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Introducéo: A abordagem superficial da micologia, ciéncia que estuda os fungos, ainda é observada em
diferentes niveis de ensino no Brasil, da educagio bésica ao ensino superior. Esse cendrio pode limitar
a compreensdo da importancia ambiental, biotecnoldgica e médica dos fungos e é agravado pela escas-

sez de materiais didatico-pedagégicos sobre o tema. Objetivo: Relatar o desenvolvimento de materiais

% Laboratério de Micologia,
Universidade Federal do Rio Grande.
Rio Grande/RS, Brasil.

3 Laboratoério Ciéncia 3D, didético-pedagdgicos destinados ao ensino e a popularizagdo da micologia. Métodos: Foram produzi-
Universidade Federal do Rio Grande. dos cultivos fungicos duradouros em resina e protétipos tridimensionais de estruturas microscépicas,
Rio Grande/RS, Brasil. acompanhados de um guia tedrico, contemplando diferentes géneros e espécies de fungos. Resultados:

Foram confeccionados 64 cultivos fingicos em resina, 11 protétipos impressos em 3D, quatro placas
pela técnica de litofania e um guia tedrico de 28 paginas. Os materiais foram concebidos para uso no
ensino bésico, técnico e superior e em atividades de extensdo. Conclusao: Os recursos desenvolvidos
constituem protétipos didédticos durdveis e manusedveis, com potencial para apoiar o ensino da mi-
cologia. Estudos posteriores deverao validar a biosseguranga dos cultivos conservados e avaliar sua
Copyright aplicabilidade, usabilidade e efetividade educacional em diferentes ptiblicos.
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materials for teaching and popularizing mycology. Methods: Long-lasting fungal cultures embedded
i in resin and three-dimensional prototypes of microscopic structures were produced, accompanied by
Submetido: a theoretical guide covering different fungal genera and species. Results: A total of 64 fungal cultures
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INTRODUGCAO

O desconhecimento sobre os beneficios e os poten-
ciais danos associados aos fungos, bem como sobre
o impacto das micoses na morbidade e na mortali-
dade mundial, relaciona-se, entre outros fatores, a
abordagem insuficiente e fragmentada da micologia
em diferentes cendrios e niveis educacionais’?. A
escassez de materiais didaticos nessa area, desde a
educacdo bdsica até o ensino superior, pode ampliar
esse desconhecimento e contribuir indiretamente
para a persisténcia da negligéncia das doengas fun-
gicas e da insuficiéncia de politicas puablicas volta-
das a sua prevencao**.

Os fungos de importancia médica apresentam
caracteristicas macroscopicas e microscdpicas re-
levantes para sua identificagdo, como coloragéo,
aspecto, textura e topografia das colonias, além de
caracteristicas micromorfoldgicas relacionadas a
organizacgao celular, ao formato e ao tipo de hifas,
conidios e blastoconidios>®. Nesse sentido, mate-
riais educativos que permitam visualizar tais carac-
teristicas em instituicdes sem infraestrutura labo-
ratorial adequada podem favorecer o processo de
ensino-aprendizagem, sobretudo pela ativacdo da
memoria visual e pela associagdo entre imagens e
conteuido educacional’.

Considerando a importancia dos fungos para
o ambiente e para a sadde humana, somada a es-
cassez de materiais didaticos para o ensino da mi-
cologia, torna-se pertinente desenvolver recursos
que abordem as caracteristicas morfoldgicas des-
ses microrganismos de forma criativa, dinamica e
interativa®. Materiais duraveis, de fécil transporte
e reutilizdveis podem reduzir o tempo de preparo
e o consumo recorrente de insumos laboratoriais,
além de favorecer a manipulacido direta pelos es-
tudantes em diferentes contextos de ensino. Nesse
contexto, a conservagao de colonias fingicas em re-
sina e a producéo de protétipos tridimensionais de
estruturas microscopicas constituem alternativas
para integrar aspectos macro e micromorfolégicos
em atividades educativas’®. Assim, o objetivo deste
estudo foi relatar e descrever a elaboracdo de mate-
riais didaticos duraveis e de um guia tedrico para o
ensino e a popularizacdo da micologia.
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METODOS

Periodo e local do estudo

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Mi-
cologia da Faculdade de Medicina (FAMED) e no
Laboratério Ciéncia 3D (Ci3D), do Instituto de
Matematica, Estatistica e Fisica (IMEF), ambos da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), entre
2023 e 2024.

