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RESUMO 

A Biologia Celular se ocupa da investigação dos aspectos funcionais, morfológicos, e 
bioquímicos das células, estruturas que correspondem à unidade básica da vida. Um dos 
principais desafios no seu ensino é desenvolver nos estudantes a habilidade de coletar, 
analisar, aplicar e sintetizar informações — competências essenciais para compreender 
conceitos biológicos simples e complexos. Essas dificuldades podem afetar todos os 
estudantes, que chegam ao ensino superior com diferentes níveis de aprendizagem, mas 
impactam especialmente estudantes com deficiência visual, que enfrentam, também, 
barreiras atitudinais, infraestrutura inadequada e escassez de abordagens metodológicas que 
favoreçam seus processos de aprendizagem. Com intuito de sobrepujar as dificuldades e 
obstáculos mencionados, este trabalho objetivou desenvolver, aplicar e validar diferentes 
estratégias, metodologias e ferramentas de aprendizagem de Biologia Celular. Inicialmente, 
foram implementadas abordagens pedagógicas baseadas em multissensorialidade e Design 
Universal para a Aprendizagem (DUA), visando reduzir lacunas de aprendizagem de um 
estudante cego matriculado em um curso de graduação da área da saúde. Também foram 
desenvolvidas ferramentas de aprendizagem de Biologia Celular apropriadas para estudantes 
com e sem deficiência visual, utilizando realidade virtual (RV) e aumentada (RA) e seguindo os 
princípios da pesquisa em design educacional (PDE). As estratégias multissensoriais 
resultaram em assimilação significativa dos conteúdos pelo estudante cego, aumento da 
participação em atividades em sala de aula, melhoria na comunicação oral, motivação e 
autoestima. Já a etapa de desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem resultou na 
criação de modelos tridimensionais (3D) incorporados às tecnologias de RA e RV. Estes 
modelos 3D foram hospedados em um site próprio da internet dotado de textos explicativos e 
parâmetros de acessibilidade (audiodescrições e interface de alteração de cores). Avaliações 
positivas de alunos com visão típica e com deficiência visual, além de professores de Biologia 
Celular de cursos de graduação da área da saúde e das biológicas revelaram que as ferramentas 
foram bem recebidas, proporcionando maior imersão e engajamento aos estudantes. Estes 
resultados demonstram que a implementação de abordagens inclusivas baseadas em 
multissensorialidade, RV e RA pode significativamente melhorar a aprendizagem de Biologia 
Celular para estudantes com visão típica e com deficiência visual. Além disso, evidenciam que, 
quando adequadamente implementadas, as estratégias de acessibilidade podem transformar 
o ensino superior em um espaço mais justo e igualitário para todos. 

 

Palavras-chave: biologia celular; ensino; material didático; realidade virtual; realidade 
aumentada; inclusão 



 

ABSTRACT 

Cell Biology explores the functional, morphological, and biochemical aspects of cells, the 
fundamental units of life. One of the main challenges in teaching this subject is to develop 
students’ ability to collect, analyze, apply, and synthesize information - essential skills for 
understanding simple and complex biological concepts. These challenges affect all students, 
who enter higher education with varying levels of prior knowledge, but they are particularly 
pronounced for students with visual impairments. In addition to academic obstacles, these 
students often encounter attitudinal barriers, inadequate infrastructure, and a lack of teaching 
methods tailored to their needs. To address these issues, this study aimed to develop, 
implement, and validate inclusive strategies, methodologies, and tools for teaching Cell Biology. 
The initial focus was on pedagogical approaches grounded in multisensory learning and 
Universal Design for Learning (UDL) principles, specifically designed to support a blind student 
enrolled in an undergraduate health sciences course. Cell Biology learning tools appropriate for 
students with and without visual impairments were also developed using virtual (VR) and 
augmented (AR) reality and following the principles of educational design research (EDR). The 
multisensory strategies resulted in significant assimilation of the content by the blind student, 
increased participation in classroom activities, improved oral communication, motivation and 
self-esteem. The tool development phase resulted in the creation of three-dimensional (3D) 
models enhanced with AR and VR, all hosted on a dedicated website featuring explanatory texts 
and accessibility features, such as audio descriptions and color-changing interface. Feedback 
from students - both with and without visual impairments - and from Cell Biology teachers from 
health and biological sciences indicated that the tools were well received, offering greater 
immersion and student engagement. These findings highlight that inclusive approaches based 
on multisensory strategies, VR and AR can significantly improve Cell Biology learning for all 
students. Furthermore, they underscore how well-designed accessibility measures can 
contribute to making higher education a more equitable and inclusive environment for everyone.  

 

Keyword: cell biology; teaching; learning material; virtual reality; augmented reality; inclusion 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. A Biologia Celular no ensino superior 

A Biologia Celular se ocupa da investigação dos aspectos funcionais, morfológicos, e 

bioquímicos das células, estruturas que correspondem à unidade básica da vida (ALBERTS et 

al., 2017; GUPTA, 2009). Frequentemente também referido como Citologia, este campo do 

conhecimento representa uma excitante e versátil área de pesquisa, que por meio de avanços 

na compreensão de processos essenciais, como divisão, adesão e migração celular, 

continuamente colabora para o progresso científico (NATURE, 2019).  

PAULO FREIRE (1988) reflete que “A práxis é transformação do mundo, é conquista de 

sujeitos que se encontram em colaboração para exercerem uma análise crítica sobre a 

realidade”. Sob esta ótica, a Biologia Celular é ferramenta de compreensão da ordem natural e, 

portanto, é também ferramenta de transformação do mundo, uma vez que conhecendo -o 

somos capazes de alterá-lo. Os avanços da sociedade afetam suas demandas, fazendo -se 

necessária, cada vez mais, a formação de indivíduos especializados em suprir as novas 

tendências do mercado. Esse fenômeno se reflete na segmentação do currículo em áreas 

específicas (WEBER, 2016) e também no ingresso de mais pessoas no ensino superior, cujos 

números aumentaram em todo o mundo de 19% para 38% entre os anos de 2000 e 2018 

(UNESCO, 2020). 

Ficam claras, portanto, as razões de a Biologia Celular compreender um requisito 

obrigatório na graduação, principalmente em cursos da área da saúde, que são diretamente 

influenciados pelos avanços nesse campo de conhecimento; e também em áreas afins 

(MONERAT; ROCHA, 2015). Esta indispensabilidade se deve, entre outros fatos, à importância 

do domínio de conceitos básicos e avançados em Biologia Celular pelo profissional que, uma 

vez graduado e ingressado no mercado de trabalho, fará uso de tais conceitos, direta ou 

indiretamente, de modo a desempenhar suas atividades profissionais.  

A concepção da indispensabilidade da Biologia Celular também pode ser atribuída ao 

papel que a mesma tem no meio acadêmico e na sociedade, tendo em vista que muitos de seus 

conceitos básicos apresentam diversas aplicações e implicações no mundo real (BUDDE; 

WILLIAMS; MISTELI, 2012). NELSON e colaboradores (2010) ressaltam que a Biologia Celular 

compreende um campo propício para o estabelecimento de colaborações, uma vez que 
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permite que cientistas com diferentes formações interajam e contribuam para o entendimento 

dos comportamentos unicelulares e multicelulares.  

No Brasil, o ensino de Biologia Celular é iniciado na escola básica. No ensino superior 

muitos dos conceitos introduzidos na etapa anterior são aprofundados, assim como outros são 

introduzidos. É sabido que a Biologia Celular é uma disciplina geralmente oferecida nos 

períodos iniciais dos cursos de graduação das áreas de saúde e ambiental, tendo em vista que 

é pré-requisito para completo aproveitamento de outras disciplinas como Histologia, Anatomia, 

Fisiologia, Genética, Imunologia, Patologia, dentre outras (MANTOVANI et al., 2019). É 

também frequentemente oferecida no primeiro período, momento de adaptação dos 

estudantes aos novos desafios do ambiente universitário (OLIVEIRA et al., 2022).  

Um dos maiores desafios enfrentados pelos professores no ensino de Biologia Celular 

é desenvolver nos estudantes a capacidade de coletar, analisar, aplicar e sintetizar 

informações, muitas das quais são necessárias para abstrair conceitos biológicos básicos e 

complexos (GEHRING; EASTMAN, 2008). Com diferentes histórias pregressas, os estudantes 

ingressam no ensino superior com níveis de aprendizado distintos, fato que torna o ensino de 

Biologia Celular uma tarefa complexa. Muitos deles não estão familiarizados com imagens reais 

de células e são introduzidos à Biologia Celular por meio de desenhos e diagramas que não 

facilitam o entendimento sobre a estrutura ou a função celular (ARAÚJO-JORGE et al., 2004). 

Ainda, não é incomum que estudantes se referiam à disciplina como complexa e permeada por 

termos e conceitos pouco familiares, além de integrar informações dos níveis molecular, celular 

e genético (AGRAWAL, 2022; DUDA; ADPRIYADI, 2020). Para  MOURA e colaboradores (2013)  

é justamente essa complexidade dos temas que dificulta sua aceitação, principalmente quando 

atrelada à ausência de conhecimento prévio. Por fim, a dificuldade em visualizar as estruturas 

e os processos celulares acaba por tornar a aprendizagem frequentemente frustrante 

(SALGADO; GAUTÉRIO, 2020). Estas e outras percepções afetam o desempenho dos discentes 

e inclusive impactam sua permanência na graduação (TRACY et al., 2022). 

A sociedade vive uma era na qual as informações são transmitidas em velocidades 

nunca vistas. A atual geração de estudantes, consequentemente, apresenta diferentes 

requisitos e necessidades (KOUSER; MAJID, 2021). As contínuas mudanças sociais e 

tecnológicas mantém os paradigmas educacionais em um constante estado de mudança 

(VESELINOVSKA; GUDEVA; DJOKIC, 2011). Bastante acostumados a esse contexto 
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tecnológico, os estudantes contemporâneos não se adaptam mais aos ambientes de 

aprendizagem passivos (PIFFERO et al., 2020). Frequentemente se vem diante de aulas com 

escassa abordagem prática e que abrangem apenas o modelo tradicional de ensino, o que 

provoca queda em suas expectativas para com o curso (MANTOVANI et al., 2019). Num 

cenário em que quadro e giz não são mais suficientes e diante da complexidade dos temas 

abordados em Biologia Celular, os quais dificultam a consolidação do aprendizado, faz-se 

necessária a busca e aplicação de novas estratégias pedagógicas (SANTIAGO; CARVALHO, 

2020). 

