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RESUMO

A Biologia Celular se ocupa da investigagdo dos aspectos funcionais, morfolégicos, e
bioguimicos das células, estruturas que correspondem a unidade basica da vida. Um dos
principais desafios no seu ensino & desenvolver nos estudantes a habilidade de coletar,
analisar, aplicar e sintetizar informagdes — competéncias essenciais para compreender
conceitos bioldgicos simples e complexos. Essas dificuldades podem afetar todos os
estudantes, que chegam ao ensino superior com diferentes niveis de aprendizagem, mas
impactam especialmente estudantes com deficiéncia visual, que enfrentam, também,
barreiras atitudinais, infraestrutura inadequada e escassez de abordagens metodoldgicas que
favorecam seus processos de aprendizagem. Com intuito de sobrepujar as dificuldades e
obstaculos mencionados, este trabalho objetivou desenvolver, aplicar e validar diferentes
estratégias, metodologias e ferramentas de aprendizagem de Biologia Celular. Inicialmente,
foram implementadas abordagens pedagdgicas baseadas em multissensorialidade e Design
Universal para a Aprendizagem (DUA), visando reduzir lacunas de aprendizagem de um
estudante cego matriculado em um curso de graduacao da drea da saude. Também foram
desenvolvidas ferramentas de aprendizagem de Biologia Celular apropriadas para estudantes
com e sem deficiéncia visual, utilizando realidade virtual (RV) e aumentada (RA) e seguindo os
principios da pesquisa em design educacional (PDE). As estratégias multissensoriais
resultaram em assimilacdo significativa dos conteddos pelo estudante cego, aumento da
participacdo em atividades em sala de aula, melhoria ha comunicacdo oral, motivacéo e
autoestima. Ja a etapa de desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem resultou na
criagcdo de modelos tridimensionais (3D) incorporados as tecnologias de RA e RV. Estes
modelos 3D foram hospedados em um site proprio da internet dotado de textos explicativos e
parametros de acessibilidade (audiodescrigoes e interface de alteracao de cores). Avaliagoes
positivas de alunos com visao tipica e com deficiéncia visual, além de professores de Biologia
Celular de cursos de graduagao da area da saude e das bioldgicas revelaram que asferramentas
foram bem recebidas, proporcionando maior imersdo e engajamento aos estudantes. Estes
resultados demonstram que a implementacdo de abordagens inclusivas baseadas em
multissensorialidade, RV e RA pode significativamente melhorar a aprendizagem de Biologia
Celular para estudantes com visao tipica e com deficiéncia visual. Além disso, evidenciam gue,
guando adequadamente implementadas, as estratégias de acessibilidade podem transformar
0 ensino superior em um espaco mais justo e igualitario para todos.

Palavras-chave: biologia celular; ensino; material didatico; realidade virtual; realidade
aumentada; inclusao



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. INTRODUCAO

1.1. A Biologia Celular no ensino superior

A Biologia Celular se ocupa da investigacao dos aspectos funcionais, morfoldgicos, e
bioguimicos das células, estruturas que correspondem a unidade basica davida (ALBERTS et
al., 2017; GUPTA, 2009). Frequentemente também referido como Citologia, este campo do
conhecimento representa uma excitante e versatil area de pesquisa, que por meio de avangos
na compreensdo de processos essenciais, como divisdo, adesdo e migracdo celular,

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

PAULO FREIRE (1988) reflete que “A praxis é transformag¢ao do mundo, € conquista de
sujeitos que se encontram em colaboragado para exercerem uma analise critica sobre a
realidade”. Sob esta 6tica, a Biologia Celular é ferramenta de compreensao da ordem natural e,
portanto, € também ferramenta de transformagao do mundo, uma vez que conhecendo-o
somos capazes de altera-lo. Os avancos da sociedade afetam suas demandas, fazendo-se
necessdria, cada vez mais, a formacao de individuos especializados em suprir as novas
tendéncias do mercado. Esse fenbmeno se reflete na segmentacao do curriculo em areas
especificas (WEBER, 2016) e também no ingresso de mais pessoas no ensino superior, cujos
numeros aumentaram em todo o mundo de 19% para 38% entre os anos de 2000 e 2018

(UNESCO, 2020).

Ficam claras, portanto, as razdes de a Biologia Celular compreender um requisito
obrigatério na graduacao, principalmente em cursos da area da salde, que sao diretamente
influenciados pelos avangos nesse campo de conhecimento; e também em areas afins
(MONERAT; ROCHA, 2015). Esta indispensabilidade se deve, entre outros fatos, a importancia
do dominio de conceitos béasicos e avancados em Biologia Celular pelo profissional que, uma
vez graduado e ingressado no mercado de trabalho, fara uso de tais conceitos, direta ou

indiretamente, de modo a desempenhar suas atividades profissionais.

A concepcao da indispensabilidade da Biologia Celular também pode ser atribuida ao
papel gue amesmatem no meio académico e na sociedade, tendo em vista que muitos de seus
conceitos basicos apresentam diversas aplicagdes e implicagées no mundo real (BUDDE;
WILLIAMS; MISTELLI, 2012). NELSON e colaboradores (2010) ressaltam que a Biologia Celular

compreende um campo propicio para o estabelecimento de colaboracdes, uma vez que
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permite que cientistas com diferentes formagdes interajam e contribuam para o entendimento

dos comportamentos unicelulares e multicelulares.

No Brasil, o ensino de Biologia Celular € iniciado na escola basica. No ensino superior
muitos dos conceitos introduzidos na etapa anterior sdo aprofundados, assim como outros sdo
introduzidos. E sabido que a Biologia Celular é uma disciplina geralmente oferecida nos
periodos iniciais dos cursos de graduacao das areas de saude e ambiental, tendo em vista que
é pré-requisito para completo aproveitamento de outrasdisciplinas como Histologia, Anatomia,
Fisiologia, Genética, Imunologia, Patologia, dentre outras (MANTOVANI et al., 2019). E