Recurso didatico desenvolvido

Com o objetivo de auxiliar o ensino da identifica-
cao fangica, foram desenvolvidos recursos didati-
cos que representam caracteristicas macroscopi-
cas e microscopicas desses microrganismos. Para
a avaliacdo macroscopica, foram confeccionados
cultivos duradouros de diferentes géneros e espé-
cies de fungos, utilizando resina epdxi. Para a re-
presentacdo micromorfolégica, foram produzidos
protétipos tridimensionais de estruturas fungicas
por impressao 3D.

Trata-se de estudo descritivo de desenvolvimen-
to de recursos didatico-pedagogicos para o ensino
e a popularizagdo da micologia, concebidos para
uso na educagdo bdasica, técnica e superior e em
atividades extensionistas. O estudo compreendeu a
selecdo dos fungos, a produgdo e conservagao dos
cultivos, a modelagem e impressao dos protdtipos
tridimensionais e a elaboracdo do guia tedrico. Nes-
ta etapa, ndo houve aplicacdo dos materiais com o
publico-alvo nem avaliagdo de usabilidade, aceita-
bilidade ou efetividade educacional.

Géneros e espécies fungicas

Entre os fungos filamentosos, foram incluidos iso-
lados de Aspergillus secdo Flavi, Aspergillus se-
cdo Fumigati, Aspergillus se¢ao Nigri, Penicillium
spp., Fusarium spp., Microsporum canis, Micros-
porum gypseum (Nannizzia gypsea), Trichophy-
ton rubrum, Trichoderma sp., Curvularia spp.,
Cladosporium spp. e Rhizopus sp. Entre os fungos
leveduriformes, foram utilizados Candida spp.,
Cryptococcus spp., Hortaea werneckii, Rhodotoru-
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la spp., Saccharomyces cerevisiae e Trichosporon
spp.; entre os dimérficos, foi incluido Sporothrix
spp. Todos os isolados pertenciam a Colecdo de
Fungos do Grupo de Micologia Médica da FA-
MED/FURG.

Preparagao dos meios e cultivo
micologico

Para o crescimento dos fungos filamentosos, utili-
zou-se dgar batata dextrose (PDA; KASVI®, Sao José
dos Pinhais, PR, Brasil); para os fungos levedurifor-
mes, utilizou-se agar Sabouraud dextrose (KASVI®,
Sao José dos Pinhais, PR, Brasil). Para Cryptococcus
spp. e Candida spp., também foram utilizados, res-
pectivamente, agar Niger e CHROMagar™ Candida
(BD, Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, Estados
Unidos). Os fungos filamentosos foram cultivados
em placas de Petri, com semeadura em um ou dois
pontos equidistantes, a partir de in6culo preparado
em solucéo salina, utilizando-se 20 puL por ponto.
Os fungos leveduriformes foram cultivados por es-
triamento simples com alca estéril ou por semea-
dura em desenhos representativos dos nomes das
espécies. As culturas foram incubadas a 25 °C por 2
a 15 dias, até apresentarem crescimento considera-
do satisfatdrio, conforme as caracteristicas de cada
género ou espécie.

Fixacgao dos cultivos

Apés o crescimento satisfatério, aproximadamente
2 mL de resina epdxi de alta transparéncia (COM-
FIBRAS?, Porto Alegre, RS, Brasil) foram adiciona-
dos a superficie de cada cultivo, de modo a cobri-lo
completamente. O sistema de moldagem foi com-
posto por resina epdxi a base de bisfenol A e epiclo-
ridrina e por agente endurecedor contendo trieti-
lenotetramina e dlcool benzilico. Os componentes
foram misturados na proporgao 2:1 (resina:endu-
recedor), conforme as especificacdes do fabricante,
em recipiente limpo e com auxilio de espatula plas-
tica, durante 3 a 5 minutos, até a homogeneizaqéo.
Em seguida, a mistura foi adicionada aos cultivos, e
as pecas permaneceram em temperatura ambiente
por até 48 horas, até a cura completa do material.
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Biosseguranca e condigoes de uso

Os cultivos foram manipulados no Laboratério de
Micologia da FAMED/FURG e permaneceram in-
tegralmente recobertos pela resina ap6s a cura. A
etapa de desenvolvimento descrita ndo incluiu en-
saio microbiolégico de viabilidade apés a inclusao
em resina. Por essa razdo, os materiais foram con-
siderados protétipos de uso institucional e devem
permanecer integros, sem abertura ou perfuracao,
até que a inativacdo e a seguranga microbiolédgica
sejam formalmente validadas para eventual uso
educacional ampliado.