Diante dessa problemática, é preciso evocar o papel do professor na construção do 

conhecimento e de que forma ele pode reverter o quadro apresentado:  

 

Desta forma, ser professor no século vinte e um, em qualquer nível de ensino, 

implica em repensar a todo o momento a sua prática, buscando metodologias 

que contribuam para ensinar seus alunos de maneira que desenvolvam, 

compreendam e internalizem os conteúdos, habilidades e competências 

necessárias em sua vida profissional (MONERAT; ROCHA, 2015, p. 28). 

 

Em outras palavras, é preciso que os professores estejam em um processo contínuo de 

formação e transformação de sua prática, reelaborando os saberes que utilizam para suas aulas 

(SANTOS; SCHLÜNZEN; JUNIOR, 2016). 

Muitas das reflexões acerca das metodologias de aprendizagem no ensino superior se 

baseiam em experiências de professores da educação básica, os quais se orientam pela Base 

Nacional Comum Curricular (BNCC), que em uma de suas premissas aborda a necessidade do 

estímulo do protagonismo discente:  

 

No Ensino Médio, a área de Ciências da Natureza e suas Tecnologias oportuniza 

o aprofundamento e a ampliação dos conhecimentos explorados na etapa 

anterior. Trata a investigação como forma de engajamento dos estudantes na 

aprendizagem de processos, práticas e procedimentos científicos e 
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tecnológicos, e promove o domínio de linguagens específicas, o que permite 

aos estudantes analisar fenômenos e processos, utilizando modelos e fazendo 

previsões. Dessa maneira, possibilita aos estudantes ampliar sua 

compreensão sobre a vida, o nosso planeta e o universo, bem como sua 

capacidade de refletir, argumentar, propor soluções e enfrentar desafios 

pessoais e coletivos, locais e globais (BRASIL, 2018, p. 474). 

 

Indubitavelmente o protagonismo discente é uma prática que deve se estender a todos 

os níveis de ensino. Segundo VESELINOVSKA e colaboradores (2011), a aquisição do 

conhecimento exige esforços conscientes por parte dos estudantes, com intuito de alcançarem 

seus objetivos e interesses e tornarem-se competentes. Este processo envolve o 

desenvolvimento de habilidades por meio de atividades aplicadas e do uso de metodologias 

ativas, as quais são mais eficazes para a aprendizagem do que o estilo tradicional (KOLPIKOVA; 

CHEN; DOHERTY, 2019). 

 

1.2. O ensino de Biologia Celular para alunos com deficiência visual 

Segundo o Censo da Educação Superior, o número de alunos com deficiência, 

transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades/superdotação regularmente 

matriculados em universidades brasileiras vem aumentando. Em 2013 havia 29.034 pessoas 

com deficiência, transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades/superdotação  

matriculadas em universidades brasileiras, valor que representava 0,4% do total de matrículas 

em cursos de graduação. Em 2023, o número saltou para 92.756, valor que representa 0,9% do 

total de inscritos. Neste ano, dentre os matriculados, 23.112 declararam ter baixa visão, 4.276 

declararam ter cegueira e 1.179 declaram ter surdo-cegueira (INEP - INSTITUTO NACIONAL DE 

ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANÍSIO TEIXEIRA, 2024).  

Tal aumento é reflexo da aplicação de políticas públicas, muitas das quais abrangem 

desde o ensino básico e procuram garantir o acesso destes indivíduos às instituições regulares, 

superando ideias ultrapassadas de segregação e institucionalizando ações inclusivas no 

contexto educacional (CALDEIRA; FERREIRA, 2021; MENDONÇA et al., 2021; SILVA, 

JAILMA CRUZ DA; PIMENTEL, 2021). Por exemplo, a Política Nacional de Educação Especial 
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na Perspectiva Inclusiva, instituída em 2008, procura garantir acesso e participação 

democrática de todos os estudantes aos diferentes níveis de ensino (BRASIL, 2008). Já a Lei 

Brasileira de Inclusão da Pessoa com Deficiência, de 2015, além de enfatizar o direito de acesso 

ao ensino, destaca a necessidade de assegurar igualdade de condições às pessoas com 

deficiência (BRASIL, 2015). Finalmente, a Lei nº.13.409, de 2016, estabelece a reserva de 

vagas nos cursos de nível médio e de nível superior nas instituições federais de ensino para 

pessoas com deficiência (BRASIL, 2016). Ainda que compreenda uma vitória, o crescimento do 

número de alunos com deficiência na educação superior, incluindo aqueles com deficiência 

visual, impõe novos desafios, uma vez que o processo de inclusão não está completamente 

consolidado nas instituições universitárias (SELAU; DAMIANI; COSTAS, 2017).  

A deficiência visual inclui uma série de condições que afetam a capacidade de ver e 

interpretar informações visuais (NAIPAL; RAMPERSAD, 2018), as quais podem ser congênitas 

ou adquiridas (FINSTERER, 2003). A tabela de Snellen é um teste de acuidade visual bem 

conhecido que inclui a leitura de letras ou símbolos a uma distância fixa, geralmente 20 pés ou 

6 metros. Nestas circunstâncias, a acuidade visual é expressa como uma fração, onde o 

numerador representa a distância de teste e o denominador indica a distância na qual uma 

pessoa com visão típica vê os mesmos detalhes (KNIESTEDT; STAMPER, 2003). A 

ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE (OMS - 2007, 2019) fornece um sistema de classificação 

para deficiência visual que se baseia tanto nos valores de acuidade visual da tabela de Snellen 

quanto no estreitamento (constrição) do campo visual central. Consequentemente, para a 

OMS, a ausência de deficiência - também conhecida como visão típica - é definida como 20/20, 

uma acuidade considerada dentro dos padrões esperados para a função visual humana. Já o 

grupo de pessoas com deficiência visual moderada, também conhecidas como pessoas com 

baixa visão, têm acuidade visual menor que 6/18, mas igual ou melhor que 3/60, no olho melhor 

corrigido, incluindo percepção de luz ou um campo visual central de 20 graus. A cegueira, por 

sua vez, é subcategorizada de acordo com a capacidade do indivíduo de contar dedos e a 

percepção de luz. O primeiro nível de cegueira inclui pessoas com acuidade visual menor que 

3/60 (ou 20/400). Este nível também inclui pessoas que podem contar dedos a uma distância 

de um metro ou têm acuidade visual de 1/60 (ou 20/1200). O segundo nível inclui pessoas que 

têm acuidade visual pior que 1/60 (ou 20/1200) e podem detectar a presença ou ausência de 

luz. Finalmente, o terceiro nível compreende cegueira total ou nenhuma percepção de luz.  
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Muitos são os desafios enfrentados por alunos com deficiência visual ao ingressar na 

universidade (GIN et al., 2020; MARTINS; MELO; MARTINS, 2021). Frequentemente, esses 

estudantes são alvo de atitudes discriminatórias por parte de alunos e professores, as quais 

refletem a visão recorrente de que a deficiência representa um fator impeditivo para a 

aprendizagem. Além de prejudicar a participação e a integração no grupo, essas atitudes 

ajudam a sustentar um ambiente de exclusão (GETZEL; THOMA, 2008; KAUFFMAN et al., 

2022; MARSHAK et al., 2010; RUBAN et al., 2003).  Para além disso, estudantes com 

deficiência visual frequentemente se deparam com instituições com espaços físicos 

inadequados, que criam barreiras ao seu deslocamento seguro (CROFT, 2020; GILSON; 

DYMOND, 2012; PEREIRA et al., 2020), e com a escassez de abordagens metodológicas que 

favoreçam seus processos de aprendizagem (GIN et al., 2020; LOVE et al., 2014).  

Diante deste cenário, é importante que o professor lance mão de diferentes abordagens 

de ensino, inclusive aquelas que priorizem as metodologias ativas, as quais fomentam o 

protagonismo discente e apresentam impacto significativo na aprendizagem quando 

implementadas de forma eficaz (KHAN et al., 2017). Nesse sentido, procuramos, a partir desse 

projeto desenvolver ferramentas de aprendizagem de Biologia Celular que favoreçam a 

aprendizagem tanto de estudantes com visão típica quanto estudantes com deficiência visual.  

Com intuito de estabelecer oportunidades de aprendizagem igualitárias, desenvolvemos 

estratégias e ferramentas que se baseiam tanto em conceitos de multissensorialidade quanto 

na exploração de Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação (TDICs). 

 

1.3. Multissensorialidade 

Pessoas com deficiência visual frequentemente se utilizam de outros sentidos, 

principalmente o tato e a audição, para aprender (LINTANGSARI; EMALIANA, 2020; PANDEY, 

2018). A abordagem multissensorial, cuja proposta é combinar sentidos, vem se mostrando 

ainda mais eficiente que metodologias tradicionais de ensino, pois segundo CASTRO e 

colaboradores (2015), aumenta a capacidade de adquirir e assimilar informações.  

As primeiras técnicas multissensoriais de aprendizagem remontam ao fim do século XIX 

e ao início do século XX. O físico e educador Édouard Séguin (1812 - 1880), por exemplo, 

desenvolveu técnicas de aprendizagem baseadas nos sentidos para crianças atípicas (ALVES; 
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MOCROSKY, 2022). Já Maria Montessori (1870 - 1952), em sua obra de 1912, introduziu 

diferentes metodologias de educação sensorial para crianças, fundamentadas na utilização 

das mãos e no princípio de que a exploração dos sentidos favorece a aquisição de 

conhecimento e o desenvolvimento de aptidões físicas e mentais (MONTESSORI, 1912). 

Em seu trabalho de 2015, REYNAGA-PEÑA discorre sobre a importância dos modelos 

mentais no processo de aprendizagem. Para a autora, no ensino de Ciências a imagética 

compreende mais do que uma entidade perceptiva simples, pois carrega uma grande 

quantidade de conceitos e abstrações. Imagens mentais são, portanto, descrições visuais, 

espaciais, temporais e causais de objetos reais, objetos de conhecimento, pessoas e situações 

adquiridas por meio dos sentidos. O tato permite a extração e a codificação de informações e 

auxilia na criação de imagens mentais sem o uso de recursos visuais. Essa importante 

inferência demonstra que informações visuais podem ser substituídas por outras modalidades 

sensoriais, tal qual fazem pessoas com deficiência visual ao reconhecer objetos por meio do 

toque ativo. 