também frequentemente oferecida no primeiro periodo, momento de adaptacao dos

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

Um dos maiores desafios enfrentados pelos professores no ensino de Biologia Celular
€ desenvolver nos estudantes a capacidade de coletar, analisar, aplicar e sintetizar
informacoes, muitas das quais sdo necessarias para abstrair conceitos biolégicos basicos e
complexos (GEHRING; EASTMAN, 2008). Com diferentes histérias pregressas, os estudantes
ingressam no ensino superior com niveis de aprendizado distintos, fato que torna o ensino de
Biologia Celularumatarefa complexa. Muitos deles ndo estao familiarizados comimagens reais
de células e sao introduzidos a Biologia Celular por meio de desenhos e diagramas que nao
facilitam o entendimento sobre a estrutura ou a fungéo celular (ARAUJO-JORGE et al., 2004).
Ainda, ndo éincomum que estudantes se referiam a disciplina como complexa e permeada por
termos e conceitos pouco familiares, além de integrar informagoes dos niveis molecular, celular
e genético (AGRAWAL, 2022; DUDA; ADPRIYADI, 2020). Para MOURA e colaboradores (2013)
é justamente essa complexidade dos temas que dificulta sua aceitagao, principalmente quando
atrelada a auséncia de conhecimento prévio. Por fim, a dificuldade em visualizar as estruturas
e o0s processos celulares acaba por tornar a aprendizagem frequentemente frustrante
(SALGADO; GAUTERIO, 2020). Estas e outras percepgdes afetam o desempenho dos discentes

e inclusive impactam sua permanéncia na graduacao (TRACY et al., 2022).

A sociedade vive uma era na qual as informacdes sdo transmitidas em velocidades
nunca vistas. A atual geracdo de estudantes, consequentemente, apresenta diferentes
requisitos e necessidades (KOUSER; MAIJID, 2021). As contihnuas mudangas sociais e
tecnolégicas mantém os paradigmas educacionais em um constante estado de mudancga

(VESELINOVSKA; GUDEVA; DJOKIC, 2011). Bastante acostumados a esse contexto
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tecnoldgico, os estudantes contemporadneos ndo se adaptam mais aos ambientes de
aprendizagem passivos (PIFFERO et al., 2020). Frequentemente se vem diante de aulas com
escassa abordagem pratica 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
cenario em que quadro e giz ndo sdo mais suficientes e diante da complexidade dos temas
abordados em Biologia Celular, os quais dificultam a consolidacdo do aprendizado, faz-se
necessdria a busca e aplicagdo de novas estratégias pedagoégicas (SANTIAGO; CARVALHO,
2020).

Diante dessa problematica, é preciso evocar o papel do professor na construcao do

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

Desta forma, ser professor no século vinte e um, em qualquer nivel de ensino,
implica em repensar a todo 0 momento a sua pratica, buscando metodologias
que contribuam para ensinar seus alunos de maneira que desenvolvam,
compreendam e internalizem os contetdos, habilidades e competéncias

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

Em outras palavras, é preciso que os professores estejam em um processo continuo de
formacao e transformacao de sua pratica, reelaborando os saberes que utilizam para suas aulas

(SANTOS; SCHLUNZEN; JUNIOR, 2016).

Muitas das reflexdes acerca das metodologias de aprendizagem no ensino superior se
baseiam em experiéncias de professores da educagao basica, os quais se orientam pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que em uma de suas premissas aborda a necessidade do

estimulo do protagonismo discente:

No Ensino Médio, a drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias oportuniza
o aprofundamento e a ampliagcdo dos conhecimentos explorados na etapa
anterior. Trata a investigagdo como forma de engajamento dos estudantes na

aprendizagem de processos, praticas e procedimentos cientificos e
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tecnologicos, e promove o dominio de linguagens especificas, o que permite
aos estudantes analisar fenémenos e processos, utilizando modelos e fazendo
previsées. Dessa maneira, possibilita aos estudantes ampliar sua
compreensdo sobre a vida, o nosso planeta e o universo, bem como sua
capacidade de refletir, argumentar, propor solugdes e enfrentar desafios

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

Indubitavelmente o protagonismo discente € uma pratica que deve se estender a todos
os niveis de ensino. Segundo VESELINOVSKA e colaboradores (2011), a aquisicao do
conhecimento exige esfor¢os conscientes por parte dos estudantes, com intuito de alcancarem
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 sdo mais eficazespara a aprendizagem do que o estilo tradicional (KOLPIKOVA;

CHEN; DOHERTY, 2019).

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

Segundo o Censo da Educacado Superior, o nimero de alunos com deficiéncia,
transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades/superdotacdo regularmente
matriculados em universidades brasileiras vem aumentando. Em 2013 havia 29.034 pessoas
com deficiéncia, transtornos globais do desenvolvimento ou altas habilidades/superdotacao
matriculadas em universidades brasileiras, valor que representava 0,4% do total de matriculas
em cursos de graduagao. Em 2023, o nimero saltou para 92.756, valor que representa 0,9% do
total de inscritos. Neste ano, dentre os matriculados, 23.112 declararam ter baixa visao, 4.276
declararamter cegueirae 1.179 declaram ter surdo-cegueira (INEP - INSTITUTO NACIONAL DE
ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA, 2024).

Tal aumento é reflexo da aplicagcédo de politicas publicas, muitas das quais abrangem
desde o0 ensino basico e procuram garantir o acesso destes individuos as instituicées regulares,
superando ideias ultrapassadas de segregacao e institucionalizando agdes inclusivas no
contexto educacional (CALDEIRA; FERREIRA, 2021; MENDONCA et al., 2021; SILVA,
JAILMA CRUZ DA; PIMENTEL, 2021). Por exemplo, a Politica Nacional de Educacéao Especial
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na Perspectiva Inclusiva, instituida em 2008, procura garantir acesso e participagao
democratica de todos os estudantes aos diferentes niveis de ensino (BRASIL, 2008). Ja a Lei
Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, de 2015, além de enfatizar o direito de acesso
ao ensino, destaca a necessidade de assegurar igualdade de condicbes as pessoas com
deficiéncia (BRASIL, 2015). Finalmente, a Lei n°.13.409, de 2016, estabelece a reserva de
vagas nos cursos de nivel médio e de nivel superior nas instituicdes federais de ensino para
pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2016). Ainda que compreenda umavitéria, o crescimento do
numero de alunos com deficiéncia na educacao superior, incluindo aqueles com deficiéncia
visual, impde novos desafios, uma vez que o processo de inclusdo ndo esta completamente

consolidado nas instituigdes universitarias (SELAU; DAMIANI; COSTAS, 2017).

