldgicas por tempo indefinido
(Vivo et al, 2014). No entanto, a curadoria manual de exemplares, mesmo em museus,
pode levar a pequenos danos do material. Com o tempo e a possibilidade de manuseio
inadequado, o acervo encontra-se sujeito a deterioragédo e possivel perda. Numa colecédo
didatica, por exemplo, o risco de perda dos materiais € ainda maior, considerando-se a
frequéncia na qual os exemplares sdo manuseados para elaboragéo de aulas praticas, seja
em salas de aula ou em laborat6rios.

Quanto a acessibilidade, € comum que questdes burocraticas internas mantenham
0s pesquisadores sob um longo periodo de espera, a fim de conseguirem analisar seu
objeto de estudo, ocasionando em atrasos nas pesquisas. Além disso, em muitas das
vezes a colecdo de interesse ndo se encontra disponivel em localidades proximas e
sdo compostas por elementos de alta fragilidade, inviabilizando seu transporte (Niven et
al., 2009). Dada tal conjuntura, uma alternativa viavel para garantir a preservagéo e o
registro dos espécimes de um acervo é a utilizagdo de ferramentas 3D para escaneamento
dos mesmos (Erolin et al., 2017). O desenvolvimento de uma colecéo biolégica propicia
maior praticidade no desenvolvimento de estudos relacionados a morfologia, sistematica,
taxonomia, biogeografia e evolucdo (Santori e Santos, 2015). Assim, a disponibilizacao de
arquivos digitais desses materiais, na forma de colec¢éao virtual, facilita o acesso a informacéo
por parte do publico e do pesquisador interessado e auxilia na pesquisa cientifica. Ademais,
por meio desse processo, é possivel ainda que exemplares-tipo utilizados como padrao de
referéncia para a nomeacgéo de uma espécie, tenham o seu registro digitalizado e protegido
de intempéries como guerras, incéndios e acondicionamento inadequado (Santos, 2011).

A exemplo histérico, & possivel citar o ocorrido no Museu Nacional em 2018,
quando a maior parte do acervo de mais de 20 milhdes de itens foi perdida pelo fogo
(Cunha, 2018). Atualmente, na Ucrania, esta sendo encorajado que a populagéo escaneie
monumentos e locais culturais, visando preservar digitalmente a cultura nacional dos
ataques e bombardeios russos (Lipak. et al., 2020). Para tal, a iniciativa denominada
Backup Ukraine faz utilizagdo do aplicativo Polycam. Encaminhando para a esfera do
ensino, o escaneamento de espécimes e estruturas dos mesmos traz maior dindmica as
salas de aula, propiciando uma melhor visualizagdo e compreensdo dos organismos que
estdo sendo estudados. Ao contrario do que ocorre com os exemplares fisicos, os alunos
podem interagir livremente com os arquivos tridimensionais, aproximando e girando em

qualquer direcéo para estudos a partir de diferentes angulos. Aliada a essa tecnologia, a
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impressdo 3D de modelos sintéticos a partir de materiais escaneados também pode ser
um recurso favoravel ao aprendizado dos alunos, especialmente na auséncia de pecas
anatbmicas reais (Silva et al., 2022).

Dado o potencial da tecnologia de escaneamento e impresséao 3D no &mbito didatico-
cientifico, o presente trabalho expde as metodologias e aplicacbes de tal ferramenta para
registro e conservacgéo da cole¢éo zooldgica em desenvolvimento do Instituto de Aplicacao
Fernando Rodrigues da Silveira — CAp-UERJ. Adicionalmente, apresenta os primeiros
resultados de uma colecao didatica 3D fisica para uso em aulas.

21 MATERIAIS E METODOS

Os escaneamentos 3D foram desenvolvidos por meio do Polycam, um software
para iOS, web e Android que gera modelos 3D por digitalizacdo em tempo real. Para a
digitalizacdo do exemplar desejado, o programa utilizado possui op¢des de captura por
video ou por imagens tiradas sequencialmente de forma manual. Para melhor enfoque no
objeto de assunto do escaneamento, optou-se pela utilizagdo de um estudio portatil com
fundo infinito, minimizando efeitos de profundidade e sombreamento. A fim de fornecer
informacdes visuais suficientes do objeto por diferentes angulos, foi utilizado um expositor

elétrico giratorio posicionado no interior do estudio portatil (figura 1).