Em diferentes etapas educacionais, a multissensorialidade permite que tanto alunos 

com deficiência visual quanto os alunos com visão típica se aproveitem das mesmas situações 

para aprender. Ao invés de simplesmente adaptar as metodologias vigentes para estudantes 

com deficiência, o que pode gerar lacunas nas interações com seus colegas  (FERNÁNDEZ et 

al., 2019), é fundamental adotar abordagens diversificadas que integrem diferentes sentidos e 

complementem-se mutuamente. A combinação de materiais táteis, bibliografia em braile e 

outros recursos didáticos acessíveis não apenas amplia as oportunidades de aprendizado sem 

necessidade de adaptações posteriores, mas também reduz barreiras que frequentemente 

levam ao abandono da graduação por estudantes com deficiência visual (SANT’ANNA et al., 

2016). 

 

1.4. Tecnologias Digitais de Informação e Comunicação aplicadas aos processos de 

ensino-aprendizagem 

A Biologia Celular compreende um campo favorável para aplicação de diferentes 

ferramentas de aprendizagem, tendo em vista que trata de temáticas abstratas frequentemente 

permeadas por termos e conceitos complexos (BEAULIEU; PETIT‐TURCOTTE, 2018). Frente à 
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necessidade de inovação dos processos educativos, o docente tem à sua disposição, além da 

multissensorialidade, outros recursos com capacidade de aperfeiçoar as atividades de ensino. 

Dentre elas, as ferramentas de aprendizagem que se aproveitam das Tecnologias Digitais de 

Informação e Comunicação (TDICs).   

As TDICs referem-se ao conjunto de tecnologias que envolvem a digitalização da 

informação mediada por dispositivos eletrônicos, como computadores, smartphones e tablets, 

e que, por meio da conexão com a internet, ampliam as possibilidades de comunicação 

(SIQUEIRA et al., 2020; VALENTE, 2013). Da perspectiva das TDICs, portanto, a rede mundial 

de computadores se prova eficiente disseminadora da educação, uma vez que possibilita a 

hospedagem de diferentes recursos pedagógicos (LOBO; MAIA, 2015). 

Cada vez mais as TDICs vêm sendo aplicadas na construção de ferramentas de ensino, 

uma vez que oferecem recursos e possibilidades de aprendizagem a partir de dispositivos 

comuns aos estudantes, como os computadores de mesa (desktops), notebooks, smartphones 

e tablets (SANTOS; SCHLÜNZEN; JUNIOR, 2016; VOLTOLINI, 2019).  

Um obstáculo bastante comum ao desenvolvimento e aplicação de ferramentas de 

aprendizagem baseadas nas TDICs é a necessidade de investimento de tempo e de estudos na 

área para que o docente seja capaz de manipular TDICs mais complexas e aplicá-las no 

desenvolvimento de recursos didáticos digitais (DE BYL, 2009). Felizmente, a oferta de cursos, 

teleaulas, webinários e tutoriais neste segmento vem crescendo nos últimos anos. Além disso, 

o número de plataformas que ensinam a utilizar TDCIs sem a necessidade de dominar 

linguagens de programação também vem aumentando. Existem plataformas que permitem a 

produção de sites inteiros, capazes inclusive de incorporar elementos tridimensionais (3D), 

imagens e vídeos sem que o interessado necessariamente conheça de HTML, a Linguagem de 

Marcação de Hipertexto (do inglês Hypertext Markup Language) que potencializa a maior parte 

das páginas da internet online nos dias de hoje (KANE; MAKUCH, 1998; SHARMA, 2018). Tais 

plataformas se baseiam principalmente nas tecnologias What You See Is What You Get 

(WYSIWYG), as quais fornecem um ambiente de construção em tempo real, cuja principal 

funcionalidade é disponibilizar uma visão do objeto em desenvolvimento muito similar ao 

resultado final que será obtido enquanto o mesmo ainda está sendo editado (DE BYL, 2009). 

Claramente, dominar linguagens de programação e softwares dedicados à construção de 

aplicativos potencializa a confecção de ferramentas de ensino baseadas em TDICs. Entretanto, 
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o conhecimento básico em informática associado às plataformas mais automatizadas já provê 

inúmeras possibilidades. 

Tendo em vista que a utilização de tecnologias é satisfatória para os estudantes, a 

integração das TDICs nas aulas possibilita um processo de ensino -aprendizagem mais 

sistêmico e eficiente (KOUSER; MAJID, 2021).  No ensino de Biologia Celular, essas tecnologias 

oferecem diversos benefícios, tornando o aluno protagonista de seu próprio aprendizado e 

incentivando a chamada aprendizagem horizontal, em que se privilegia a interação de 

estudantes com seus pares (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013).  Nesse contexto, a 

aplicação das TDICs se fortalece com o uso de ferramentas inovadoras, como a modelagem 

3D, a realidade virtual (RV) e a realidade aumentada (RA). Essas tecnologias proporcionam 

experiências imersivas e interativas, favorecendo a visualização de estruturas celulares 

complexas e tornando o aprendizado mais dinâmico e inclusivo. 

 

1.4.1. Modelagem 3D 
A modelagem 3D envolve a criação de representações de objetos usando software 

especializado. Essa técnica é amplamente aplicada em vários setores, incluindo animação, 

jogos, arquitetura e design de produtos (GHUGE, 2023).  No ensino de Biologia Celular, a 

utilização de modelos 3D tem se mostrado eficiente, pois permite que os estudantes 

estabeleçam conexões concretas entre a teoria e a estrutura física das células, promovendo 

um aprendizado ativo e significativo (LAZAROWITZ; NAIM, 2013).   

A efetiva aprendizagem de Biologia Celular exige a compreensão tanto da morfologia 

quanto das funções celulares.  Nesse contexto, o manuseio de modelos 3D facilita a 

assimilação de suas características morfológicas e dos processos biológicos nos quais estão 

envolvidos (LAZAROWITZ; NAIM, 2013). Ademais, segundo DUARTE e SANTOS (2022, p. 5), 

"modelos biológicos como estruturas 3D ou semi-planas (alto-relevo) e coloridas são utilizadas 

como facilitadoras do aprendizado, complementando o conteúdo escrito. Também, a própria 

construção dos modelos faz com que os estudantes se preocupem com os detalhes 

intrínsecos dos modelos e a melhor forma de representá-los, revisando o conteúdo, além de 

desenvolver suas habilidades artísticas.” 
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É sabido que os modelos 3D necessitam de interfaces que permitam aos usuários 

visualiza-los, manipula-los e explora-los de maneira direta. Nesse contexto, ambientes de RV e 

RA se destacam ao oferecer essas interfaces, criando espaços digitais interativos onde o 

usuário pode interagir de forma dinâmica com o modelo 3D (AL-ANSI et al., 2023).  

 

1.4.2. Realidade Virtual (RV) 
A RV é uma tecnologia que renderiza, ou seja, constrói um ambiente que não existe em 

nosso espaço físico, mas que possui três dimensões nas quais o usuário é capaz de interagir 

com objetos ali inseridos pelo programador (BENNETT; SAUNDERS, 2019; CIPRESSO et al., 

2018; GIGANTE, 1993). Os objetos podem mudar ou responder quando manipulados, o que 

altera sua posição, formato ou comportamento (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002). Esse é 

o princípio utilizado na confecção de jogos eletrônicos.  

O ambiente de RV apresenta sete qualidades, as quais integradas, garantem que o 

usuário experimente uma realidade fora da sua própria: sintético (é gerado em tempo real, ou 

seja, não é uma gravação), tridimensional (deve permitir que o usuário se movimente e relacione 

seus movimentos com as dimensões de altura, largura e profundidade), multissensorial (deve 

incluir diferentes modalidades sensoriais, como a visual e a sonora), interativo (pode ser 

modificado pelo usuário em tempo real por meio de dispositivos de entrada, como teclado, 

mouse ou tela sensível ao toque), realístico (é povoado por objetos com representações 

precisas, próximas às dos objetos reais), imersivo (deve proporcionar a imersão por meio de 

dispositivos que capturam os movimentos do usuário, bem como reagir a eles) e presente (deve 

transmitir a sensação de que o usuário está dentro dele) (MORIE, 1994; REIS, 2019; VINCE, 

2004). 

As tecnologias que se aproveitam da RV e de modelos 3D vêm ganhando cada vez mais 

espaço nos últimos anos e têm se provado eficientes quando associadas ao ensino (CHAKER 

et al., 2021; ENGLUND; OLOFSSON; PRICE, 2017). A RV permite que os alunos interajam, 

explorem e observem os objetos livremente, inclusive em diferentes ângulos (HU; WU; SHIEH, 

2016). Essas funcionalidades favorecem a simulação de situações realistas e a exploração de 

conteúdos em níveis que não poderiam ser alcançados em cenários reais (DE BYL, 2009; TORI; 

KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Além disso, são capazes de criar oportunidades de reflexão pelos 
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estudantes, levantando questionamentos relacionados aos seus próprios campos de interesse 

(MORO; VILLANOVA BIASUZ, 2020). O material 3D associado à RV pode ser ainda enriquecido 

e amparado por textos explicativos, que facilitam o entendimento das estruturas 

disponibilizadas. A associação de tais recursos possibilita a implementação de ambientes 

autorais facilmente editáveis e atualizáveis de acordo com as necessidades do docente, 

inclusive com intuito de abranger outros conteúdos.  

Obviamente, a utilização destes recursos deve ser atrelada a um planejamento 

pedagógico que, além de mitigar a reprodução simples de conteúdos, vise também o 

desenvolvimento de novas competências por parte dos estudantes (AGRELLO; IMPAGLIAZZO; 

ESCOLA, 2019). 

 

1.4.2. Realidade Aumentada (RA) 
Enquanto a RV cria um ambiente para onde o usuário é transportado, na RA a 

experimentação virtual é acrescentada ao ambiente físico (KIRNER; KIRNER, 2011). Por meio 

de um dispositivo com software de RA instalado, o usuário pode interagir com objetos 

sobrepostos a um cenário real (AZUMA et al., 2001; TURHAN; GÜMÜŞ, 2022). Esses objetos 

podem ser imagens, vídeos, modelos 3D ou até mesmo sons e músicas (VENKATESAN et al., 

2021).  