A deficiéncia visual inclui uma série de condi¢gées que afetam a capacidade de ver e
interpretar informacoes visuais (NAIPAL; RAMPERSAD, 2018), as quais podem ser congénitas
ou adquiridas (FINSTERER, 2003). A tabela de Snellen é um teste de acuidade visual bem
conhecido que inclui a leitura de letras ou simbolos a uma disténcia fixa, geralmente 20 pés ou
6 metros. Nestas circunstancias, a acuidade visual é expressa como uma fracéo, onde o
numerador representa a distancia de teste e o denominador indica a distancia na qual uma
pessoa com visdo tipica vé os mesmos detalhes (KNIESTEDT; STAMPER, 2003). A
ORGANIZACAO MUNDIAL DASAUDE (OMS - 2007, 2019) fornece um sistema de classificacdo
para deficiéncia visual que se baseia tanto nos valores de acuidade visual da tabela de Snellen
guanto no estreitamento (constricdo) do campo visual central. Consequentemente, para a
OMS, a auséncia de deficiéncia - também conhecida como visao tipica - é definida como 20/20,
uma acuidade considerada dentro dos padrbdes esperados para a fungéo visual humana. Ja o
grupo de pessoas com defici€ncia visual moderada, também conhecidas como pessoas com
baixa visdo, tém acuidade visual menor que 6/18, masigual ou melhor que 3/60, no olho melhor
corrigido, incluindo percepcao de luz ou um campo visual central de 20 graus. A cegueira, por
sua vez, é subcategorizada de acordo com a capacidade do individuo de contar dedos e a
percepcao de luz. O primeiro nivel de cegueira inclui pessoas com acuidade visual menor que
3/60 (ou 20/400). Este nivel também inclui pessoas que podem contar dedos a uma distancia
de um metro ou tém acuidade visual de 1/60 (ou 20/1200). O segundo nivelinclui pessoas que
tém acuidade visual pior que 1/60 (ou 20/1200) e podem detectar a presencga ou auséncia de

luz. Finalmente, o terceiro nivel compreende cegueira total ou nenhuma percepgao de luz.
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Muitos séo os desafios enfrentados por alunos com deficiéncia visual ao ingressar na
universidade (GIN et al., 2020; MARTINS; MELO; MARTINS, 2021). Frequentemente, esses
estudantes sao alvo de atitudes discriminatérias por parte de alunos e professores, as quais
refletem a visdo recorrente de que a deficiéncia representa um fator impeditivo para a
aprendizagem. Além de prejudicar a participacao e a integracdo no grupo, essas atitudes
ajudam a sustentar um ambiente de exclusdo (GETZEL; THOMA, 2008; KAUFFMAN et al.,
2022; MARSHAK et al., 2010; RUBAN et al., 2003). Para além disso, estudantes com
deficiéncia visual frequentemente se deparam com instituicbes com espacos fisicos
inadequados, que criam barreiras ao seu deslocamento seguro (CROFT, 2020; GILSON;
DYMOND, 2012; PEREIRA et al., 2020), e com a escassez de abordagens metodoldgicas que

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

Diante deste cenario, € importante que o professor lance mao 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 favorecam a
aprendizagem tanto de estudantes com visao tipica quanto estudantes com deficiéncia visual.
Com intuito de estabelecer oportunidades de aprendizagem igualitarias, desenvolvemos
estratégias e ferramentas que se baseiam tanto em conceitos de multissensorialidade quanto

na exploracéo de Tecnologias Digitais de Informacédo e Comunicacéo (TDICs).

1.3. Multissensorialidade

Pessoas com deficiéncia visual frequentemente se utilizam de outros sentidos,
principalmente o tato e a audigcao, 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 informacoes.

Asprimeiras técnicas multissensoriais de aprendizagem remontam ao fim do século XIX
e ao inicio do século XX. O fisico e educador Edouard Séguin (1812 - 1880), por exemplo,

desenvolveu técnicas de aprendizagem baseadas nos sentidos para criangas atipicas (ALVES;
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MOCROSKY, 2022). J& Maria Montessori (1870 - 1952), em sua obra de 1912, introduziu
diferentes metodologias de educac¢do sensorial para criangas, fundamentadas na utilizacao
das maos e no principio de que a exploragdo dos sentidos favorece a aquisicdo de

conhecimento e o desenvolvimento de aptidoes fisicas e mentais (MONTESSORI, 1912).

Em seu trabalho de 2015, REYNAGA-PENA discorre sobre a importancia dos modelos
mentais no processo de aprendizagem. Para a autora, no ensino de Ciéncias a imagética
compreende mais do que uma entidade perceptiva simples, pois carrega uma grande
guantidade de conceitos e abstragcdes. Imagens mentais sdo, portanto, descricdes visuais,
espaciais, temporais e causais de objetos reais, objetos de conhecimento, pessoas e situagdes
adquiridas por meio dos sentidos. O tato permite a extragao e a codificagcao de informacodes e
auxilia na criagcdo de imagens mentais sem o uso de recursos visuais. Essa importante
inferéncia demonstra que informacdes visuais podem ser substituidas por outras modalidades
sensoriais, tal qual fazem pessoas com deficiéncia visual ao reconhecer objetos por meio do

toque ativo.

Em diferentes etapas educacionais, a multissensorialidade permite que tanto alunos
com deficiéncia visual quanto os alunos com visao tipica se aproveitem das mesmas situagoes
para aprender. Ao invés de simplesmente adaptar as metodologias vigentes para estudantes
com deficiéncia, o que pode gerar lacunas nas interacdes com seus colegas (FERNANDEZ et
al.,2019), éfundamental adotar abordagens diversificadas que integrem diferentes sentidos e
complementem-se mutuamente. A combinagao de materiais tateis, bibliografia em braile e
outros recursos didaticos acessiveis nao apenas amplia as oportunidades de aprendizado sem
necessidade de adaptacdes posteriores, mas também reduz barreiras que frequentemente
levam ao abandono da graduacao por estudantes com deficiéncia visual (SANT’ANNA et al.,

2016).

1.4. Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacao aplicadas aos processos de

ensino-aprendizagem

A Biologia Celular compreende um campo favoravel para aplicacao de diferentes
ferramentasde aprendizagem, tendo em vista que trata de tematicas abstratasfrequentemente

permeadas por termos e conceitos complexos (BEAULIEU; PETIT-TURCOTTE, 2018). Frente a
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necessidade de inovagao dos processos educativos, o docente tem a sua disposi¢cao, além da
multissensorialidade, outros recursos com capacidade de aperfeicoar as atividades de ensino.
Dentre elas, as ferramentas de aprendizagem que se aproveitam das Tecnhologias Digitais de

Informagao e Comunicacao (TDICs).