Prototipos para o ensino da micromorfologia
fingica (impressao 3D e litofania)

Para representar estruturas microscépicas dos fun-
gos, realizou-se inicialmente sua modelagem tri-
dimensional em colaboracio com o Laboratdrio
Ciéncia 3D (Ci3D/IMEF/FURG).

Os parametros de impresséo, incluindo tempe-
ratura, velocidade, espessura de camada, resolucio
e material, foram ajustados iterativamente para
cada modelo, conforme a tecnologia empregada,
a estabilidade estrutural e o nivel de detalhamento
pretendido.

As especificagoes dos equipamentos e dos pro-
gramas, assim como os parametros individualiza-
dos de cada impressdo, ndo foram sistematizadas
no presente relato; desse modo, o processo deve
ser compreendido como desenvolvimento explora-
tério, e ndo como protocolo técnico integralmente
reproduzivel.

Para assegurar a fidelidade morfolégica dos
modelos, foram consultadas imagens microscépi-
cas e descricoes especializadas'®. Durante o pro-
cesso, realizaram-se ajustes para compatibilizar
as estruturas com as limitagoes das tecnologias de
impressdo, como espessura minima de camada e
resolucdo. Os modelos digitais foram elaborados
em software de desenho assistido por computador,
incluindo o Blender® (Figura 1), o que permitiu
ajustar escala, simetria e espessura e verificar sua
compatibilidade com os requisitos técnicos das
impressoras 3D.
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FIGURA 1. Processo de criagdo de modelos tridimensionais de fungos para impressao 3D: (A) visualizagdo no software Blender®; (B) arquivo no

formato STL pronto para impressdo

Fonte: Acervo dos autores, 2025.

Apds a modelagem, os arquivos foram exporta-
dos no formato STL (Standard Triangle Language)
(Figura 1), utilizado para representar superficies
tridimensionais por meio de malhas triangulares.
Na etapa de prototipagem fisica, empregaram-se
duas tecnologias: modelagem por fusdo e deposicao
(FDM)! e impressdo com resina'?. A tecnologia foi
escolhida de acordo com as especificidades de cada
modelo. Nos modelos produzidos por FDM (Figura
2A), foram ajustados parametros como estabilidade
estrutural, temperatura, velocidade de impresséo e
tipo de material.

Quando se exigia maior nivel de detalhamen-
to, utilizou-se impressio 3D com resina fotossen-
sivel, solidificada por luz ultravioleta (Figura 2B).

= Esquema de cores

Essa técnica possibilitou maior resolucdo na re-
presentacdo das estruturas microscopicas de fun-
gos filamentosos (Aspergillus sp., Penicillium sp. e
Microsporum sp.), dimdrficos (Sporothrix sp. e His-
toplasma sp.) e leveduriformes (Candida sp.), além
do fungo macroscépico do género Amanita. A es-
pessura das camadas e a resolucdo foram ajustadas
conforme a complexidade de cada modelo.

Além dos modelos tridimensionais, foram pro-
duzidas placas com representacdes fingicas por
FDM (Figura 2C). Também foi empregada a técnica
de litofania’®, que produz imagens visiveis sob ilu-
minacdo a partir de variagoes de espessura. Foram
confeccionadas litofanias de Amanita sp., Asper-
gillus sp., Penicillium sp. e Candida sp.