Assim sendo, a RA modifica a realidade do usuário, adicionando -lhe camadas 

interativas ao mesmo tempo que obedece a princípios parecidos com os da RV. Entretanto, é 

obrigatório que o usuário porte um aparato capaz de processar imagens em tempo real e assim  

projetar sobre elas os elementos contidos dentro da RA (CARMIGNIANI et al., 2011). A 

interação com esses objetos também se dá por dispositivos de entrada, como teclado, mouse 

e telas sensíveis ao toque. Entretanto, se o software de RA estiver instalado em equipamentos 

que possibilitem criar imagens em tempo real do próprio usuário, como webcams ou 

smartphones dotados de câmera, ele também poderá ser acrescentado ao cenário e será capaz 

de interagir a partir da voz, gestos e outros movimentos com o programa. Novas tecnologias de 

RA, inclusive, são capazes de rastrear traços fisionômicos do próprio usuário, submetendo-o a 

alterações previamente estabelecidas durante a programação.  
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A RA, portanto, oferece algumas vantagens quando comparada com a RV, uma vez que 

permite ao usuário interagir mais naturalmente com a tecnologia, sem necessidade de 

treinamento e adaptação e a partir de dispositivos populares com mais mobilidade que 

desktops (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Sob a ótica educacional, a tecnologia RA consiste 

em uma alternativa atrativa e abrangente de aprendizagem (HOOG et al., 2020), pois 

proporciona aos alunos novas oportunidades de interação, além de ser divertida e produtiva.  

 

1.5. Pesquisa em design educacional 

Em sua obra de 2010, Plomp e Nieveen (2010) descrevem o que chamam de pesquisa 

em design educacional (PDE), metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto: 

 

[...] a pesquisa em design educacional é o estudo sistemático do 

planejamento, desenvolvimento e avaliação de intervenções educacionais 

(programas, estratégias, materiais de ensino-aprendizagem, produtos e 

sistemas) como soluções para problemas complexos na prática 

educacional e que também visam avançar nosso conhecimento sobre as 

características dessas intervenções e os processos de concepção e 

desenvolvimento das mesmas (PLOMP; NIEVEEN, 2010, p. 13). 

 

A PDE, portanto, se interessa em aliar investigação e desenvolvimento de produtos para 

atuarem na solução de problemáticas associadas aos processos de ensino e aprendizagem. 

Nesse sentido, cabe ao investigador delinear, desenvolver tais produtos e, simultaneamente, 

refletir sobre suas características, seus usos e suas repercussões (BARBOSA; OLIVEIRA, 

2015). Com intuito de aperfeiçoar o produto, portanto, são necessários ciclos contínuos de 

design, implementação, análise e redesign. 

A sistematização inerente à PDE envolve o cumprimento de algumas etapas bem 

definidas pelo pesquisador. A fase de “pesquisa preliminar” envolve o desenvolvimento do 

referencial conceitual e teórico para o estudo, a partir da análise do contexto e na revisão de 

literatura. “Prototipagem” é a fase de design segmentada em iterações ou microciclos de 
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pesquisa, cada um contando com reflexões que objetivam melhorar e aperfeiçoar o produto. 

Por fim, “validação” é a fase que procura determinar se o produto atende às especificações pré-

determinadas. Esta fase pode resultar em recomendações para aperfeiçoamento do produto, 

fazendo-se necessário repetir as iterações com intuito de implementar as recomendações. O 

produto é modificado sucessivas vezes de modo a garantir sua eficácia em ciclos de design e 

redesign, definidos pelas ações elencadas na Figura 1 (BAUMGARTNER et al., 2003; 

MCKENNEY; REEVES, 2012; PLOMP; NIEVEEN, 2010; SYAFRIAFDI et al., 2019; VAN DEN 

AKKER et al., 2006). 

Figura 1 - Ações previstas nos ciclos de design e redesign. 

 

 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

O ciclo de desenvolvimento de um produto educacional, portanto, segue passos 

semelhantes aos executados por um professor ao construir suas aulas. Por meio do 

planejamento, momento essencial da prática educativa, as atividades a serem desenvolvidas 

junto com os alunos são organizadas. Parte da organização consiste em delimitar o tema a ser 

abordado durante a ação didática, para que, em seguida, a metodologia que melhor se adeque 

ao tema seja selecionada. Durante essas etapas é fundamental que se considere os materiais 

e os conhecimentos adequados à realidade dos alunos, os recursos disponíveis, a duração 
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adequada dos trabalhos e os mecanismos de avaliação (FREIRE, 2000; LIBÂNEO, 1994; 

VASCONCELLOS, 2002). 

 

1.6. Justificativa 

Este trabalho justifica-se pela necessidade de atualizar as metodologias de ensino em 

cursos de graduação das áreas da saúde e das Ciências Biológicas, para que se utilizem cada 

vez mais de metodologias multissensoriais e dos constantes avanços tecnológicos 

contemporâneos. Além disso, ele oportuniza o desenvolvimento de alternativas pedagógicas 

que contemplem alunos com deficiência visual, integrando -os aos seus pares e mestres nos 

cursos de graduação e oferecendo oportunidades de aprendizagem inclusiva que fomentem 

seu pleno desenvolvimento e sua permanência no curso. 

O desenvolvimento e aplicação das ferramentas e técnicas de aprendizagem que se 

aproveitam de recursos digitais e multissensorialidade, como aqui proposto, seguem uma 

tendência mundial de ampliação do uso de recursos interativos e tecnológicos para o ensino 

nos diversos níveis, incluindo em universidades. A Universidade de Cambridge, por exemplo, 

disponibiliza um modelo 3D interativo e gratuito que permite que os alunos explorem estruturas 

e processos subcelulares em detalhes (GURDON INSTITUTE, 2024). No Brasil, colaboradores 

da Universidade Federal de Ciências da Saúde de Porto Alegre (UFCSPA), por meio de projetos 

que integram professores e alunos de diferentes cursos da área da saúde, e utilizando técnicas 

de modelagem e impressão de estruturas celulares, viabilizam oportunidades inclusivas de 

ensino de Biologia Celular, Tecidual e Anatomia (DALL’SOTO et al., 2018; MACHADO et al., 

2018; SILVA, RENATA VINADÉ DA et al., 2018). Essas experiências bem-sucedidas 

demonstram o potencial de diferentes tecnologias digitais para o enriquecimento dos 

processos educativos.  O projeto aqui descrito seguiu essa tendência, mas se diferencia por 

combinar de forma inédita recursos de multissensorialidade, RV e RA para oportunizar novas 

abordagens metodológicas para o ensino de Biologia Celular em cursos de graduação.  

Este estudo é uma pesquisa-ação. Tais projetos se caracterizam por ter dois objetivos 

fundamentais: o objetivo prático, voltado para o levantamento de soluções para o objeto de 

estudo, e o objetivo de conhecimento, que intenciona ampliar as fronteiras científicas 

(CORRÊA; CAMPOS; ALMAGRO, 2018). Severino (2007) argumenta que além de compreender 
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a situação, a pesquisa-ação intenciona modificá-la, realizando um diagnóstico que permita aos 

atores aperfeiçoar suas práticas. 

Ao estudar, desenvolver e aprimorar ferramentas didáticas baseadas em 

multissensorialidade, RV e RA, o autor pretende fomentar a discussão e a implementação de 

novas metodologias de aprendizagem para o ensino superior, na área de Biologia Celular, 

concretizar oportunidades de inclusão e compartilhamento das experiências adquiridas no 

percurso, oferecendo alternativas que visem alcançar o objetivo universal que é difundir o 

conhecimento científico. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Desenvolver e aplicar ferramentas de ensino -aprendizagem de Biologia Celular 

baseadas em multissensorialidade, RV e RA para alunos com visão típica e com deficiência 

visual no ensino superior. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

- Confeccionar ferramentas de aprendizagem multissensorial com enfoque em Biologia 

Celular; 

- Construir modelos 3D representativos da célula e sua organização subcelular, por 

meio de modelagem digital; 

- Construir ferramentas de RV no contexto da célula e suas organelas; 

- Construir ferramentas de RA no contexto da célula e suas organelas; 

- Desenvolver um site onde possam ser implementadas e integradas as ferramentas de 

ensino-aprendizagem propostas; 

- Aplicar as ferramentas de ensino-aprendizagem desenvolvidas, visando sua validação 

como facilitadoras do processo de ensino-aprendizagem de Biologia Celular; 

- Compartilhar as experiências adquiridas com o desenvolvimento e aplicação das 

ferramentas propostas com os pares.  
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3. METODOLOGIA GERAL 

3.1. Aspectos Éticos 

O projeto foi submetido à apreciação do Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal de Minas Gerais (CEP-UFMG) sob número de protocolo CAAE 68680723.7.0000.51 49. 

A aprovação foi relatada no Parecer Consubstanciado n.º 6.206.003 emitido no dia 28 de julho 

de 2023. A íntegra deste documento encontra-se na seção de Anexos.  

O presente estudo atende às normas estabelecidas na Resolução 466/2012 do 

Conselho Nacional de Saúde (CNS) e respeita os critérios éticos necessários para inclusão de 

seres humanos em pesquisas científicas (BRASIL, 2012), os quais incluem a formalização de 

participação voluntária de estudantes e professores mediante assinatura em Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Cópias dos TCLEs desenvolvidos para alunos e 

professores participantes deste projeto foram também incluídas na seção de Anexos.  

 

3.2. Delineamento Experimental 

O presente projeto objetivou desenvolver e aplicar ferramentas de ensino-aprendizagem 

baseadas em multissensorialidade, RV e RA para criar oportunidades isonômicas de 

aprendizagem. Tendo em vista que juntas essas ferramentas procuram constituir produtos para 

auxiliar na aprendizagem de Biologia Celular, sua confecção está baseada em princípios da PDE 

e seguiu as seguintes etapas: 

 

3.2.1. Detecção do Problema 

Em diferentes níveis de ensino, é possível detectar profundas dificuldades na 

compreensão de conteúdos de Biologia Celular, tanto por estudantes com visão típica quanto 

por estudantes portadores de deficiência visual. Dentre as mais marcantes está a dificuldade 

de visualizar e compreender organelas e outros constituintes celulares, já que tais estruturas 

são frequentemente representadas e simplificadas como figuras bidimensionais em diferentes 

materiais didáticos. Este cenário é frequentemente produto da forma como tais conteúdos são 

abordados e da escassez de metodologias e ferramentas de ensino adequadas aos diferentes 
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perfis de estudantes (MICHELOTTI; LORETO, 2019; SILVA, ALESSANDRA DIAS COSTA; 

JÚNIOR; GOBARA, 2019; VERASZTO; VICENTE, 2022). 