As TDICs referem-se ao conjunto de tecnologias que envolvem a digitalizacao da
informacao mediada por dispositivos eletrénicos, como computadores, smartphones etablets,
e que, por meio da conexdo com a internet, ampliam as possibilidades de comunicacao
(SIQUEIRA etal.,2020; VALENTE, 2013). Da perspectiva das TDICs, portanto, a rede mundial
de computadores se prova eficiente disseminadora da educacéo, uma vez que possibilita a

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

Cada vez mais as TDICs vém sendo aplicadas na construgao de ferramentasde 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; SCHLUNZEN; JUNIOR, 2016; VOLTOLINI, 2019).

Um obstaculo bastante comum ao desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas de
aprendizagem baseadas nas TDICs € a necessidade de investimento de tempo e de estudos na
area para que o docente seja capaz de manipular TDICs mais complexas e aplica-las no
desenvolvimento de recursos didaticos digitais (DE BYL, 2009). Felizmente, a oferta de cursos,
teleaulas, webinarios e tutoriais neste segmento vem crescendo nos ultimos anos. Além disso,
o numero de plataformas que ensinam a utilizar TDCls sem a necessidade de dominar
linguagens de programacgao também vem aumentando. Existem plataformas que permitem a
producéo de sites inteiros, capazes inclusive de incorporar elementos tridimensionais (3D),
imagens e videos sem que o interessado necessariamente conhega de HTML, a Linguagem de
Marcacao de Hipertexto (do inglés Hypertext Markup Language) que potencializa a maior parte
das paginas 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 construgcao em tempo real, cuja principal
funcionalidade é disponibilizar uma visdo do objeto em desenvolvimento muito similar ao
resultado final que seréa obtido enquanto o mesmo ainda esta sendo editado (DE BYL, 2009).
Claramente, dominar linguagens de programacéao e softwares dedicados a construcao de

aplicativos potencializa a confeccao de ferramentasde ensino baseadas em TDICs. Entretanto,
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o conhecimento basico em informatica associado as plataformas mais automatizadas ja prové

inumeras possibilidades.

Tendo em vista que a utilizagcdo de tecnologias é satisfatéria para os estudantes, a
integracdo das TDICs nas aulas possibilita um processo de ensino-aprendizagem mais
sistémico e eficiente (KOUSER; MAJID, 2021). No ensino de Biologia Celular, essas tecnologias
oferecem diversos beneficios, tornando o aluno protagonista de seu préprio aprendizado e
incentivando a chamada aprendizagem horizontal, em que se privilegia a interacao de
estudantes com seus pares (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013). Nesse contexto, a
aplicacao 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
experiéncias imersivas e interativas, favorecendo a visualizagdo de estruturas celulares

complexas e tornando o aprendizado mais dindmico e inclusivo.

1.4.1. Modelagem 3D

A modelagem 3D envolve a criacdo de representagdes de objetos usando software
especializado. Essa técnica é amplamente aplicada em varios setores, incluindo animacgao,
jogos, arquitetura e design de produtos (GHUGE, 2023). No ensino de Biologia Celular, a
utilizacdo de modelos 3D tem se mostrado eficiente, pois permite que os estudantes
estabelecam conexdes concretas entre a teoria e a estrutura fisica das células, promovendo

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

A efetiva aprendizagem de Biologia Celular exige a compreensao tanto da morfologia
quanto das fungdes celulares. Nesse contexto, o manuseio de modelos 3D facilita a
assimilacao de suas caracteristicas morfolégicas e dos processos bioldgicos nos quais estao
envolvidos (LAZAROWITZ; NAIM, 2013). Ademais, segundo DUARTE e SANTOS (2022, p. 5),
"modelos biolégicos como estruturas 3D ou semi-planas (alto-relevo) e coloridas sdo utilizadas
como facilitadoras do aprendizado, complementando o conteudo escrito. Também, a prépria
construcdo dos modelos faz com que os estudantes se preocupem com os detalhes
intrinsecos dos modelos e a melhor forma de representa-los, revisando o conteudo, além de

desenvolver suas habilidades artisticas.”
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E sabido que os modelos 3D necessitam de interfaces que permitam aos usuarios
visualiza-los, manipula-los e explora-los de maneira direta. Nesse contexto, ambientes de RV e
RA se destacam ao oferecer essas interfaces, criando espacos digitais interativos onde o

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

1.4.2. Realidade Virtual (RV)

A RV é uma tecnologia que renderiza, ou seja, constréi um ambiente que ndo existe em
nosso espaco fisico, mas que possui trés dimensdes nas quais o usuario € capaz de interagir
com objetos aliinseridos pelo programador (BENNETT; SAUNDERS, 2019; CIPRESSO et al.,
2018; GIGANTE, 1993). Os objetos podem mudar ou responder quando manipulados, o que
altera sua posi¢cao, formato ou comportamento (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002). Esse é

o principio utilizado na confecg¢ao de jogos eletrbnicos.

O ambiente de RV apresenta sete qualidades, as quais integradas, garantem que o
usuario experimente uma realidade fora da sua prépria: sintético (é gerado em tempo real, ou
seja, ndo é uma gravacgao), tridimensional (deve permitir que o usuario se movimente e relacione
seus movimentos com as dimensodes de altura, largura e profundidade), multissensorial (deve
incluir diferentes modalidades sensoriais, como a visual e a sonora), interativo (pode ser
modificado pelo usuario em tempo real por meio de dispositivos de entrada, como teclado,
mouse ou tela sensivel ao toque), realistico (¢ povoado por objetos com representacoes
precisas, proximas as dos objetos reais), imersivo (deve proporcionar a imersao por meio de
dispositivos que capturam os movimentos do usuario, bem como reagir a eles) e presente (deve
transmitir a sensacao de que o usuario esta dentro dele) (MORIE, 1994; REIS, 2019; VINCE,
2004).

Astecnologias que se aproveitam da RV e de modelos 3D vém ganhando cada vez mais
espaco nos ultimos anos e tém 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 angulos (HU; WU; SHIEH,
2016). Essas funcionalidades favorecem a simulacéo de situacdes realistas e a exploragao de
conteuldos em niveis que nao poderiam ser alcancados em cenarios reais (DE BYL, 2009; TORI;

KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Além disso, sdo capazesde criar oportunidades de reflexao pelos
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estudantes, levantando questionamentos relacionados aos seus préprios campos de interesse
(MORO; VILLANOVA BIASUZ, 2020). O material 3D associado a RV pode ser ainda enriquecido
e amparado por textos explicativos, que faciltam o entendimento das estruturas
disponibilizadas. A associagido de tais recursos possibilita a implementagdo de ambientes
autorais facilmente editdveis e atualizaveis de acordo com as necessidades do docente,

inclusive com intuito de abranger outros contetdos.