»‘ polycam

IO

Figura 1. Sistema de estudio portatil utilizado para o escaneamento 3D, com um exemplar de concha
do molusco Turbo sarmaticus (Trochida: Turbinidae).

No processo de escaneamento, os exemplares sdo posicionados no expositor e,
simultaneamente, sao tiradas fotos em sequéncia de diferentes angulos conforme a rotagéo
do mesmo. A partir das imagens capturadas, o programa reconhece o objeto e realiza a
composicéo do arquivo tridimensional, tendo como produto final o modelo digitalizado do
exemplar em questao.

As impressdes 3D de espécimes foram realizadas em filamentos de PLA opacos
e translucidos, com impressora Creality Ender 3v2. Os espécimes foram utilizados para

Las ciencias bioldgicas y la construccion de nuevos paradigmas de conocimiento 3 Capitulo 3

21



compor a primeira colegédo didatica 3D do Instituto de Aplicagdo Fernando Rodrigues da
Silveira (CAp-UERJ). Alguns exemplares foram digitalizados em 3D e posteriormente
impressos, enquanto outros foram utilizados de arquivos 3D ja existentes em buscadores
de livre acesso (e.g. Thingiversem, Cults).

31 RESULTADOS

O presente estudo possibilitou a criagédo da primeira colegao didatico-cientifica do
CAp-UERJ, em verséo fisica e virtual, utilizando preliminarmente nimeros de registro
provisorios do Laborat6rio de Tecnologias Educacionais Disruptivas (LATED), com mais de
150 espécimes de artrépodes e 92 conchas de moluscos, que foram, ainda, escaneadas
em 3D utilizando aplicativo para celular de baixo custo (figura 2). Foram impressos mais
de 50 exemplares em 3D para uso nas aulas praticas no CAp-UERJ, especialmente de
artropodes.

Turbo sarmaticus

.['j latedcapuer]

185 483K VEFTCEs: 287K

LATED 0001

Colegdio de conchas do mundo

Figura 2. Registro da colecdo 3D virtual com informacdes do espécime de Turbo sarmaticus (LATED
0001), com QRCode para visualizar o exemplar na colecéo.

Ao longo do projeto, o Polycam foi utilizado para o escaneamento de espécimes da
colecéo zoolbgica didatico-cientifica do CAp-UERJ, com enfoque para os filos Arthropoda
e Mollusca. Foi observado que espécimes de maiores dimensdes e com poucos detalhes
estruturais tém maiores chances de serem capturados e processados corretamente pelo
aplicativo. A colecdo de conchas obteve melhores resultados visuais no escaneamento
3D em relagéo aos artropodes, possivelmente porque estes Ultimos tinham dimensées de
poucos centimetros e mais elementos a serem escaneados. As formas mais compactas

das conchas, em oposi¢do ao longo comprimento corporal dos artropodes, ndo interferiam
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no foco da camera durante a rotagdo do espécime no expositor giratorio. Aléem disso,
estruturas muito detalhadas, afiladas ou até mesmo transparentes, como os apéndices
segmentados dos besouros e as asas de borboletas, mariposas e libélulas, séo dificeis de
serem diferenciadas e tendem a formar modelos achatados, unidos ao fundo branco do
estudio.

Dessa forma, o presente estudo possibilitou a criacdo da primeira coleg¢éo virtual
interativa de espécimes para aulas. Os modelos tridimensionais gerados estdo sendo
depositados na Cole¢éo Virtual do Laboratério de Tecnologias Educacionais Disruptivas
(LATED), disponiveis em https://sketchfab.com/latedcapuer;j (figura 3). Concomitantemente,
a colegéo fisica é usada em aulas expositivas e interativas de ciéncias e biologia na
Educacgao Béasica com alunos do CAp-UERJ.