 

3.2.2. Proposta de Solução 

Diante de tal problemática, propusemos o desenvolvimento de ferramentas de ensino 

baseadas em multissensorialidade, RV e RA, com intuito de sobrepujar as dificuldades de 

ensino e aprendizagem sobre o tema. A partir de recursos populares junto aos estudantes, e 

com diversas possibilidades de aplicação, estaríamos auxiliando na compreensão das 

estruturas estudadas em Biologia Celular, trazendo-as para uma escala de fácil visualização e 

que replicaria sua aparência 3D de forma mais próxima da real. Além disso, estaríamos 

mitigando a escassez de ferramentas de ensino e aprendizagem para estudantes com 

deficiência visual, ao mesmo tempo que ofereceríamos novas possibilidades metodológicas 

para o ensino inclusivo de Biologia Celular. 

 

3.2.3. Planejamento 

O planejamento das atividades desse projeto envolveu o desenvolvimento do 

referencial teórico que norteou a organização dos passos a serem seguidos para solucionar o 

problema. Mediante revisão de literatura pertinente, como artigos científicos e livros de 

referência, selecionamos os tópicos de Biologia Celular que seriam abordados neste projeto. 

As principais estruturas constituintes de uma célula eucariótica animal foram selecionadas. 

Esta seleção se deve, principalmente, ao fato da apresentação/reapresentação da célula, suas 

estruturas e respectivas funções constituir ponto de partida de disciplinas como Biologia 

Celular e Histologia em cursos de graduação das áreas da saúde e biológicas. Nesses cursos, 

tais conteúdos representam o ciclo básico de aprendizagem e requisito fundamental para os 

estudantes, uma vez que contribuem para o entendimento de temáticas mais complexas, como 

tecidos e sistemas orgânicos. Além disso, são importantes para a formação profissional dos 

graduandos e para realização de pesquisas na área (OLIVEIRA et al., 2022). Devido à esta 

importância, tais conteúdos foram considerados os alvos ideais para construção das 

ferramentas didáticas aqui propostas, como detalhado no Quadro 1.  

Quadro 1 - Objetos de estudo e subtemas de Biologia Celular incluídos no escopo deste projeto  
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OBJETO DE ESTUDO DETALHAMENTO 

Célula 
• Descrição das características básicas e das principais diferenças estruturais 

encontradas em células procarióticas e eucarióticas. 
• Definição das principais características de células eucarióticas animais. 

Membrana Plasmática 
• Descrição das características básicas da membrana plasmática, suas funções, 

composição química, aspectos que interferem em sua fluidez, mecanismos de 
transporte e especializações. 

Citoplasma 
• Descrição das características básicas do citoplasma, suas funções, constituição 

do hialoplasma e caracterização dos depósitos citoplasmáticos. 

Citoesqueleto 
• Descrição das características básicas do citoesqueleto, suas funções e 

caracterização dos microtúbulos, dos filamentos intermediários e dos filamento s 
de actina. 

Núcleo Celular 
• Descrição das características básicas do núcleo interfásico e em divisão, do 

envelope nuclear, do nucléolo e da cromatina e suas respectivas funções. 

Centríolo e Centrossomo 
• Descrição das características básicas dos centríolos, suas funções e 

participação na organização dos centrossomos. 

Mitocôndria • Descrição das características básicas das mitocôndrias, suas funções e origem.  

Ribossomo 
• Descrição das características básicas dos ribossomos, suas funções e 

participação na síntese proteica.  

Retículo Endoplasmático 
• Descrição das características básicas do retículo endoplasmático, suas funções 

e caracterização e diferenças do retículo endoplasmático liso e do retículo  
endoplasmático rugoso. 

Complexo de Golgi 
• Descrição das características básicas do complexo de Golgi, suas funções e 

participação nas vias de secreção. 

Lisossomo 
• Descrição das características básicas dos lisossomos, suas funções e 

participação na autofagia. 

Endossomo • Descrição das características básicas dos endossomos e suas funções. 

Peroxissomo • Descrição das características básicas dos peroxissomos e suas funções. 

Proteassomo • Descrição das características básicas dos proteassomos e suas funções. 

Fonte: Autor (2025). 

 

É sabido que a metodologia utilizada em sala de aula para abordar um conteúdo 

específico deve atender aos objetivos de ensino e aprendizagem, como intuito de garantir que 

o método escolhido será realmente apropriado (AL-RAWI, 2013). Partimos, portanto, para a 

seleção dos recursos necessários para o desenvolvimento das ferramentas de aprendizagem 

baseadas em multissensorialidade, RV e RA elencadas como parte da solução do problema. 

Esta etapa demandou estudo teórico e aquisição de conhecimento técnico, requisitos 

fundamentais para estruturação de um projeto de pesquisa comprometido com a investigação 

de soluções de problemas inerentes à educação. 

O desenvolvimento de um site da internet também foi elencado como importante 

recurso, pois funcionaria como um espaço virtual (hub) que concentraria as ferramentas de 

ensino-aprendizagem desenvolvidas, além de facilitar o acesso às mesmas. Ademais, a rede 



38 
 

 

mundial de computadores possibilita que professores e estudantes encontrem fontes de 

informações confiáveis, pensem de forma crítica e criativa e se tornem colaborativos sem 

limitações de tempo e espaço (DOGRUER; EYYAM; MENEVIS, 2011). 

Finalizada a etapa de pesquisa preliminar e planejamento, seguimos para a etapa de 

prototipagem. 

 

3.2.4. Criação das ferramentas de ensino-aprendizagem 

A construção dos materiais didáticos selecionados demandou estudo teórico e prático, 

para averiguar quais alternativas à problemática eram tangíveis e para adquirir conhecimento 

técnico, tendo em vista que o design das ferramentas demandou utilização de softwares e 

equipamentos específicos. 

 

3.2.5. Parcerias estabelecidas 

Durante o desenvolvimento deste projeto, contamos com a colaboração do seguintes 

grupos e organizações: 

• Professores convidados de Biologia Celular da Universidade Federal de Minas 

Gerais forneceram preciosas recomendações para aperfeiçoamento das 

ferramentas de ensino-aprendizagem durante a etapa de validação. 

• O Núcleo de Acessibilidade e Inclusão (NAI) é referência no atendimento de 

alunos dos níveis fundamental, médio e técnico, de alunos de graduação e pós-

graduação e de servidores da UFMG com necessidades educacionais especiais 

e com deficiência física, sensorial ou intelectual. O NAI oferece serviços de 

proposição, organização, coordenação e execução de ações para assegurar a 

inclusão dessas pessoas à vida acadêmica e profissional (NAI, 2022). Tendo em 

vista que este projeto objetivou desenvolver ferramentas de ensino -

aprendizagem tanto para alunos com visão típica quanto para alunos com 

deficiência visual, foi necessário garantir que estas ferramentas fossem o mais 

acessíveis possível. Devido à experiência do NAI em atender membros da 

comunidade acadêmica, foi estabelecida parceria no sentido de obtermos 

aconselhamento profissional quanto aos aspectos de inclusão que deveriam ser 
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implementados no site. Além disso, o NAI auxiliou na captação de voluntários 

com diferentes níveis de deficiência visual para colaboração na aplicação dos 

produtos propostos no presente projeto. 

• O Núcleo de Educação e Comunicação em Ciências da Vida (NEDUCOM) 

possui vasto acervo de modelos 3D construídos em resina e gesso que 

representam estruturas celulares (NEDUCOM, 2023). Além disso, acolhe a 

exposição “A Célula ao Alcance da Mão”, uma proposta que facilita o estudo da 

estrutura e do funcionamento da célula por indivíduos com visão típica e com 

deficiência visual, e que é acompanhada de livros tipográficos e em braile 

(RIBEIRO, 2004, 2005). Vários desses modelos do NEDUCOM foram 

gentilmente disponibilizados para aplicação juntamente com outras 

ferramentas físicas e multissensoriais. 
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4. ARTIGOS RESULTANTES 
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4. ARTIGOS RESULTANTES 

Enquanto uma pesquisa-ação, este projeto procurou tanto levantar soluções para 

problemáticas relacionadas ao objeto de estudo quanto ampliar os limites do conhecimento na 

área. O desenvolvimento de ferramentas de ensino-aprendizagem baseadas em 

multissensorialidade, RV e RA, propôs, justamente, sobrepujar tanto as dificuldades de 

aprendizagem de alunos com visão típica quanto de alunos com deficiência visual, de forma a 

oferecer recursos que permitam um ensino de fato inclusivo, onde todos os alunos possam 

trabalhar usando recursos similares. 

As etapas de desenvolvimento de tais ferramentas constituíram objetos de extensa 

pesquisa, uma vez que demandaram preparação, execução e testagem. Esses processos 

geraram interpretações, discussões e o aperfeiçoamento das técnicas de construção das 

próprias ferramentas, cujos resultados são aqui descritos.  

De modo a superar obstáculos científicos, foram necessários vários ciclos de pesquisa 

teórica e prática durante a prototipagem. Com intuito de detalhar a criação das ferramentas e 

facilitar a compreensão das etapas seguidas, assim como suas metodologias e resultados 

específicos, foram compilados três artigos científicos que resultaram diretamente do projeto 

desenvolvido, a saber: 

 

1. Teaching Cell Biology to a visually impaired student: promoting inclusion and teacher 

training in higher education 

• Artigo aceito para publicação no periódico International Journal of Inclusive Education 

(Fator de Impacto 1.8, 2023), em 30 de abril de 2025. 

 

2. Development, application and evaluation of tools based on virtual and augmented 

realities for inclusive teaching and learning of cell membranes 

• Artigo publicado em acesso antecipado (early view) no periódico Anatomical Sciences 

Education (Fator de Impacto 5.2, 2023) em 26 de março de 2025. Incluído 

definitivamente no volume 18, número 5, páginas 462–484, em maio de 2025. Nesta 
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última ocasião, uma das ilustrações desenvolvidas para o artigo foi selecionada como 

imagem de capa do volume. DOI: 10.1002/ase.70024. 