Obviamente, a utilizacdo destes recursos deve ser atrelada a um planejamento
pedagégico que, além de mitigar a reproducao simples de conteudos, vise também o
desenvolvimento de novas competéncias por parte dos estudantes (AGRELLO; IMPAGLIAZZO;
ESCOLA, 2019).

1.4.2. Realidade Aumentada (RA)

Enquanto a RV cria um ambiente para onde o usuario é transportado, na RA a
experimentacao virtual é acrescentada ao ambiente fisico (KIRNER; KIRNER, 2011). Por meio
de um dispositivo com software de RA instalado, o usuario pode interagir com objetos
sobrepostos aum cenario real (AZUMA et al.,2001; TURHAN; GUMUS, 2022).Esses objetos
podem serimagens, videos, modelos 3D ou até mesmo sons e musicas (VENKATESAN et al.,

2021).

Assim sendo, a RA modifica a realidade do usuario, adicionando-lhe camadas
interativas ao mesmo tempo que obedece a principios parecidos com os da RV. Entretanto, é
obrigatério que o usuario porte um aparato capaz de processar imagens emtempo real e assim
projetar sobre elas os elementos contidos dentro da RA (CARMIGNIANI et al., 2011). A
interagcao com esses objetos também se da por dispositivos de entrada, como teclado, mouse
e telas sensiveis ao toque. Entretanto, se o software de RA estiver instalado em equipamentos
gue possibilitem criar imagens em tempo real do proprio usuario, como webcams ou
smartphones dotados de camera, ele também podera seracrescentado ao cenario e sera capaz
de interagir a partir da voz, gestos e outros movimentos com o programa. Novas tecnologias de
RA, inclusive, sdo capazesde rastrear tracos fisiondbmicos do préprio usuario, submetendo-o a

alteracdes previamente estabelecidas durante a programacao.
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A RA, portanto, oferece algumas vantagens quando comparadacom a RV, uma vez que
permite ao usudario interagir mais naturalmente com a tecnologia, sem necessidade de
treinamento e adaptacdo e a partir de dispositivos populares com mais mobilidade que
desktops (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Sob a dtica educacional, a tecnologia RA consiste
em uma alternativa atrativa e abrangente de aprendizagem (HOOG et al.,, 2020), pois

proporciona aos alunos novas oportunidades de interagao, 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 sistematico do
planejamento, desenvolvimento e avaliagao de intervengdes educacionais
(programas, estratégias, materiais de ensino-aprendizagem, produtos e
sistemas) como solugcbes para problemas complexos na préatica
educacional e que também visam avancgar nosso conhecimento sobre as
caracteristicas dessas intervengcdes e 0s processos de concepgao e

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

A PDE, portanto, se interessa em aliar investigacao e desenvolvimento de produtos para
atuarem na solugao de problematicas associadas aos processos de ensino e aprendizagem.
Nesse sentido, cabe ao investigador delinear, desenvolver tais produtos e, simultaneamente,
refletir sobre suas caracteristicas, seus usos e suas repercussoes (BARBOSA; OLIVEIRA,
2015). Com intuito de aperfeicoar o produto, portanto, sdo necessarios ciclos continuos de

design, implementacao, analise e redesign.

A sistematizagao inerente a PDE envolve o cumprimento de algumas etapas bem
definidas pelo pesquisador. A fase de “pesquisa preliminar” envolve o desenvolvimento do
referencial conceitual e tedrico para o estudo, a partir da analise do contexto e na revisao de

literatura. “Prototipagem” € a fase de design segmentada em iteragdes ou microciclos de
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pesquisa, cada um contando com reflexées que objetivam melhorar e aperfeicoar o produto.
Por fim, “validagcao” é a fase que procura determinar se o produto atende as especificagoes pré -
determinadas. Esta fase pode resultar em recomendacdes para aperfeicoamento do produto,
fazendo-se necessario repetir as iteragdes com intuito de implementar as recomendacoes. O
produto é modificado sucessivas vezes de modo a garantir sua eficacia em ciclos de design e
redesign, definidos pelas acdes 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 - Agdes 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 pratica educativa, as atividades a serem desenvolvidas
junto com os alunos sao organizadas. Parte da organizagao consiste em delimitar o tema a ser
abordado durante a agao didatica, 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 a realidade dos alunos, os recursos disponiveis, a duracao
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adequada dos trabalhos e os mecanismos de avaliacdo (FREIRE, 2000; LIBANEO, 1994;
VASCONCELLOS, 2002).

1.6. Justificativa

Este trabalho justifica-se pela necessidade de atualizar as metodologias de ensino em
cursos de graduagao das areas da saude e das Ciéncias Biolégicas, para que se utilizem cada
vez mais de metodologias multissensoriais e dos constantes avangos tecnoldgicos
contemporaneos. Além disso, ele oportuniza o desenvolvimento de alternativas pedagdgicas
gue contemplem alunos com deficiéncia visual, integrando-os aos seus pares e mestres nos
cursos de graduacao e oferecendo oportunidades de aprendizagem inclusiva que fomentem

seu pleno desenvolvimento e sua permanéncia no curso.

O desenvolvimento e aplicagdo das ferramentas e técnicas de aprendizagem que se
aproveitam de recursos digitais e multissensorialidade, como aqui proposto, seguem uma
tendéncia mundial de ampliagcao do uso de recursos interativos e tecnolégicos para o ensino
nos diversos niveis, 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 Federalde Ciéncias da Saude de Porto Alegre (UFCSPA), por meio de projetos
gue integram professores e alunos de diferentes cursos da area da saude, e utilizando técnicas
de modelagem e impressao 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 VINADE DA et al., 2018). Essas experiéncias bem-sucedidas
demonstram o potencial de diferentes tecnologias digitais para o enriquecimento dos
processos educativos. O projeto aqui descrito seguiu essa tendéncia, mas se diferencia por
combinar de forma inédita recursos de multissensorialidade, RV e RA para oportunizar novas

abordagens metodolégicas para o ensino de Biologia Celular em cursos de graduacao.

Este estudo é uma pesquisa-acao. Tais projetos se caracterizam por ter dois objetivos
fundamentais: o objetivo pratico, voltado para o levantamento de solugbes para o objeto de
estudo, e o objetivo de conhecimento, que intenciona ampliar as fronteiras cientificas

(CORREA; CAMPOS; ALMAGRO, 2018). Severino (2007) argumenta que além de compreender
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a situacao, a pesquisa-acgao intenciona modifica-la, realizando um diagndstico que permita aos

atores aperfeigoar suas praticas.