A técnica de escaneamento 3D desenvolvida foi, ainda, testada com espécimes de
fosseis de uma colecé@o de Paleoictiologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
e com exemplares boténicos, obtendo sucesso nos escaneamentos. Alguns espécimes
articulados e modelos fixos foram produzidos para atender as aulas do Ensino Fundamental
I do CAp-UERJ, popularizando a nova colecéo 3D desde os anos iniciais de escolaridade.
Alguns espécimes foram adaptados para terem maior tamanho ou texturas diferentes,
para atender ao ensino inclusivo no CAp-UERUJ. Parcerias entre o LATED/CAp-UERJ tém
sido iniciadas para criar réplicas fisicas e virtuais de espécimes de colecdes de outras
instituicdes de ensino e pesquisa (e.g. Museu Nacional do Rio de Janeiro e Universidade
do Estado do Rio de Janeiro).

€D Sketchfab

Figura 3. Colecdo virtual interativa do LATED/CAp-UERJ na plataforma Sketchfab, disponivel em
https://sketchfab.com/latedcapuerj, com QRCode para acesso livre aos registros de espécimes.
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O escaneamento 3D permitiu a producao de versodes digitalizadas de espécimes da
colecdo biolégica que podem ser editados e impressos em diversas dimensdes. Portanto,
os resultados sugerem que é possivel melhorar a aquisicao de imagens 3D e ainda produzir
réplicas impressas (figura 4) de baixo custo que podem ser utilizadas em sala de aula.

5cm
]

Figura 4: Espécimes da primeira Colecéo 3D de artrépodes do CAp-UERJ, mostrando os modelos
impressos para aulas praticas de seres vivos na Educagéo Basica, representados por (A) escorpiao
(Scorpionidae), (B) aranha papa-moscas (Saltidae), (C) Limulus polyphemus (Limulidae), larva de
crustaceo Callinectes sp. (Portunidae), (E) libélula (Libellulidae), (F) besouro-hércules (Scarabeidae),
borboleta-monarca Danaus plexippus (Nymphalidae) adulta (G) e sua fase lagarta (H)(cor parcial,
ainda em preparagao), (1) féssil de trilobita Asaphus sp. (Asaphidae), (J) cigarrinha (Membracidae),
(K) mosca-comum Musca domestica (Muscidae), (L) joaninha-vermelha Cycloneda sanguinea
(Coccinellidae), (M) caranguejos macho (M) e fémea (N), (O) trilobita 3D (escaneado do fossil original
(I), MEV da larva de Callinectes sp.

41 DISCUSSAO

A partir do escaneamento, é possivel estudar os exemplares de forma virtual e ndo
invasiva em qualquer lugar, uma vez que as imagens interativas produzidas possibilitam
uma visualizagdo em 360 graus do objeto e a aproximacao de estruturas em detalhe. Com
0 aprimoramento da técnica torna-se viavel digitalizar ndo apenas colegdes biologicas,
mas também artefatos raros a fim de democratizar seu conhecimento. Tal aplicacdo
possui grande relevancia em casos de colegdes muito sensiveis a deterioragdo (e.g.
biolbgicas, paleontolégicas e objetos Unicos), quando ha constante manuseio ou exposi¢cao
dos exemplares a fatores que comprometam sua integridade. Por conta disso, diversas
colegdes ficam indisponiveis para o publico, especialmente em escolas onde o0 manuseio
pode ser frequente em aulas. O alto custo de digitalizadores tridimensionais frequentemente
inviabiliza a criacdo de colegdes virtuais, adicionado ao desconhecimento ou auséncia de
dominio da técnica. Sdo necessarios mais estudos para explorar todos os potenciais da
digitalizacdo 3D através de aplicativos. A técnica apresentada no presente trabalho, no