 

3. Desenvolvimento e validação de site inclusivo de ensino de Biologia Celular baseado em 

realidade virtual e realidade aumentada 

• Manuscrito a ser submetido para publicação. 
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Artigo 1: Teaching Cell Biology to a student who is blind: promoting 
inclusion and teacher training in higher education 
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Artigo 2: Development, application and evaluation of tools based on 
virtual and augmented realities for inclusive teaching and learning of 
cell membranes 
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Artigo 3: Desenvolvimento e validação de site inclusivo de ensino de 
Biologia Celular baseado em realidade virtual e realidade 
aumentada 
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5. DISCUSSÃO INTEGRADORA DOS RESULTADOS 

No presente trabalho relatamos a aplicação e a validação de ferramentas de ensino -

aprendizagem baseadas em multissensorialidade, RV e RA para o ensino de Biologia Celular 

para estudantes com visão típica e com deficiência visual no ensino superior. Os relatos e 

resultados foram estruturados em três artigos científicos, com intuito de detalhar as 

metodologias e as contribuições individuais de cada estudo. 

O primeiro artigo descreveu as experiências de ensino -aprendizagem de um estudante 

cego no contexto do ensino de Biologia Celular, mediado por um estagiário com visão típica que 

desenvolveu e aplicou estratégias pedagógicas baseadas em multissensorialidade, Design 

Universal para a Aprendizagem (DUA) e metodologias ativas, com intuito de reduzir lacunas de 

aprendizagem. A intervenção incluiu o uso de modelos 3D táteis de organelas celulares, 

representações impressas com suporte em braille, desenhos esquemáticos feitos à mão com 

contornos em alto relevo e explicações orais detalhadas. O planejamento pedagógico foi 

fundamentado no construtivismo social de Vygotsky, cujos princípios advogam que a 

aprendizagem significativa toma por base os conhecimentos prévios do indivíduo aliados a 

experiências e ferramentas significativas (VYGOTSKY, 2022). O estudante demonstrou 

progresso significativo, evidenciado pelo aumento da participação em atividades em sala de 

aula, melhoria na comunicação oral, maior segurança ao discutir os conceitos estudados e 

impacto positivo na motivação e na autoestima. Além disso, os resultados de testes avaliativos, 

adaptados com recursos táteis, indicaram um avanço na assimilação dos conteúdos, com 

respostas classificadas majoritariamente como satisfatórias ou mais que satisfatórias, o que 

reforça a importância da implementação de metodologias inclusivas que respeitem a 

diversidade dos aprendizes e promovam equidade no ensino superior.  

O segundo artigo concentrou-se no desenvolvimento e avaliação de ferramentas de RV 

e RA para o ensino de membranas celulares, abordando a criação de modelos 3D interativos, 

apropriados tanto para estudantes com visão típica quanto para estudantes com deficiência 

visual. O estudo seguiu uma abordagem baseada na pesquisa em design educacional (PDE), 

estruturada em três fases: pesquisa preliminar, prototipagem e validação (MCKENNEY; 

REEVES, 2012; PLOMP; NIEVEEN, 2010). Na fase preliminar, realizou-se uma extensa revisão 

da literatura sobre ensino de Biologia Celular e acessibilidade educacional, além da 

identificação das principais dificuldades enfrentadas por estudantes na compreensão da 
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estrutura e função das membranas celulares. A prototipagem envolveu modelagem 3D, 

utilizando literatura e softwares específicos, com intuito de garantir rigor científico durante o 

desenvolvimento das representações de estruturas celulares. Para garantir acessibilidade, os 

modelos receberam dois importantes parâmetros: as audiodescrições e a interface de 

alteração de cores. Finalmente, a fase de validação envolveu a apresentação e a aplicação das 

ferramentas para alunos com visão típica, alunos com deficiência visual e professores de 

diferentes cursos de graduação das áreas da saúde e das biológicas. Os resultados 

demonstraram que as ferramentas baseadas RV e a RA foram bem recebidas, proporcionando 

maior imersão e engajamento aos estudantes. Os participantes relataram que a possibilidade 

de interagir com modelos 3D e ouvir audiodescrições detalhadas facilitou a compreensão de 

conceitos abstratos, especialmente para aqueles com deficiência visual. Além disso, a 

integração das TDICs com atividades em grupo, mostrou-se eficaz na construção de ambientes 

de aprendizagem mais dinâmicos e interativos, favorecendo a inclusão e a equidade na 

educação superior.  

O terceiro artigo tratou da criação e validação de um site inclusivo para o ensino de 

Biologia Celular, ampliando as ferramentas de RV e RA do estudo anterior, antes voltadas ao 

estudo de membranas celulares, para incluir diversas organelas, estruturas e processos 

celulares. A metodologia adotada combinou princípios de PDE, design responsivo (GIURGIU; 

GLIGOREA, 2017) e de acessibilidade digital, por meio das Diretrizes de Acessibilidade para 

Conteúdo da Web (WCAG 2.1). A adoção destes princípios garantiu o desenvolvimento de uma 

interface responsiva em diferentes dispositivos.  Além de aperfeiçoar a apresentação e 

acessibilidade das audiodescrições, foram incorporados esquemas acessíveis de cores, 

melhorias na apresentação do conteúdo textual e dicas de contexto e textos alternativos para 

facilitar a compreensão de imagens do site. Estudantes com visão típica e com deficiência 

visual, além de professores de Biologia Celular, avaliaram a plataforma quanto à usabilidade, 

clareza das informações, facilidade de navegação e impacto na aprendizagem. Os resultados 

apontaram uma avaliação altamente positiva por parte dos participantes, destacando o recurso 

como uma ferramenta eficaz para promover a inclusão de estudantes com diferentes 

necessidades educacionais e como um complemento valioso no ensino de Biologia Celular.  

Os achados destes trabalhos estão alinhados com estudos anteriores que indicam que 

o uso de multissensorialidade e de tecnologias como RV e RA pode aumentar 



149 
 

 

significativamente o engajamento e a retenção de conhecimento, especialmente para 

estudantes com deficiência visual, ao permitir uma exploração mais aprofundada de conteúdos 

abstratos (CASTRO, 2015; CHAKER et al., 2021; ENGLUND; OLOFSSON; PRICE, 2017). No 

entanto, desafios como restrições orçamentárias e a necessidade de treinamento docente são 

continuamente apontados como obstáculos para a implementação efetiva dessas tecnologias 

no ensino superior (ERTMER et al., 2012; MENDONÇA et al., 2021).  

Visando democratizar o acesso às tecnologias educacionais e mitigar os impactos 

negativos de restrições orçamentárias, buscamos desenvolver ferramentas de aprendizagem 

para o ensino de Biologia Celular utilizando softwares gratuitos e materiais de baixo custo. 

Todos os recursos utilizados nos trabalhos são de fácil aquisição e, portanto, contornam 

possíveis barreiras financeiras que comumente impedem o desenvolvimento de ferramentas 

de aprendizagem inclusivas. Além disso, cientes da importância do treinamento de professores 

para o desenvolvimento de recursos didáticos baseados em tecnologias digitais, buscamos 

descrever detalhadamente os procedimentos utilizados para a criação das ferramentas, a fim 

de auxiliar outros educadores a replicarem ou adaptarem as metodologias em seus próprios 

contextos de ensino. Acreditamos que o acesso a esse tipo de solução pode ampliar 

significativamente a capacidade de instituições e professores de desenvolverem recursos 

próprios com autonomia e criatividade, mesmo em realidades de poucos recursos.  

Para além das questões técnicas e econômicas envolvidas na produção das 

ferramentas de aprendizagem aqui descritas, consideramos essencial incorporar uma 

dimensão pedagógica centrada nos sujeitos do processo educativo. Assim, também 

direcionamos atenção às necessidades e perspectivas dos alunos no processo de 

desenvolvimento das ferramentas. O primeiro artigo oferece um exemplo particularmente 

importante desse compromisso, ao relatar a participação ativa de um estudante cego em seu 

próprio processo de aprendizagem. A escuta sensível e o diálogo constante com o estudante 

foram fundamentais para o planejamento das estratégias pedagógicas adotadas, reafirmando 

o princípio de que nenhuma decisão sobre pessoas com deficiência deve ser tomada sem sua 

participação direta. Conforme sintetizado no lema do movimento das pessoas com deficiência 

- “Nothing about us without us” -, é essencial que esses sujeitos sejam não apenas incluídos, 

mas também protagonistas na construção das práticas e políticas educacionais que os afetam 

(CHARLTON, 1998). A experiência narrada no artigo evidencia como essa participação ativa 
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contribuiu não apenas para a efetiva aprendizagem de Biologia Celular, mas também para o 

fortalecimento da autonomia, autoestima e engajamento do estudante ao longo de sua 

trajetória acadêmica. Nos segundo e terceiro artigos, este mesmo princípio de atenção às 

necessidades e perspectivas dos alunos se concretizou de maneira fundamental na fase de 

validação das ferramentas educacionais. A avaliação fornecida pelos estudantes com visão 

típica e com deficiência visual foi essencial para verificar a eficácia real dos recursos 

desenvolvidos. Suas percepções permitiram não apenas aferir a qualidade técnica das 

ferramentas, mas, sobretudo, compreender como elas impactavam o processo de 

aprendizagem em termos de clareza conceitual, acessibilidade, usabilidade e engajamento. As 

contribuições dos estudantes ajudaram a identificar pontos fortes, lacunas e possibilidades de 

melhoria que talvez passassem despercebidas por desenvolvedores ou docentes. Assim, o 

olhar dos próprios usuários finais foi determinante para legitimar pedagogicamente as soluções 

criadas e atestar sua utilidade prática no contexto educacional.  

Esses cuidados reforçam a ideia de que os estudantes devem ser protagonistas e 

coautores das práticas pedagógicas, especialmente quando se trata de promover inclusão e 

acessibilidade. Alinhar o desenvolvimento de recursos à escuta ativa e à participação dos 

estudantes garante que esses materiais não apenas atendam a padrões técnicos de 

acessibilidade, mas que também façam sentido para quem os utiliza. 

Dessa forma, esperamos que este trabalho contribua não apenas com soluções 

práticas para o ensino de Biologia Celular, mas também como um modelo de ação inclusiva e 

transformadora, que inspire novas práticas pedagógicas, pesquisas e políticas educacionais.  

Acreditamos que estudos futuros poderão aprofundar e ampliar ainda mais as possibilidades 

de aplicação de multissensorialidade e tecnologias digitais no ensino, investigando sua eficácia 

em diferentes disciplinas, níveis de ensino e contextos sociais, com vistas à consolidação de 

uma educação realmente acessível e equitativa para todos.  
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados do presente trabalho demonstram que a implementação de abordagens 

inclusivas baseadas em multissensorialidade, RV e RA pode significativamente melhorar a 

aprendizagem de Biologia Celular para estudantes com visão típica e com deficiência visual. 

