=§_ INIC :’E“’ EPG XX INIC .
d:«T = }a’

INIC

p——— A Ciéncia do NANO e seu impacto transformador no MACRO

AVALIAGAO DA PRESERVAGAO DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
EM RESINA PARA EDUCAGAO AMBIENTAL

Jéssica Soares de Souza, Thiago Abilio Batista Reis, Gabrielle Aparecida
Nascimento, Luciano Marques Pinheiro Dias, Vitéria Assung¢ao Miranda,
Graziele Wolff de Almeida Carvalho, Patricia Pereira Gomes

Instituto Federal de Ciéncias e Tecnologia de Minas Gerais Campus Sao Jodo Evangelista, Avenida
Primeiro de Junho, 1043, Centro - 39705-000 - Sdo Jodo Evangelista - MG, Brasil,
jessicasss345@gmail.com, abiliothiago3@gmail.com, gabrielleaparecidanascimentoO@gmail.com,
lucianomarquespd000@outlook.com, vitoriassuncao155@gmail.com, graziele.wolff@ifmg.edu.br,
patricia.pereira@ifmg.edu.br

Resumo

A criagdo de materiais didaticos para a educagdo ambiental utilizando macroinvertebrados
benténicos conservados em resina Epdxi € um método eficaz para exibir suas caracteristicas
morfolégicas. No entanto, o processo é complexo, pois a sensibilidade e o tamanho reduzido desses
organismos dificultam sua preservagédo. Este trabalho avaliou a incrustagdo em resina de oito ordens
de macroinvertebrados. Exemplares de Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera, Ephemeroptera,
Plecoptera e Odonata foram fixados por alfinetagem e secagem ao ar livre, obtendo sucesso na
incrustagdo. Contudo, estruturas sensiveis, como as branquias de efemerdpteros e plecopteros, nao
se mantiveram intactas. J& os espécimes de Diptera e Trichoptera nao resistiram aos métodos de
secagem, e o uso de colas para fixacdo do corpo prejudicou a visualizagdo e a integridade dos
individuos. Esses resultados demonstram a necessidade de aprimorar a metodologia para grupos com
estruturas mais delicadas.

Palavras-chave: Resina Epoxi; Incrustagdo em resina; Artrépodes; Colegéo.
Area do Conhecimento: Ciéncias biolégicas.

Introdugédo

A Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) introduz perspectivas para o
pensamento cientifico contemporaneo. A natureza inter-relacionada dos seus 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) implica que a aplicagdo de um deles contribui para os demais. Do
ponto de vista da preservacédo dos ambientes aquaticos, destacam-se trés ODSs: ODS 4 (Educacéo
de Qualidade), ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) e ODS 15 (Vida Terrestre). A articulagdo desses
objetivos fundamenta-se na necessidade de capacitar a populagdo com conhecimentos e habilidades
que viabilizem acgdes efetivas, sendo a educagdo ambiental o alicerce desse processo (ONU, 2015;
Candito, Menezes e Rodrigues, 2022).

A educagao ambiental é definida pela Lei n® 9.795/1999 como um processo de construgao individual
e coletiva de agbes para a conservagao e o uso sustentavel dos recursos naturais. Sua implementagao,
em carater formal ou ndo formal, é essencial e um direito de todo cidadao (BRASIL, 1999). Para a
efetividade na educacao basica, os métodos de ensino devem integrar o conteudo cientifico ao contexto
ambiental, social e cultural dos estudantes, ressaltando a importancia de metodologias que
transcendam o campo tedrico (Pereira, 2016; Candito, Menezes e Rodrigues, 2022).

Nesse contexto, colegdes didaticas tém sido desenvolvidas para aproximar o publico da realidade
dos ambientes naturais, utilizando espécimes entomoldgicos secos (Pereira, 2016) ou
macroinvertebrados benténicos preservados em meio umido (Rolim e Dutra, 2022). Esses materiais
sao reconhecidos como ferramentas eficazes na pratica educativa e na sensibilizagdo de diferentes
publicos (Pereira, 2016; Bejcek et al., 2018).

Contudo, a criagcao de colegdes didaticas duraveis e adaptadas ao manuseio publico € um desafio,
especialmente com macroinvertebrados bentbnicos. Por apresentarem estruturas corporais delicadas,
adaptadas a ambientes aquaticos, seus tecidos s&o altamente sensiveis a fixadores, o que dificulta
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tanto o manuseio quanto o armazenamento dos espécimes (Franga e Callisto, 2019; Begi¢ et al., 2022;
Rolim e Dutra, 2022).

Os macroinvertebrados bentdnicos, grupo que inclui moluscos, anelideos, larvas de insetos e
crustaceos, sdo amplamente utilizados como bioindicadores de qualidade da agua. Por serem visiveis
aolho nu e por suas ordens serem facilmente identificaveis e bem caracterizadas quanto a sensibilidade
a impactos antrépicos, eles se tornam excelentes ferramentas para a educagdo ambiental. Estudos
prévios evidenciam a viabilidade desses organismos para a divulgagao cientifica, com potencial de
integrar o conhecimento cientifico ao regional, otimizando a sensibilizagdo da populagdo para a
preservagao de ecossistemas aquaticos (Franga e Callisto, 2019; Rolim e Dutra, 2022).