entanto, mostrou-se extremamente acessivel e de baixo custo para ser reproduzida.
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O presente trabalho ressalta a importancia de inserir o conhecimento de técnicas
3D de impressao e escaneamento na Educag¢do Basica e em curriculos de graduacéao
(especialmente nas licenciaturas em biologia). Embora sejam acessiveis, essas técnicas
ainda sao incipientes na formacédo de alunos em escolas e de futuros professores.
Diversas colecbes didatico-cientificas podem ser estudadas presencial ou virtualmente
preservando os caracteres dos exemplares. As técnicas sugeridas podem ser utilizadas em
exemplares de colecGes vulneraveis ao manuseio, como as paleontolégicas, geolbgicas e
de estruturas anatémicas frageis. E possivel escanear espécimes-tipo e exemplares raros,
em qualquer colecéo do mundo, para serem impressos para compor colecoes de réplicas
3D em diversos tamanhos. Dessa forma, o presente trabalho sugere uma metodologia
que colabora com a democratizagéo e popularizagao da ciéncia, uma vez que possibilita
novas colecdes didatico-cientificas para serem utilizadas desde a Educacgéo Bésica. Além
disso, a modelagem 3D possibilita criar exemplares com diversos tamanhos e texturas,
possibilitando que alunos com baixa visdo tenham acesso a espécimes raros que sb
estariam disponiveis em museus para visitagdo sem contato direto. Alunos neurodiversos
(e.g. TEA, TDAH, autismo, altas habilidades) também podem se beneficiar das técnicas
propostas, uma vez que podem aprender, desde os anos iniciais de escolaridade, como
utilizar tecnologia 3D para criarem seus modelos e cole¢des bioldgicas virtuais, adaptadas
as suas necessidades de aprendizado. O uso de tecnologias 3D, desde a Educagéo
Bésica a graduagéao, colabora com um ensino inclusivo e acessivel, eu permite a iniciagcao
cientifica de forma natural e o aprendizado investigativo através do estimulo a observagéo
e conhecimento de seres vivos.

51 CONCLUSOES

O escaneamento 3D de espécimes de cole¢bes apresentou-se eficaz para a criagao
de suas versdes virtuais, aumentando a acessibilidade a exemplares que podem ser
utilizados de forma didatica ou para pesquisa em qualquer lugar. A técnica representa o
primeiro passo que permitiu a criagcéo da primeira colecéo 3D virtual interativa de espécimes
biolégicos no CAp-UERJ, além de uma verséo fisica para a primeira cole¢do zooldgica
didatico-cientifica do CAp-UERJ

O presente estudo utiliza diferentes tecnologias para registrar dados de relevancia
taxondmica e sistematica de espécimes. Seu uso nas aulas praticas para a Educagéo Basica
no CAp-UERJ permite estabelecer pontes entre pesquisa desenvolvida na universidade e o
ensino no CAp-UERJ. A metodologia de escaneamento 3D desenvolvida se apresenta de
baixo custo e pode ser utilizada em diversas cole¢cdes de importancia cientifica.
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RESUMEN: Las poblaciones de bufalos
africanos han sufrido una grave reduccion
en tamano y distribucion geografica desde
el siglo XIX, como resultado de los efectos
combinados de impactos antropogénicos

Data de aceite: 01/12/2023

como la conversion de tierras, la caza
furtiva, los brotes de enfermedades y
eventos climéaticos como las sequias. Aqui
se propone realizar un estudio poblacional
de la especie Syncerus caffer nanus,
teniendo en cuenta su densidad en dos
municipios de Cabinda, Angola. Para ello
se pretende aislar el género Brusella de
las heces y correlacionarlo con variables
ecoldgicas de la especie.

METHODOLOGICAL PROPOSAL
FOR THE DETECTION OF
ZOONOSES IN Syncerus caffer nanus
FROM THE MAYOMBE FOREST IN
CABINDA, ANGOLA

ABSTRACT: African buffalo populations
have undergone a severe reduction in
size and geographical distribution since
the nineteenth century, as a result of the
combined effects of anthropogenic impacts
such as land conversion, poaching, disease
outbreaks and climatic events such as
droughts. Here it is proposed to carry out a
population study of species Syncerus caffer
nanus, taking into account its density in two
municipalities of Cabinda, Angola. For this
purpose, the aim is to isolate the genus
Brusella from the feces and correlate it with
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ecological variables in the species.
KEYWORDS: Brucellosis, Jungle buffalo.

11 INTRODUCCION

El Bufalo de la selva (Syncerus caffer nanus) (Figura 1), tal y como su nombre lo
indica, habita en las selvas densas donde abundan rios y quebradas. La especie tiene una
movilidad muy limitada, pues su radio de accidén no sobrepasa los 5 Km de desplazamiento
diario (Cornélis et al., 2014), lo que acentla su vulnerabilidad, dada la fidelidad de su
habitat. No menos significativo es su amplia diversidad genética, lo que hace que sus

miembros reflejen numerosas variaciones que van desde genéticas hasta conductuales
Smitz et al. (2013).