Enquanto que o desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem multissensoriais de baixo 

custo mostrou-se eficaz na promoção de um ambiente de aprendizagem mais equitativo, 

permitindo que um aluno tivesse acesso a conteúdos complexos de Biologia Celular de maneira 

interativa e personalizada, as soluções baseadas em RV e RA mostraram-se particularmente 

valiosas para a compreensão de conceitos abstratos, como a estrutura e o funcionamento 

celulares. Além disso, as estratégias implementadas não só facilitaram a inclusão de 

estudantes com deficiência visual, mas também promoveram uma aprendizagem mais 

dinâmica para todos os alunos, ao reconhecer a diversidade de formas de aprendizagem e ao 

proporcionar múltiplas opções de engajamento.  

Este trabalho também reforça a importância de formar educadores capacitados para 

lidar com a diversidade, promovendo uma abordagem pedagógica mais sensível e adaptativa. A 

criação de ambientes educacionais inclusivos não só beneficia os estudantes com deficiência, 

mas também contribui para a construção de um ambiente acadêmico mais diverso e equitativo, 

que valoriza a potencialidade de todos os alunos. Em última análise, este estudo reafirma o 

compromisso com a inclusão, demonstrando que, quando adequadamente implementadas, as 

estratégias de acessibilidade podem transformar o ensino superior em um espaço mais justo e 

igualitário para todos. 
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APÊNDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (ALUNO 
PARTICIPANTE) 
Em atendimento à Resolução 466/12 do Conselho Nacional de Saúde/Ministério da Saúde  

 

Seção 1: Apresentação do projeto e esclarecimentos iniciais  

Caro(a) aluno(a), 

Você está sendo convidado(a) para participar, voluntariamente, do Projeto de Pesquisa 

intitulado “DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO DE FERRAMENTAS DE ENSINO-

APRENDIZAGEM DE BIOLOGIA CELULAR BASEADAS EM MULTISSENSORIALIDADE, 

REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA PARA ALUNOS COM VISÃO TÍPICA E COM 

DEFICIÊNCIA VISUAL NO ENSINO SUPERIOR”. 

Está sendo convidado(a) também para participar do processo de validação do site 

"Citossina: Ferramentas de Ensino de Citologia", desenvolvido durante o Doutorado em Biologia 

Celular de Júlio Panzera Gonçalves.  O referido site apresenta modelos 3D representativos de 

organelas, estruturas e processos celulares incluídos em ambientes de RV que permitem sua 

livre manipulação. Adicionalmente, alguns desses modelos foram otimizados para utilização 

em ambientes de RA. 

Após receber os esclarecimentos e as informações a seguir, e no caso de aceitar fazer 

parte do estudo, assine o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) em duas 

vias de igual teor. Uma delas ficará em sua posse e a outra ficará na posse do pesquisador 

responsável. Caso você opte por não participar do estudo, sua recusa não ocasionará prejuízo 

ou penalidade de qualquer natureza. 

Para obter informações adicionais, entre em contato com os responsáveis pela 

pesquisa por meio dos seguintes telefones e e-mails profissionais: 

• Júlio Panzera Gonçalves (doutorando):  

E-mail: juliopanzera@ufmg.br 

• Cleida Aparecida de Oliveira (orientadora): 

E-mail: cleida@icb.ufmg.br   

mailto:juliopanzera@ufmg.br
mailto:cleida@icb.ufmg.br
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• Endereço profissional dos responsáveis: 

Universidade Federal de Minas Gerais, Avenida Presidente Antônio Carlos, n° 6627 - 

Instituto de Ciências Biológicas (ICB), Departamento de Morfologia, Sala 175, Bloco O3 – 

Pampulha, CEP: 31.270-901, Belo Horizonte, Minas Gerais. 

 

Seção 2: Das atividades do projeto 

Neste trabalho buscamos desenvolver e aplicar ferramentas de ensino -aprendizagem 

de Biologia Celular baseadas em multissensorialidade, RV e RA para alunos com visão típica e 

com deficiência visual no ensino superior. Ao longo da realização deste projeto você participará 

das seguintes atividades: 

1) Inscrição, visita e navegação em site da internet com ferramentas didáticas para 

o ensino de Biologia Celular. 

2) Utilização, manipulação orientada e livre e estudo de representações 3D de 

organelas e estruturas celulares. 

3) Utilização, livre e orientada de outras ferramentas de ensino-aprendizagem de 

Biologia Celular contidas no referido site. 

4) Realização de atividades diagnósticas, que consistem em responder 

questionários com afirmativas verdadeiras ou falsas sobre conceitos básicos e 

avançados de Biologia Celular. 

5) Utilização em suas rotinas de estudo, além das referências bibliográficas 

disponibilizadas na ementa da disciplina Biologia Celular, diferentes 

ferramentas digitais de ensino presentes no site supracitado.  

6) Participação em discussões, reflexões e aulas dialogadas sobre conceitos 

básicos e avançados de Biologia Celular. 

7) Preenchimento de questionário no qual poderá expressar opinião sobre sua 

participação, conteúdo e relevância do estudo apresentado.  

As atividades relacionadas acima ocorrerão durante as aulas de Biologia Celular em 

salas de aula localizadas no Instituto de Ciências Biológicas e no Centro de Atividades 

Didáticas de Ciências Naturais (CAD) da UFMG. 
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Seção 3: Da proteção de seus dados e de outros aspectos éticos 

O presente estudo atende às normas estabelecidas na Resolução 466/2012 do 

Conselho Nacional de Saúde (CNS) e respeita os critérios éticos necessários para implementar 

pesquisas que envolvem seres humanos (BRASIL, 2012). Por meio da Plataforma Brasil, o 

projeto foi submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa da UFMG.  

A formalização de sua participação no projeto ocorrerá apenas mediante assinatura 

deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). 

Sua participação é voluntária e sua identidade será preservada. Dados pessoais como 

seu nome, idade, curso em que está matriculado e seus resultados em testes e avaliações 

poderão ser coletados. Estes e outros dados poderão ser analisados e utilizados para  nortear 

discussões. Tais desdobramentos e outros achados poderão gerar publicações científicas, as 

quais não incluirão sua identidade e seus dados. Garantimos o sigilo destas e de outras 

informações confidenciais coletadas.  

Além da garantia de que seus dados serão mantidos em sigilo, os mesmos serão 

desvinculados de sua propriedade durante tratamento e análise. Todos os dados coletados 

serão plotados em uma planilha armazenada em computador de uso exclusivo do Professor-

pesquisador. Em seguida, lhe será atribuído um código alfanumérico pelo qual você passará a 

ser identificado. Este código não incluirá informações ou caracteres que possam associá-lo a 

você e será utilizado para lhe identificar durante as análises. Suas opiniões acerca das 

ferramentas de ensino-aprendizagem podem ser emitidas de forma anônima. Caso você se 

identifique ao emitir opiniões, as íntegras das mesmas serão catalogadas, mas desvinculadas 

de você de forma semelhante à dos seus dados pessoais, com geração de código alfanumérico.  

A sua participação no projeto não acarretará qualquer tipo de despesas. Você também 

não receberá nenhum tipo de pagamento ou gratificação financeira pela sua participação.  

Todos os dados coletados no decorrer deste estudo ficarão armazenados nos arquivos 

do autor do projeto por cinco anos. Vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, 

questionários, testes, avaliações, opiniões e outros documentos físicos serão mantidos em 

arquivos nas dependências do Laboratório de Biologia da Reprodução (LABRE) da UFMG. 

Planilhas e outros documentos digitais serão armazenados em computador de uso exclusivo 

do projeto. 
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Seção 4: Dos riscos de sua participação 

Conforme a Resolução nº 466/2012, quaisquer pesquisas podem gerar riscos. 

Entretanto, os potenciais riscos aos quais você estará exposto ao participar deste projeto de 

pesquisa são mínimos. Você poderá se sentir desconfortável ou constrangido ao responder 

questionários que envolvam manifestar sua opinião. Com intuito de minimizar tais 

constrangimentos, você poderá respondê-los anonimamente. Estes e outros possíveis 

desconfortos ou constrangimentos devem ser comunicados ao Professor-pesquisador para 

que sejam sanados em comum acordo com você. Reiteramos que você tem toda liberdade de 

se recusar a participar do presente estudo. Além disso, a retirada de seu consentimento de 

participação poderá ser realizada em qualquer fase da pesquisa, sem penalização alguma e 

sem prejuízo ao seu cuidado.  

Em caso de dúvidas éticas e para informar ocorrências irregulares ou danosas durante 

sua participação neste estudo, dirija-se ao Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal de Minas Gerais: Avenida Presidente Antônio Carlos, 6627. Unidade Administrativa II – 

2° andar – Sala 2005. Campus Pampulha Belo Horizonte, MG – Brasil de segunda-feira à sexta-

feira das 09:00 às 11:00 horas e das 14:00 às 16:00 horas. Telefone: (31) 3409-4592. E-mail: 

coep@prpq.ufmg.br. 

 

Seção 5: Dos benefícios de sua participação 

Ainda de acordo com a Resolução nº 466/2012, a realização de projetos de pesquisa 

prevê a geração de benefícios para o ser humano, para a comunidade na qual está inserido e 

para a sociedade, os quais poderão continuar tendo efeitos mesmo após a conclusão do 

projeto. Os possíveis benefícios decorrentes deste estudo incluem incremento na qualidade 

dos índices acadêmicos dos estudantes proveniente da eficácia das ferramentas do projeto, 

além da viabilização de novas metodologias e oportunidades de ensino para a comunidade 

acadêmica. 

 

mailto:coep@prpq.ufmg.br
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Seção 6: Do seu consentimento 

Eu, __________________________________________________________ abaixo 

assinado, concordo em participar do estudo descrito acima. Fui devidamente informado(a) e 

esclarecido(a) pelo pesquisador Júlio Panzera Gonçalves sobre a pesquisa, os procedimentos 

nela envolvidos, assim como os possíveis riscos e benefícios, caso existam, decorrentes de 

minha participação. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer 

momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Conforme explicitado neste Termo, minha 

participação neste projeto prevê a coleta de meus dados pessoais e opiniões, assim como o 

acesso e a utilização de meus resultados em testes e avaliações acadêmicos durante o 

semestre letivo. Autorizo, de forma consciente, o acesso a tais informações, as quais serão 

mantidas em sigilo, mas poderão ser analisadas e utilizadas para nortear discussões e 

publicações científicas. 