Ao estudar, desenvolver e aprimorar ferramentas didaticas baseadas em
multissensorialidade, RV e RA, o autor pretende fomentar a discussdo e a implementacao de
novas metodologias de aprendizagem para o ensino superior, na area de Biologia Celular,
concretizar oportunidades de inclusdo e compartilhamento das experiéncias adquiridas no
percurso, oferecendo alternativas que visem alcangar o objetivo universal que é difundir o

conhecimento cientifico.
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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 visao tipica e com deficiéncia

visual no ensino superior.

2.2. Objetivos Especificos

- Confeccionar ferramentas de aprendizagem multissensorial com enfoque em Biologia

Celular;

- Construir modelos 3D representativos da célula e sua organizacao 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 ferramentasde ensino-aprendizagem desenvolvidas, visando sua validagao

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

- Compartilhar as experi€éncias adquiridas com o desenvolvimento e aplicagdo das

ferramentas propostas com os pares.
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3. METODOLOGIA GERAL

3.1. Aspectos Eticos

O projeto foi submetido a apreciacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (CEP-UFMG) sob numero de protocolo CAAE 68680723.7.0000.5149.
A aprovacéo foi relatada no Parecer Consubstanciado n.° 6.206.003 emitido no dia 28 de julho

de 2023. Aintegra deste documento encontra-se na secao de Anexos.

O presente estudo atende as normas estabelecidas na Resolucdo 466/2012 do
Conselho Nacional de Saude (CNS) e respeita os critérios éticos necessarios para inclusdo de
seres humanos em pesquisas cientificas (BRASIL, 2012), os quais incluem a formalizagcéo de
participagdo voluntdria de estudantes e professores mediante assinatura em Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Cépias dos TCLEs desenvolvidos para alunos e

professores participantes deste projeto foram também incluidas na secao 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 isonémicas de
aprendizagem. Tendo em vista que juntas essas ferramentas procuram constituir produtos para
auxiliar na aprendizagem de Biologia Celular, sua confeccao esta baseada em principios da PDE

e seguiu as seguintes etapas:

3.2.1. Deteccao do Problema

Em diferentes niveis de ensino, é possivel detectar profundas dificuldades na
compreensao de conteldos de Biologia Celular, tanto por estudantes com visao tipica quanto
por estudantes portadores de deficiéncia visual. Dentre as mais marcantes esta a dificuldade
de visualizar e compreender organelas e outros constituintes celulares, ja que tais estruturas
sao frequentemente representadas e simplificadas como figuras bidimensionais em diferentes
materiais didaticos. Este cenario é frequentemente produto da forma como tais conteudos sao

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

3.2.2. Proposta de Solucgao

Diante de tal problematica, 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 aplicagado, estariamos auxiliando na compreensdo das
estruturas estudadas em Biologia Celular, trazendo-aspara uma escala de facil visualizagao e
gue replicaria sua aparéncia 3D de forma mais préxima da real. Além disso, estariamos
mitigando a escassez de ferramentas de ensino e aprendizagem para estudantes com
deficiéncia visual, ao mesmo tempo que ofereceriamos novas possibilidades metodoldgicas

para o ensino inclusivo de Biologia Celular.

3.2.3. Planejamento

O planejamento das atividades desse projeto envolveu o desenvolvimento do
referencial tedrico que norteou a organizagcao dos passos a serem seguidos para solucionar o
problema. Mediante revisdo de literatura pertinente, como artigos cientificos e livros de
referéncia, selecionamos os topicos de Biologia Celular que seriam abordados neste projeto.
As principais estruturas constituintes de uma célula eucariética animal foram selecionadas.
Esta selecdo se deve, principalmente, ao fato da apresentagcao/reapresentacao da célula, suas
estruturas e respectivas fungdes constituir ponto de partida de disciplinas como Biologia
Celular e Histologia em cursos de graduagao das areas da saude e bioldgicas. Nesses cursos,
tais conteudos representam o ciclo basico de aprendizagem e requisito fundamental para os
estudantes, umavez que contribuem para o entendimento de tematicas mais complexas, como
tecidos e sistemas organicos. Além disso, sdo importantes para a formacgao profissional dos
graduandos e para realizacao de pesquisas na area (OLIVEIRA et al., 2022). Devido a esta
importancia, tais conteudos foram considerados os alvos ideais para construgcdo das

ferramentas didaticas aqui propostas, como detalhado no Quadro 1.

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

e Descricdo das caracteristicas basicas e das principais diferencas estruturais
Célula encontradas em células procariéticas e eucaridticas.
e Definigdo das principais caracteristicas de células eucaridticas animais.

e Descricdo das caracteristicas bdsicas da membrana plasmatica, suas fungoes,
Membrana Plasmatica composigédo quimica, aspectos que interferem em sua fluidez, mecanismos de
transporte e especializagdes.

e Descrigao das caracteristicas basicas do citoplasma, suas fungdes, constituicéo

Citoplasma do hialoplasma e caracterizagdo dos depdsitos citoplasmaticos.
e Descricdo das caracteristicas bdsicas do citoesqueleto, suas funcgdes e
Citoesqueleto caracterizacdo dos microtubulos, dos filamentos intermedidrios e dos filamentos

de actina.

e Descricdo das caracteristicas basicas do nucleo interfasico e em divisdo, do
envelope nuclear, do nucléolo e da cromatina e suas respectivas funcoes.

e Descricdo das caracteristicas basicas dos centriolos, suas fungdes e
participagdo na organizagdo dos centrossomos.

Nucleo Celular

Centriolo e Centrossomo

Mitocondria e Descrigao das caracteristicas basicas das mitocondrias, suas fungdes e origem.

e Descricdo das caracteristicas bdsicas dos ribossomos, suas fungdes e
participagdo na sintese proteica.

e Descrigcao das caracteristicas basicas do reticulo endoplasmatico, suas fungdes

Reticulo Endoplasmatico e caracterizagdo e diferengas do reticulo endoplasmatico liso e do reticulo

endoplasmatico rugoso.

Ribossomo

e Descricdo das caracteristicas basicas do complexo de Golgi, suas fungoes e
participagédo nas vias de secregao.
e Descricdo das caracteristicas bdasicas dos lisossomos, suas fungdes e

Complexo de Golgi

Lisossomo participagdo na autofagia.

Endossomo e Descrigcao das caracteristicas basicas dos endossomos e suas fungdes.
Peroxissomo e Descricdo das caracteristicas basicas dos peroxissomos e suas fungdes.
Proteassomo e Descrigdo das caracteristicas basicas dos proteassomos e suas fungoes.

Fonte: Autor (2025).