Figura 1. Bufalo de selva (Syncerus caffer nanus).
Fuente: (IUCN Red List, 2019).

Si bien el le6n africano, se considera su depredador natural. Los factores causales
de su declinacion actual son precisamente la destruccién de su habitat, debido a: la
explotacién maderera, la explotaciébn minera, las practicas agricolas irresponsables como
la quema, y parcelacion de la selva (Butynski et al., 1997).

Por si fuera poco, a la falta de un Plan de Manejo para la explotacibn maderera se
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une, la ausencia de regulaciones en la inclusién de ganado bovinos, caprinos, ovinos en
la selva, trayendo consigo un enemigo silente. La concesién mas generalizada es que los
bufalos suelen serinmunes a infecciones parasitarias y bacterianas, lo que no es totalmente
cierto (Freitas et al., 2001; Paulin & Neto, 2008; Silva et al., 2013; Destro et al., 2014).

Teniendo en cuenta esos preceptos se propone investigar el tema: Zoonosis en
Syncerus caffer nanus de la Selva de Mayombe en Cabinda, Angola y sus implicaciones en
su densidad poblacional.

1.1 Problema de investigacion

La narrativa de que los bufalos no se enferman, hoy carece de validez cientifica. Pues,
zoonosis como la brucelosis, toxoplasmosis, cryptosporidiosis, tuberculosis, leptospirosis
por citar algunas, constituyen una parte de la extensa lista de enfermedades encontradas
en poblaciones de bufalos (Paulin & Neto, 2008; Destro et al., 2014).

1.2 Interrogantes a sobre el problema

En correspondencia con la literatura especializada admite que, “... la densidad de
mamiferos como el Bifalo, puede ser afectada tanto por factores antropicos cuanto natural,
en particular, los zoondticos...” (Bienen & Tabor (2006: 322 p).

En conformidad con lo planteado se propone responder la siguiente pregunta
cientifica:

« ¢ Cual es el diagnostico del Syncerus caffer nanus de la Selva de Mayombe
a respecto del brucelosis, cryptosporidiosis y toxoplasmosis?, y ;Como esas
enfermedades pueden repercutir en la densidad de ese mamifero en las aldeas

de Npeni Ncacata y Sanga Mongo del municipio de Buco Zau, y de Quissoqui,
en el municipio de Belize en Cabinda, Angola?

El desarrollo de este estudio esta norteado por el siguiente objetivo:

21 OBJETIVO GENERAL

- Diagnosticar la presencia de Brucella spp., en heces fecales de Syncerus caf-
fer nanus localizado en la Selva de Mayombe en los municipios de Buco Zau y
Belize en Cabinda, Angola.

31 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El conocimiento sobre el Bufalo de la selva es muy escaso y limitado. Segun la
investigacion de Molloy (1997), varios son los aspectos que ameritan su estudio a nivel
regional.
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3.1 Tienen limitada distribucion geografica (solo se encuentran en selvas tropicales
densas).

3.2 Su etologia se describe como una especie escurridiza en su interaccion con
otras especies, asi como su movilidad es referida como “sedentaria...” (Melletti,
2007: 1314 p).

Lo antes expuesto ha sido referido por Cornélis et al. (2014) en base a los estudios
de Bekhuis et al. (2008) quienes afirman que: “... no ha sido posible estimar el numero de
ese mamifero en los ecosistemas naturales, salvo unicamente, los que se localizan en los
parques nacionales, ejemplo, Parque Nacional de Odzala (Republica de Congo), Parque
Nacional de Lopé (Gabon), donde se estima su presencia mas significativa, oscilando entre
500 y 300 individuos, respectivamente “ (Bekhuis et al. (2008: 672 p).

La zoonosis en el Bufalo de selva de Mayombe aun no es conocida en la literatura.
Por lo tanto, esta investigacion permitira conocer, la situacion actual de Syncerus caffer
nanus de la Selva de Mayombe en cuanto a su zoonosis existente, lo que permitira
implementar protocolos de manejo para las especies domesticas en cuanto a su modo de
introduccién, y permitira fomentar nuevas politicas ambientales.