 

Belo Horizonte, _________ de __________________________ de __________.  

 

______________________________________ 

Assinatura ou impressão datiloscópica 

do(a) voluntário(a) 

 

________________________________________ 

Assinatura do Professor-pesquisador 

responsável pelo estudo 
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APÊNDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
(PROFESSOR PARTICIPANTE) 
Em atendimento à Resolução 466/12 do Conselho Nacional de Saúde/Ministério da Saúde  

 

Seção 1: Apresentação do projeto e esclarecimentos iniciais  

Prezado(a) professor(a), 

Você está sendo convidado(a) para participar, voluntariamente, do Projeto de Pesquisa 

intitulado “DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO DE FERRAMENTAS DE ENSINO-

APRENDIZAGEM DE BIOLOGIA CELULAR BASEADAS EM MULTISSENSORIALIDADE, 

REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA PARA ALUNOS COM VISÃO TÍPICA E COM 

DEFICIÊNCIA VISUAL NO ENSINO SUPERIOR”.  

Está sendo convidado(a) também para participar do processo de validação do site 

"Citossina: Ferramentas de Ensino de Citologia", desenvolvido durante o Doutorado em Biologia 

Celular de Júlio Panzera Gonçalves.  O referido site apresenta modelos 3D representativos de 

organelas, estruturas e processos celulares incluídos em ambientes de RV que permitem sua 

livre manipulação. Adicionalmente, alguns desses modelos foram otimizados para utilização 

em ambientes de RA. 

Cientes do aumento de estudantes com deficiência visual matriculados em cursos das 

áreas da saúde e biológicas, e da necessidade de implementarmos oportunidades de 

aprendizagem inclusiva, dotamos as ferramentas de recursos de acessibilidade 

(audiodescrições e interface de alteração de cores dos modelos 3D). 

Além de inclusão, por meio dessas ferramentas procuramos diminuir a escassez de 

materiais didáticos para ensino de Biologia Celular baseados em tecnologias digitais, assim 

como fornecer alternativas de aprendizagem que superem as limitações impostas pelos livros 

didáticos tradicionais, os quais frequentemente não trazem representações 3D de estruturas 

celulares mais próximas da realidade. 

Pedimos que colabore com este projeto fornecendo críticas e sugestões acerca das 

ferramentas desenvolvidas. Acreditamos que, como professor de Biologia Celular, suas 
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percepções ajudarão a aprimorar o conteúdo, a abordagem e a aplicabilidade destas 

ferramentas. 

Após receber os esclarecimentos e as informações a seguir, e no caso de aceitar fazer 

parte do estudo, assine o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) em duas 

vias de igual teor. Uma delas ficará em sua posse e a outra ficará na posse do pesquisador 

responsável. Caso você opte por não participar do estudo, sua recusa não ocasionará prejuízo 

ou penalidade de qualquer natureza. 

Para obter informações adicionais, entre em contato com os responsáveis pela 

pesquisa por meio dos seguintes telefones e e-mails profissionais: 

• Júlio Panzera Gonçalves (doutorando):  

E-mail: juliopanzera@ufmg.br 

• Cleida Aparecida de Oliveira (orientadora): 

E-mail: cleida@icb.ufmg.br   

• Endereço profissional dos responsáveis: 

Universidade Federal de Minas Gerais, Avenida Presidente Antônio Carlos, n° 6627 - 

Instituto de Ciências Biológicas (ICB), Departamento de Morfologia, Sala 175, Bloco O3 – 

Pampulha, CEP: 31.270-901, Belo Horizonte, Minas Gerais. 

 

Seção 2: Das atividades do projeto 

Neste trabalho buscamos desenvolver e aplicar ferramentas de ensino -aprendizagem 

de Biologia Celular baseadas em multissensorialidade, RV e RA para alunos com visão típica e 

com deficiência visual no ensino superior. Ao longo da realização deste projeto você participará 

de algumas atividades: 

1) Inscrição, visita e navegação em site da internet com ferramentas didáticas para 

o ensino de Biologia Celular. 

2) Utilização, manipulação orientada e livre e estudo de representações 3D de 

organelas e estruturas celulares. 

mailto:juliopanzera@ufmg.br
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3) Utilização, livre e orientada de outras ferramentas de ensino -aprendizagem de 

Biologia Celular contidas no referido site. 

4) Realização de atividades diagnósticas, que consistem em responder 

questionários com afirmativas verdadeiras ou falsas sobre conceitos básicos e 

avançados de Biologia Celular. 

5) Utilização das ferramentas de aprendizagem contidas durante suas aulas de 

Biologia Celular, além das referências bibliográficas disponibilizadas na ementa 

da disciplina Biologia Celular. 

6) Preenchimento de questionário no qual poderá expressar opinião sobre sua 

participação, conteúdo e relevância do estudo apresentado.  

As atividades relacionadas acima ocorrerão durante as aulas de Biologia Celular em 

salas de aula localizadas no Instituto de Ciências Biológicas e no Centro de Atividades 

Didáticas de Ciências Naturais (CAD) da UFMG. 

 

Seção 3: Da proteção de seus dados e de outros aspectos éticos 

O presente estudo atende às normas estabelecidas na Resolução 466/2012 do 

Conselho Nacional de Saúde (CNS) e respeita os critérios éticos necessários para implementar 

pesquisas que envolvem seres humanos (BRASIL, 2012). Por meio da Plataforma Brasil, o 

projeto foi submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa da UFMG.  

A formalização de sua participação no projeto ocorrerá apenas mediante assinatura 

deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). 

Sua participação é voluntária e sua identidade será preservada. Dados pessoais como 

seu nome, idade e cursos em que leciona Biologia Celular poderão ser coletados. Estes e outros 

dados poderão ser analisados e utilizados para nortear discussões. Tais desdobramentos e 

outros achados poderão gerar publicações científicas, as quais não incluirão sua identidade e 

seus dados. Garantimos o sigilo destas e de outras informações confidenciais coletadas.  

Além da garantia de que seus dados serão mantidos em sigilo, os mesmos serão 

desvinculados de sua propriedade durante tratamento e análise. Todos os dados coletados 

serão plotados em uma planilha armazenada em computador de uso exclusivo do Professor-
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pesquisador. Em seguida, lhe será atribuído um código alfanumérico pelo qual você passará a 

ser identificado. Este código não incluirá informações ou caracteres que possam associá-lo a 

você e será utilizado para lhe identificar durante as análises. Suas opiniões acerca das 

ferramentas de ensino-aprendizagem podem ser emitidas de forma anônima. Caso você se 

identifique ao emitir opiniões, as íntegras das mesmas serão catalogadas, mas desvinculadas 

de você de forma semelhante à dos seus dados pessoais, com geração de código alfanumérico. 

A sua participação no projeto não acarretará qualquer tipo de despesas. Você também 

não receberá nenhum tipo de pagamento ou gratificação financeira pela sua participação.  

Todos os dados coletados no decorrer deste estudo ficarão armazenados nos arquivos 

do autor do projeto por cinco anos. Vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, 

questionários, testes, avaliações, opiniões e outros documentos físicos serão mantidos em 

arquivos nas dependências do Laboratório de Biologia da Reprodução (LABRE) da UFMG. 

Planilhas e outros documentos digitais serão armazenados em computador de uso exclusivo 

do projeto. 

 

Seção 4: Dos riscos de sua participação 

Conforme a Resolução nº 466/2012, quaisquer pesquisas podem gerar riscos. 

Entretanto, os potenciais riscos aos quais você estará exposto ao participar deste projeto de 

pesquisa são mínimos. Você poderá se sentir desconfortável ou constrangido ao responder 

questionários que envolvam manifestar sua opinião. Com intuito de minimizar tais 

constrangimentos, você poderá respondê-los anonimamente. Estes e outros possíveis 

desconfortos ou constrangimentos devem ser comunicados ao Professor-pesquisador para 

que sejam sanados em comum acordo com você. Reiteramos que você tem toda liberdade de 

se recusar a participar do presente estudo. Além disso, a retirada de seu consentimento de 

participação poderá ser realizada em qualquer fase da pesquisa, sem penalização alguma e 

sem prejuízo ao seu cuidado.  

Em caso de dúvidas éticas e para informar ocorrências irregulares ou danosas durante 

sua participação neste estudo, dirija-se ao Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Federal de Minas Gerais: Avenida Presidente Antônio Carlos, 6627. Unidade Administrativa II – 

2° andar – Sala 2005. Campus Pampulha Belo Horizonte, MG – Brasil de segunda-feira à sexta-
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feira das 09:00 às 11:00 horas e das 14:00 às 16:00 horas. Telefone: (31) 3409-4592. E-mail: 

coep@prpq.ufmg.br. 

 

Seção 5: Dos benefícios de sua participação 

Ainda de acordo com a Resolução nº 466/2012, a realização de projetos de pesquisa 

prevê a geração de benefícios para o ser humano, para a comunidade na qual está inserido e 

para a sociedade, os quais poderão continuar tendo efeitos mesmo após a conclusão do 

projeto. Os possíveis benefícios decorrentes deste estudo incluem incremento na qualidade 

dos índices acadêmicos dos estudantes proveniente da eficácia das ferramentas do projeto, 

além da viabilização de novas metodologias e oportunidades de ensino para a comunidade 

acadêmica. 

 

Seção 6: Do seu consentimento 

Eu, __________________________________________________________ abaixo 

assinado, concordo em participar do estudo descrito acima. Fui devidamente informado(a) e 

esclarecido(a) pelo pesquisador Júlio Panzera Gonçalves sobre a pesquisa, os procedimentos 

nela envolvidos, assim como os possíveis riscos e benefícios, caso existam, decorrentes de 

minha participação. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer 

momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Conforme explicitado neste Termo, minha 

participação neste projeto prevê a coleta de meus dados pessoais e opiniões. Autorizo, de 

forma consciente, o acesso a tais informações, as quais serão mantidas em sigilo, mas poderão 

ser analisadas e utilizadas para nortear discussões e publicações científicas. 

 

Belo Horizonte, _________ de __________________________ de __________.  

 

______________________________________ 

Assinatura ou impressão datiloscópica 

do(a) voluntário(a) 

 

________________________________________ 

Assinatura do Professor-pesquisador 

responsável pelo estudo 
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITÊ DE ÉTICA 
EM PESQUISA DA UFMG 
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