E sabido que a metodologia utilizada em sala de aula para abordar um contetdo
especifico deve atender aos objetivos de ensino e aprendizagem, como intuito de garantir que
o método escolhido sera realmente apropriado (AL-RAWI, 2013). Partimos, portanto, para a
selecao dos recursos necessarios para o desenvolvimento das ferramentas de aprendizagem
baseadas em multissensorialidade, RV e RA elencadas como parte da solugéo do problema.
Esta etapa demandou estudo tedrico e aquisicdo de conhecimento técnico, requisitos
fundamentais para estruturagdo de um projeto de pesquisa comprometido com a investigacao

de solucdes de problemas inerentes a educacao.

O desenvolvimento de um site da internet também foi elencado como importante
recurso, pois funcionaria como um espago virtual (hub) que concentraria as ferramentas de

ensino-aprendizagem desenvolvidas, além de facilitar o acesso as mesmas. Ademais, a rede
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mundial de computadores possibilita que professores e estudantes encontrem fontes de
informacgoes confiaveis, pensem de forma critica e criativa e se tornem colaborativos sem

limitagbes de tempo e espaco (DOGRUER; EYYAM; MENEVIS, 2011).

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

prototipagem.

3.2.4. Criacao das ferramentas de ensino-aprendizagem

A construgcao dos materiais didaticos selecionados demandou estudo tedrico e pratico,
para averiguar quais alternativas a problematica eram tangiveis e para adquirir conhecimento
técnico, tendo em vista que o design das ferramentas demandou utilizagdo de softwares e

equipamentos especificos.

3.2.5. Parcerias estabelecidas
Durante o desenvolvimento deste projeto, contamos com a colaboragéo do seguintes

grupos e organizagoes:

e Professores convidados de Biologia Celular da Universidade Federal de Minas
Gerais forneceram preciosas recomendag¢bes para aperfeicoamento das
ferramentas de ensino-aprendizagem durante a etapa de validagao.

e O Nucleo de Acessibilidade e Inclusdo (NAI) é referéncia no atendimento de
alunos dos niveis fundamental, médio e técnico, de alunos de graduagaoe pods-
graduacao e de servidores da UFMG com necessidades educacionais especiais
e com deficiéncia fisica, sensorial ou intelectual. O NAI oferece servicos de
proposicdo, organizacado, coordenacado e execucao de agbes para assegurar a
inclusao dessas pessoas a vida académica e profissional (NAl, 2022). Tendo em
vista que este projeto objetivou desenvolver ferramentas de ensino-
aprendizagem tanto para alunos com visdo tipica quanto para alunos com
deficiéncia visual, foi necessario garantir que estas ferramentas fossem o mais
acessiveis possivel. Devido a experiéncia do NAI em atender membros da
comunidade académica, foi estabelecida parceria no sentido de obtermos

aconselhamento profissional quanto aos aspectos de inclusdo que deveriam ser
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implementados no site. Além disso, o NAI auxiliou na captagao de voluntarios
com diferentes niveis de defici€ncia visual para colaboragao na aplicagdo dos
produtos propostos no presente projeto.

O Nucleo de Educagcdo e Comunicagdo em Ciéncias da Vida (NEDUCOM)
possui vasto acervo de modelos 3D construidos em resina e gesso que
representam estruturas celulares (NEDUCOM, 2023). Além disso, acolhe a
exposicao “A Célula ao Alcance da Mao”, uma proposta que facilita o estudo da
estrutura e do funcionamento da célula por individuos com visao tipica e com
deficiéncia visual, e que é acompanhada de livros tipograficos e em braile
(RIBEIRO, 2004, 2005). Varios desses modelos do NEDUCOM foram
gentilmente disponibilizados para aplicagcdo juntamente com outras

ferramentas fisicas e multissensoriais.
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4. ARTIGOS RESULTANTES

Enquanto uma pesquisa-ag¢ao, este projeto procurou tanto levantar solugdes para
problematicas relacionadas ao objeto de estudo quanto ampliar os limites do conhecimento na
area. O desenvolvimento de ferramentas de ensino-aprendizagem baseadas em
multissensorialidade, RV e RA, propfs, justamente, sobrepujar tanto as dificuldades de
aprendizagem de alunos com visao tipica quanto de alunos com deficiéncia 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 constituiram objetos de extensa
pesquisa, uma vez que demandaram preparacdo, execucdo e testagem. Esses processos
geraram interpretacoes, discussdes e 0 aperfeicoamento das técnicas de construcdo das

proprias ferramentas, cujos resultados sao aqui descritos.

De modo a superar obstaculos cientificos, foram necessarios varios ciclos de pesquisa
tedrica e pratica durante a prototipagem. Com intuito de detalhar a criagao das ferramentas e
facilitar a compreensao das etapas seguidas, assim como suas metodologias e resultados
especificos, foram compilados trés artigos cientificos 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

e Artigo aceito para publicacdo no periddico 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

e Artigo publicado em acesso antecipado (early view) no periddico Anatomical Sciences
Education (Fator de Impacto 5.2, 2023) em 26 de marco de 2025. Incluido

definitivamente no volume 18, nimero 5, paginas 462-484, em maio de 2025. Nesta
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ultima ocasiao, uma das ilustragdes desenvolvidas para o artigo foi selecionada como

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

3.Desenvolvimento e validagao dessite inclusivode ensinode Biologia Celular baseadoem

realidade virtual e realidade aumentada

e Manuscrito a ser submetido para publicacao.
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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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Teaching Cell Biology to a visually impaired student: promoting

inclusion and teacher training in higher education

Visually impaired students face several barriers in higher education, including
methodological approaches that do not favour their learning processes.
Difficulties are critical in Cell Biology and visually impaired students often rely
on other senses to learn. In this sense, multisensory approaches may be more
effective than those traditionally used for teaching this discipline in
undergraduate courses. This study aimed to describe the experience of a teaching
intern in the development and application of Cell Biology inclusive learning
methodologies presented to a blind student enrolled in a healthcare undergraduate
course, and the challenges both experienced. Aiming to reduce the student's
learning gaps, the intern used palpation of three-dimensional models representing
organelles and cell structures, printed representations with braille support and
hand-made schematic drawings with embossed contours accompanied by oral
explanations. Efficiency of these procedures was evidenced by the improvement
of the blind student’s learning skills, increase of participation in class activities
and positive development of communication skills. These observations
demonstrate the importance of adapting and creating teaching strategies that
encourage the establishment of educational spaces enriched with integration,
inclusion, and diversity principles, not only for visually impaired students, but

also for students with other disabilities.