O sea, tratase de un estudio que se justifica por su contextualidad y relevancia
frente a los grandes desafios ambientales que la humanidad enfrenta, cuyas respuestas

presuponen enfoques cientificos sélidos.

41 METODOLOGIA A CONSIDERAR PARA EL CUMPLIMIENTO DE OBJETIVO

4.1 Materiales y Métodos

La investigacion se desarrollara en tres poblados. Dos aldeas (Npeni Ncacata y
Sango Mongo) correspondientes al municipio de Buco Zau, y una tercera aldea Quissoqui
del municipio de Belize. Ambos, sitios propuestos constituiran los espacios del muestreo,
donde son avistados con cierta frecuencia este mamifero, o donde sus vestigios en este
caso, heces son frecuentes. Las zonas propuestas se observan en la Figura 2.
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Buco Zau Belize

Cacongo -
Cabinda — "

Figura 2. Zona propuesta para estudio. Sitios propuestos para la toma de muestras: [l Belize, B Buco
Zau.

Fuente: elaboracion propia.

Sus temperaturas medias anuales de la region superan los 20°C y las precipitaciones
estan correlacionadas con la altitud, Buco Zau 1350 mm/afio™ , mientas que Belize 1800 mm
/afio' (Howard & Washington, 2018). Poseen dos estaciones climéaticas muy diferenciadas,
lluviosa (septiembre hasta mayo) y seca (junio hasta septiembre) con temperaturas bajas.

4.2 Metodologia para toma de datos ecoldgicos

El método de censo visual, y la estimacion de los puntos de intersecciones son los
mas utilizados como opcion cuando el muestreo poblacional contempla organismos no fijos
al sustrato. Estos prevén el avistamiento tanto de animales, heces o carcasas (resto de
huesos) (Garcia-Charton et al., 2000). Por la naturaleza de la especie objeto de estudio, la
utilizacion de métodos visuales, particularmente los indirectos son los mas recomendados
(Romanowski et al., 2019).

Cabrera et al. (2021) defiende que, el método de observacion visual que presupone
caminadas multidireccionales en la parcela objeto de estudio, es una condicion esencial
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para el desarrollo de esta investigacion.

En ese sentido, como sugieren Sabino & Villaga (1999), las estrategias de muestreo
jugaran un importante al permitir dar respuestas a las cuestiones relacionadas con la
distribucidén y abundancia de los organismos/objetos en estudios que se realizara.

4.3 Metodologia para los analisis microbiolégicos

Las muestras de excretas secas (10 g) se colocaran en matraces que contenian
100 mL de caldo pre-enriquecido con soya tripticasa (Difco, EUA) y se incubaran por 24 h
a 37 °C en una estufa de cultivo (ECOSHEL HI-162, EUA). Este caldo que contendria 5
% de suero de bovino estéril (SBE) y un suplemento selectivo de Brucella (Oxoid, EUA)
se mezclaran com polimixina B, bacitra-cina, natamicina, acido nalidixico, nistatina y
vancomicina segun las recoendaciones de Diaz et al. ( 2000).

De cada matraz se tomara una muestra del cultivo, el cual se sembrara en placas
de Agar Tripticasa (TSA), adicionandole un 5 % de SBE y el suplemento seletivo de
Brucella. Las placas se incubaran por um periodo de 5 a 12 dias a 37 °C. Las colonias
con morfologia sugestiva de Brucella spp., se seleccionaran, y habran de ser tratadas con
Agar Brucella (Difco, EUA). Lo que resulte de esto, habran de identificarse por pruebas
bioquimicas con base en la produccion de H,S, ureasa, Agar TSI, asi como su sensibilidad
a fucsina y tionina (Alton et al., 1976).

Extraccion de ADN

El ADN obtenido de las muestras se realizara mediante el método de extraccion
fenol-agua modificado segun Rezania et al. (2011). Diez gramos de heces deben ser
macerados junto a 10 mL de solucion salina fisiologica. Las muestras maceradas
(aproxidamente 1500 g) se centrifugan para obtener un pellet al cual se adicionaran 15 mL
de lisozima.