FIGURA 2. Construgéo de protétipos de fungos: (A) prototipagem de Amanita sp. em impressora FDM; (B) prototipagem de Penicillium sp. em

impressora de resina; (C) confec¢io de litofania de Amanita sp. por FDM

Fonte: Acervo dos autores, 2025.
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Elaboracao de guia tedrico

Para complementar os recursos didaticos fisicos,
foi elaborado um guia tedrico na plataforma Canva®
(Canva Pty Ltd., Sydney, Australia), com textos sim-
plificados e linguagem didatica. O material reuniu
informacgoes sobre os géneros e espécies abordados,
incluindo nome cientifico, importancia ambiental,
potencial biotecnoldgico ou associagdo com doen-
cas, habitat, velocidade de crescimento e caracteris-
ticas macroscépicas e micromorfolégicas. Para os
fungos filamentosos, foram descritas a espessura e
a pigmentacao das hifas, a presenca ou auséncia de
septos e o formato e a disposi¢do dos conidios; para
as leveduras, foram descritos o brotamento e o for-
mato dos blastoconidios. A elaboragdo do contetido
baseou-se em livros de micologia médica®'*.

RESULTADOS

Foram produzidos 64 cultivos fingicos em resina.
Desses, 60 corresponderam a fungos filamentosos
ou ao cultivo filamentoso de fungo dimérfico: M.
gypseum (N. gypsea) (n=7), M. canis (n=3), Peni-
cillium sp. (n=6), Fusarium sp. (n=4), T. rubrum
(n=4), Rhizopus sp. (n=3), Trichoderma sp. (n=2),
Aspergillus secdo Nigri (n=10), Aspergillus se¢ao

Flavi (n=3), Aspergillus se¢do Fumigati (n=3), Cla-
dosporium sp. (n=6), Curvularia sp. (n=4) e Spo-
rothrix sp., em fase filamentosa (n=5). Os quatro
cultivos restantes corresponderam a apresentagoes
de fungos leveduriformes em diferentes meios: uma
placa em agar Niger com Candida spp. e Crypto-
coccus sp.; uma placa em CHROMagar™ Candida
com C. albicans, C. tropicalis, C. parapsilosis e Pi-
chia kudriavzevii (sin. Candida krusei); e duas pla-
cas em agar Sabouraud dextrose com Candida sp.,
Cryptococcus sp., Rhodotorula sp., S. cerevisiae e
Trichosporon sp. (Figura 3).

Foram produzidos onze protétipos por impres-
sdo 3D (Figura 4). Em média, foram necessdrias
trés tentativas por modelo, com variagdo de uma
a seis tentativas, principalmente devido a perda
de detalhes durante a impressdo ou a quebra das
estruturas na retirada dos suportes. A técnica de
litofania foi concluida com sucesso nas quatro pe-
cas produzidas.

O guia tedrico foi elaborado com 28 péginas e
reuniu informacoes sobre 20 géneros, espécies ou
grupos taxonémicos abordados nos cultivos em re-
sina, nas litofanias e nos protétipos tridimensionais.
Entre os fungos apresentados, foram destacadas
funcoes ambientais e aplicagdes biotecnoldgicas,
como decomposicao e reciclagem de nutrientes,
producdo de alimentos, medicamentos e insumos

FIGURA 3. Cultivos de fungos filamentosos e leveduriformes conservados em resina para apoio ao ensino de micologia bésica

Fonte: Acervo dos autores, 2025.
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industriais. Também foram apresentadas associa- incluindo aspergilose, candidiase, criptococose, fu-
¢des com micoses superficiais, subcutaneas, sisté- sariose, histoplasmose, dermatofitoses e esporotri-
micas ou oportunistas em seres humanos e animais, cose (Figura 5).

FIGURA 4. Materiais de apoio para o ensino de micologia: litofanias e protétipos tridimensionais de estruturas fungicas. (A) Aspergillus sp.; (B)
Penicillium sp.; (C) Candida sp.; (D) Amanita sp.; (E) Penicillium sp.; (F) Aspergillus sp.; (G) Sporothrix sp.; (H) Histoplasma sp.

Fonte: Acervo dos autores, 2025.

FIGURA 5. Guia tedrico elaborado para uso conjunto com os cultivos fiingicos conservados em resina e os protétipos produzidos por impressao 3D
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DISCUSSAO

As infeccdes fungicas estdo associadas a impor-
tante carga de morbidade e mortalidade, em um
cendrio marcado pela emergéncia de patdgenos,
expansdo geografica de agentes ji estabelecidos
e aumento da resisténcia aos antifingicos'. Nes-
se contexto, acdes educativas podem contribuir
para ampliar o reconhecimento dos fungos de im-
portancia médica e apoiar medidas de prevencao,
diagnoéstico e vigilancia. A lista de patégenos fun-
gicos prioritarios da Organizacdo Mundial da Sau-
de inclui espécies ou grupos abordados nos ma-
teriais desenvolvidos, como Aspergillus fumigatus,
Candida spp., Cryptococcus neoformans e Histo-
plasma spp.'®. Assim, materiais durdveis e visual-
mente atrativos podem apoiar a disseminacgdo do
conhecimento micolégico em diferentes contextos
educacionais e extensionistas. Estudos anteriores
também destacam a contribuicdo de programas
educativos para a prevencéo e o enfrentamento de
problemas de satide publica'®%.