Diante do exposto, este estudo visa estabelecer uma metodologia para a fixagdo de
macroinvertebrados bentdnicos em resina epoxi, com o objetivo de produzir uma colegao didatica
resistente e de facil manuseio para agdes de educagao ambiental.

Metodologia

Coleta e armazenamento

Os macroinvertebrados benténicos utilizados neste estudo foram provenientes da colecdo do
Laboratorio de Ecologia do IFMG Campus S&o Jodo Evangelista (IFMG-SJE). Os espécimes foram
coletados em 2023 e 2024 no municipio de Guanhdes-MG, nas sub-bacias dos Rios Santo Antbnio e
Corrente Grande, afluentes do Rio Doce.

A coleta dos organismos foi realizada com a metodologia kick-net, utilizando um amostrador em
forma de rede D (abertura de 0,3-0,5 m; 500 ym de abertura de malha; acoplada a um cabo de 1,5 m).
O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos e fixado com alcool 70%. No laboratério, as
amostras foram submetidas a uma lavagem com peneiras granulométricas de malhas ABNT/ATM 18
(abertura 1.000 ym) e 35 (abertura 500 um). Apds a triagem sob microscopio estereoscoépio, os
espécimes foram fixados em solugdo de alcool 70% e armazenados sob refrigeragdo no laboratério
(CETESB, 2012).

Preparo para Fixagao

Para avaliar a eficicia da incrustacdo em resina epoxi, foram utilizados individuos das seguintes
ordens de insetos aquaticos: Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Megaloptera,
Plecoptera, Trichoptera e Odonata, incluindo estagios larvais e adultos.

Adicionalmente ao método convencional, que consiste em secagem em estufa e montagem em
alfinetes entomoldgicos (Bejcek et al., 2018), os espécimes foram submetidos a preparos alternativos
para explorar o maximo de variaveis morfolégicas. Os métodos adicionais incluiram: remogao minima
do alcool, secagem ao ar livre com montagem em alfinetes, secagem em papel toalha, transferéncia
para agua para remogao do excesso de fixador, e preservagao de estruturas com diferentes adesivos
(silicone, cianoacrilato e acrilico).

Fixagdo em Resina Epoxi

Para a confecgdo das pecas, foram empregados resina epdxi, um endurecedor, moldes de silicone
transparentes, um macarico e pingas. A proporgao utilizada foi de duas partes de resina para uma de
endurecedor, sendo a mistura homogeneizada em um recipiente de plastico por seis minutos. Apds a
eliminagdo das bolhas de ar com o magarico, a mistura foi vertida nos moldes de silicone para o
processo de cura, que se completa em aproximadamente 24 horas. Este processo foi replicado para a
obtencao de pegas completas.

Avaliagao das pecas

A efetividade da metodologia foi avaliada pela qualidade das pecas finais, priorizando trés critérios:
1) visualizagéo das estruturas para identificacdo taxondmica das ordens, 2) preservacao das estruturas
originais do espécime, e 3) transparéncia do material.

Resultados

Exemplares adultos e jovens de Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera, Ephemeroptera, Plecoptera
e Odonata apresentaram melhor preservagdo quando submetidos ao método de incrustagao
tradicional, utilizando alfinetagem e secagem ao ar livre (Figura 1). Nao foi necessaria a aplicagédo de
fixadores adicionais. E importante notar que algumas estruturas mais sensiveis, como as branquias
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das larvas de Ephemeroptera e Plecoptera, nao resistiram ao processo, comprometendo sua
integridade.

Figura 1 - Exemplares melhor preservados na resina: (A) Coleoptera; (B) Hemiptera; (C)
Megaloptera; (D) Ephemeroptera; (E) Plecoptera; (F) Odonata.

)

Fonte: autoria préprié.

Os exemplares jovens das ordens Diptera e Trichoptera ndo resistiram aos métodos de secagem.
Essa sensibilidade tornou necessaria a remogao dos espécimes do alcool e sua transferéncia para
agua, com o objetivo de remover o excesso de fixador. Adicionalmente, essas ordens foram submetidas
a aplicacao de diferentes adesivos para preservar a morfologia do abdémen durante a incrustagao.

A aplicagao de cianoacrilato (Tek-bond) e adesivo de silicone ndo demonstrou resultados positivos.
O cianoacrilato acelerou a desidratagao do abdémen em dipteros e ndo evitou a perda de agua em
tricopteros. O adesivo de silicone, por sua vez, além de n&o impedir a desidratagdo devido a sua
secagem lenta, formou uma camada densa e escura ao redor das larvas. Essa camada comprometeu
a transparéncia do material, inviabilizando a visualizagdo nitida das caracteristicas dos espécimes,
mesmo sob microscopio.