Esta mezcla se colocara en hielo por 45 minutos, y se agregaran 100 mL de solucién
STEMP (SDS 10 %, Tris-HCI 1M, EDTA 0.5M, H20 estéril) y 15 mL de proteinasa k. Se
mantendra por 1 h a 60 °C de temperatura, luego se mezclara en un vortex cada 10
min. Posteriormente, se agregara una solucion de fenol bufferado (PBS) 1:1, la que se
centrifugaréd por 15 min. Para separar la fase acuosa deben afiadirse 750 mL de acetato
de potasio y etanol absoluto en una proporcion 1:2. Se agitara, decantara y evaporara
hasta que el pellet que completamente seco.

El ADN sera resuspendido en una solucion TE (Tris-HCI 1M, EDTA 0.5M, H20
estéril) 10:1 y se congelara a (-20 °C) hasta su procesamiento. La identificacion por
PCR punto final y la reaccibn de PCR se realizara con los oligonucleétidos F4
(5’-TCGAGCGCCCGCAAGGGG-3) y R2 (5-AACCATAG-TGTCTCCACTAA-3’) dirigidos
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al gen 16S rRNA, segln Padilla et al. (2003), la amplificacion se realizara a 900 pb.
El volumen final recomentado es 25 mL y contendra 13 mL de RedTaq ReadyMix PCR
Reaction Mix (Sigma, EUA), 7 mL de agua grado ABM libre de RNasas (Thermo Scientifics,
EUA), 1 mL de cada oligonucle6tido (dNTPs) y 3 mL de ADN de la muestra. Los ciclos de
reaccion para la identificacion de Brucella spp., seran: un ciclo de desnaturalizacion inicial
de 95 °C por 10 min, 30 ciclos a 95 °C por 30 segundos (s), 30 ciclos a 54 °C por 90 s, 30
ciclos a 72 °C por 90 s y una extension final a 72 °C por 10 min. La identificacion por PCR
multiplexLa identificaciobn se realizé con la amplificacion de Brusella (cepa vacunal
RB51) y los siguientes iniciadores: RB51-1 (5-TTA AGC GCT GAT GCC ATT TCC TTC
AC- 3’) y RB51-2 (5’-GCC AAC CAA CCC AAATGC TCA CAA- 3’), segun Vemulapalli et al.
(1999), que amplifica un producto de 1298 pb a partir del gen wboA. Para la amplificacion
de la cepa vacunal S19 se utilizaran los iniciadores ERY-l (5'TTG GCG GCA AGT CCG
TCG GT 3’) y ERY-Il (5°CCC AGA AGC GAG ACG AAA CG 3’), de acuerdo con Sangari
et al. (2007), cuyo producto de amplificacion es de 361 pb y se corresponde a los genes
eryC-eryD.

Los ciclos de reaccién para la identificacion de Brucella spp., a esperar seran: un
ciclo de desnaturalizacion inicial de 94 °C por 5 min, 30 ciclos a 94 °C por 1 min, un ciclo de
59 °C por 30 s, un ciclo de 72 °C por 1.5 min y una extension final por 5 min a 72 °C. Los
productos de amplificacion se observaran en geles de agarosa al 1% en TAE 0.5X y tefidos
con bromuro de etidio (0.5 mg mL-1) conun marcador molecular de 1000 a 3000 pb (Plus
ADN Ladder Thermo Scientific). La camara de electroforesis se colocara en una fuente de
poder a 1000 V durante 60 min para observar los productos amplificado

4.4 Metodologias para los analisis estadistico propuestos

Para el andlisis y tratamiento de los datos de este estudio se utilizaran varias pruebas
estadisticas, en primer orden:

4.4.1 El test de Shapiro-Wilk (p<0.05) para contrastar si en todos los casos se
cumple con los supuestos de normalidad de los datos.

En segundo lugar:

4.4.2 La prueba de andlisis de varianza (ANOVA) de una via, para conocer si
existen diferencias significativas entre las medias de los experimentos.

Por altimo:

4.4.3 El método de Tukey para determinar los intervalos de comparacioén multiple y
asi poder evaluar cuales parejas de datos seran significativamente diferentes y por tanto
controlar la tasa de error.

Todas las comparaciones de datos se realizaran adoptando un nivel de significacion
(p=0.05).
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