Materiais didaticos utilizados na educacdo bé-
sica podem apresentar abordagem limitada ou de-
satualizada sobre fungos microscépicos, especial-
mente quanto a relacdo desses microrganismos com
a satlde humana e animal®-?%. Além disso, cursos da
drea da satide e de formacdo de professores podem
dedicar espago reduzido a micologia em disciplinas
de microbiologia e doencas infecciosas®**. Nes-
se sentido, os recursos desenvolvidos podem ser
empregados em aulas da educagdo basica, técnica
e superior e em atividades de educacgdo em saude
dirigidas a comunidade.

Os modelos tridimensionais e os cultivos con-
servados em resina constituem uma alternativa
para tornar visiveis e manusedveis estruturas ge-
ralmente observadas apenas por microscopia ou
em cultivos laboratoriais. Essa caracteristica pode
favorecer a aproximacdo entre conteddos cientifi-
cos abstratos e situacoes concretas de aprendiza-
gem, respondendo a dificuldades frequentemente
descritas no ensino de microbiologia®*2®. Entre-
tanto, como o presente estudo se concentrou na
confeccdo dos materiais e ndo incluiu avaliacdo
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com estudantes ou docentes, sua efetividade edu-
cacional ainda precisa ser investigada.

A durabilidade e a possibilidade de reutilizacao
dos materiais também podem reduzir o consumo
recorrente de insumos descartaveis. Nesse aspecto,
a proposta se relaciona aos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentdvel, especialmente ao ODS 4,
Educacdo de Qualidade, e ao ODS 12, Consumo
e Producdo Responsaveis®. Os materiais também
apresentam potencial de uso em escolas e projetos
comunitdrios com infraestrutura laboratorial limi-
tada, desde que a inativacdo microbioldgica e as
condicdes de biosseguranca, transporte e conserva-
¢do sejam previamente validadas.

Cumpre ressaltar que este estudo apresenta li-
mitacdes. Os materiais foram produzidos em con-
texto institucional especifico, ainda sem produgéo
em larga escala ou distribui¢do ampla. Ndo foram
realizadas avaliacOes sistemdticas de usabilidade,
aceitabilidade, aprendizagem, durabilidade ao lon-
go do tempo ou custo de produgdo. A etapa rela-
tada também nao incluiu ensaio microbiolégico de
viabilidade ap6s a cura da resina, e as especificagdes
dos equipamentos, dos programas e dos parametros
individualizados de impressdo ndo foram sistemati-
zadas, o que restringe a avaliacao da biosseguranca
e a reproducéo exata do processo. Portanto, os re-
sultados descrevem o desenvolvimento e os produ-
tos obtidos, mas ndo permitem concluir sobre sua
efetividade educacional ou generalizar seu desem-
penho para outros publicos e contextos. Ainda as-
sim, o trabalho demonstra a viabilidade técnica da
producéo de recursos alternativos para o ensino da
micologia e oferece subsidios para estudos poste-
riores de validacdo e implementacio.

CONCLUSAO

Diante da escassez de materiais didaticos destina-
dos ao ensino da micologia, os cultivos fungicos
conservados em resina, as litofanias, os protdtipos
impressos em 3D e o guia tedrico constituem recur-
sos manuseaveis e reutilizaveis com potencial para
apoiar atividades educativas. O estudo descreveu
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sua confeccdo e demonstrou a viabilidade técnica

da producdo no contexto institucional investigado.

Antes da distribuicdo ou do uso educacional am-

pliado, devem ser validadas a inativacdo microbio-

légica e a biosseguranca dos cultivos conservados.

Estudos posteriores deverdo avaliar durabilidade,

custos, usabilidade, aceitabilidade e efetividade

educacional em diferentes niveis de ensino e ativi-

dades extensionistas.
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