A aplicagédo de cola acrilica foi realizada por inje¢do direta no interior do abdémen das larvas e,
posteriormente, sobre o corpo (Figura 2). A complexidade dessa metodologia, somada ao tamanho
reduzido dos individuos, resultou na falha do processo. Nao foi possivel obter exemplares inteiros de
Diptera ou Trichoptera com fixagdo bem-sucedida, uma vez que a precisdo necessaria para a aplicagao
nao pOde ser alcancada. A secagem lenta da cola acrilica, assim como a do adesivo de silicone,
corrobora a sua ineficacia para a aplicagao externa no corpo das larvas.

Figura 2 — Exemplares com aplicag&o da cola acrilica: (A) Trichoptera; (B) Diptera.
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Fonte: autoria propria.

Discussao

Os resultados obtidos a partir das técnicas empregadas confirmaram a viabilidade da incrustacao
de macroinvertebrados bentdnicos em resina epoxi. O estudo demonstrou a maior facilidade de
incrustacdo de espécimes adultos com exoesqueleto rigido, como os das ordens Coleoptera e
Hemiptera (Figura 1). Além disso, as larvas de Megaloptera e Odonata também foram incrustadas com
sucesso (Figura 1) seguindo o procedimento tradicional de secagem prévia ao ar livre. A secagem
controlada é crucial para evitar o ressecamento excessivo, que pode levar a quebra e a deformagéao do
abdémen (Capanaga, Silva e lannuzzi, 2013; Bejcek et al., 2018).

Similarmente, as larvas de Ephemeroptera e Plecoptera obtiveram melhores resultados com a
metodologia tradicional (Figura 1). Contudo, esse método comprometeu a integridade das branquias
dos individuos. Embora a perda dessas estruturas ndo impega a identificagao taxonémica a nivel de
ordem, as branquias séo cruciais para a identificagdo a partir do nivel de familia (Hamada, Nessimian
e Querino, 2019). No contexto da educagédo ambiental para o ensino basico, a identificagédo a nivel de
ordem é suficiente e ndo compromete o objetivo didatico do material (Franga e Callisto, 2019; Rolim e
Dutra, 2022).

Os exemplares jovens das ordens Diptera e Trichoptera apresentaram os resultados mais negativos,
devido a sua cuticula abdominal fina e a alta taxa de desidratacdo quando retirados do meio aquoso
(Credland, 1983). A ineficacia dos métodos de secagem tradicionais para estes grupos demandou a
busca por alternativas de fixagdo, como a transferéncia de espécimes para agua e a aplicagdo de
diferentes tipos de adesivos. No entanto, as técnicas empregadas ndo obtiveram sucesso,
evidenciando a necessidade de mais testes para o aprimoramento da técnica.

E importante considerar que todos os espécimes utilizados nos testes foram submetidos a
processos de coleta, triagem e armazenamento final em alcool 70%, procedimentos que podem
danificar as estruturas delicadas dos macroinvertebrados (Hamada, Nessimian e Querino, 2019). O
alcool, em particular, pode causar a retragdo e alteragdo da coloragao de tecidos membranosos e
esclerotizados (Calor, 2007; Begi¢ et al., 2022). Nesse sentido, testes futuros estdo sendo conduzidos
com organismos que ndo passaram por todas essas etapas, especialmente a fixagdo em alcool.

Apesar das limitagdes metodolégicas em algumas ordens, as pecas desenvolvidas se mostraram
Uteis para atividades de educagdo ambiental, especialmente pela sua resisténcia a impactos mecanicos
e pela transparéncia da resina. A utilizagdo de colegbes com organismos de coleta local facilita a
compreensao da diversidade bioldgica e a conexdo dos alunos com seu préprio contexto ambiental,
estimulando o pensamento critico e a conscientizagdo sobre a sustentabilidade (Pereira, 2016; Franga
e Callisto, 2019; Begi¢ et al., 2022), o que coaduna com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (ONU, 2015; Candito, Menezes e Rodrigues, 2022). Além disso, as colegbes didaticas nao
precisam ser perfeitas, servindo como materiais de baixo custo que fomentam a curiosidade e o
aprendizado pratico.

Conclusao

O estudo demonstrou que o processo de incrustacdo em resina é aplicavel a estagios jovens e
adultos de ordens com exoesqueleto mais robusto, como Coleoptera, Hemiptera e Odonata. Contudo,
a metodologia tradicional ndo se revelou universal, falhando consistentemente com ordens de
estruturas mais delicadas, notadamente Diptera e Trichoptera. A sensibilidade de suas estruturas e a
resposta adversa aos métodos de secagem e fixagao resultaram em danos morfolégicos severos. Essa
limitagdo ressalta a escassez de protocolos especificos para a preservagdo de macroinvertebrados
aquaticos com cuticula fina. Portanto, o presente trabalho estabelece a base para investigacées futuras,
sendo crucial o desenvolvimento e a validagdo de novas técnicas para aprimorar a eficacia da
preservagao, viabilizando colegdes didaticas completas e de alta qualidade para a educagdo ambiental.
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