Keywords: cell biology; learning; teaching; visual impairment; inclusion
Sustainable Development Goals:

SDG 4: Quality education;

SDG 10: Reduced inequalities

Introduction

Universality of education refers to the principle that access to educational opportunities
should be guaranteed to anyone, regardless of their ethnic, social, economic, cultural

origin or any other personal characteristics (UN, 1948). Such paradigm is the essential

Page 2 of 31
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objective of so-called inclusion policies, which seeks to eliminate barriers that prevent
people with disabilities from receiving adequate instruction (UNESCO, 2015).

Disability refers to conditions that affect the way a person interacts with the
environment and limits the ability to perform everyday activities (Altman, 2014; Grue,
2016). Disabilities can be physical, sensory, cognitive and may be temporary or
permanent. Sensory disabilities include impairments that affect one or more of the five
senses (Kee, 1990).

Visual impairment includes a range of conditions that affect ability to see and
interpret visual information. Snellen chart is a well-known visual acuity test that
includes reading letters or symbols at a fixed distance (usually 20 feet or 6 meters)
Visual acuity is expressed as a fraction, where the numerator represents the testing
distance, and the denominator indicates the distance at which a person with normal
vision sees the same details (Kniestedt and Stamper, 2003). People with low vision have
visual acuity less than 6/18, but equal to or better than 3/60, in the best-corrected eye.
Blind people have visual acuity of less than 6/18 in the best-corrected eye (World
Health Organisation, 2007).

Visually impaired students face social and structural obstacles when entering
higher education institutions worldwide, including discriminatory attitudes by students
and teachers, which harm their integration into the group and their learning (Gin et al.
2020; Kauffman et al. 2022). They are usually confronted by architectural barriers,
which create physical impediments to their safe mobility (Croft, 2020; Gilson and
Dymond, 2012; Pereira et al. 2020), as well as inadequate methodological approaches
that do not favour their learning processes (Gin et al. 2020; Love et al. 2015).

The number of disabled students enrolled in Brazilian universities increased

significantly from 23.250 to 63.404 between 2011 and 2021. Regarding visually

Page 3 of 31
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impaired ones, there were an increase of 3.301 to 3.482 blind students and 5.944 to
20.172 students with low vision in the same period (INEP, 2011; 2021; 2022). This
growth is attributed to inclusive policies and legislation like the ‘Brazilian Law for the
Inclusion of People with Disabilities’ (Law No. 13.146), which seeks to ensure equal
access to education, and the ‘Quota Law’ (Law No. 13.409), which establishes the
reservation of vacancies in technical and higher education courses at Federal Institutions
for people with disabilities (Brasil, 2015; 2016).

This scenario represents an advance, even though the growing enrolment of
students with disabilities in universities poses new institutional challenges, since the
inclusion process is not fully consolidated (Selau et al. 2017). It is not enough to
guarantee the access of these students to higher education, but also to encourage their
permanence. To achieve this goal, pedagogical strategies integrating disabled students
with their peers and educators, and offering inclusive learning opportunities are pivotal

for their educational development.

Cell Biology learning context for normovisual and visually impaired

undergraduate students

Cell Biology teachers face challenges in fostering students' ability to apply and
synthesise complex information. These skills are essential for the abstraction of basic
and advanced biological concepts (Gehring and Eastman, 2008). Students come to
universities with varying backgrounds and learning levels, making Cell Biology a
demanding subject. Many students are not familiar with real images of cells, relying on
drawings and diagrams that hinder comprehension of cell structure and function
(Aratijo-Jorge et al. 2004). Therefore, Cell Biology is considered a complex discipline,
permeated by unfamiliar terms and concepts (Duda and Adpriaydi, 2020). Additionally,

the difficulty in visualising cell structures and processes ends up making learning often

48
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frustrating (Salgado and Gautério, 2020). These and other perceptions affect the
students' performance and even impact their permanence in graduation courses (Tracy
et al. 2022).

Cell Biology study primarily depends on textbooks, slideshows, and
microscopes, visual tools that enable students to mentally transform two-dimensional
forms into three-dimensional representations, facilitating comprehension of cell
structures and functions (Guimardes et al. 2016; Lazarowitz and Naim, 2013). Students'
mental models, enriched by a large number of causal, spatial and temporal concepts and
abstractions, comprises an important step in the consolidation of knowledge (Reynaga-
Pena, 2015). When submitted to approaches that do not allow the creation of mental
images of cell structures, visually impaired students may be drastically impacted in their
process of cell abstraction, resulting in fragmented or incomplete learning.

Visually impaired students often rely on hearing and touch to learn (Lintangsari
and Emaliana, 2020; Pandey, 2020). The multisensory approach, is more efficient than
traditional teaching methodologies, as it increases the ability to acquire and assimilate
information (Castro et al. 2015). Interestingly, multisensoriality, when applied in the
classroom, allows both visually impaired and sighted students to learn by taking
advantage of the same learning situations (Fernandez et al. 2019).

Cell Biology comprises a favourable field for the application of multisensory
learning tools, considering that it deals with abstract themes (Beaulieu and Petit-
Turcotte, 2018). Touch allows the extraction of information and assists the creation of
mental images without the use of visual resources (Reynaga-Pefia, 2015). Therefore,
tactile strategies, such as the use of physical three-dimensional models representing
organelles and cell structures, comprise an alternative for visually impaired students

(Lima et al. 2022). These models favour learning by allowing students to reflect on how
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these structures contributes to biomolecular processes (Johannes et al. 2016; Reinke et
al. 2021). There is also the possibility of combining approaches that complement each
other and work around their limitations. In this sense, providing adapted resources, such
as braille bibliography, is important to create stronger learning opportunities (Sant'anna

et al. 2016).

Accessibility and inclusion initiatives in the university context

Many initiatives promoting visually impaired inclusion rely on the 2008 National Policy
on Special Education for Inclusive Education in Brazil. This policy ensures quality
education for all, including those with disabilities and high abilities (Brasil, 2008),
aligning with the ‘Brazilian Law for the Inclusion of People with Disabilities’ and the
‘Quota Law’. Brazilian universities are urged to establish committees and working
groups to ensure access and support for visually impaired students.

According to these directives, the Federal University of Minas Gerais (UFMG)

presents several organisations with inclusive proposals, such as:

* The Accessibility and Inclusion Nucleus (NAI), a reference in the attendance of
high school, undergraduate and graduate students and UFMG staff with
physical, sensory, or intellectual disabilities and special educational needs. NAI
offers proposition, organisation and coordination services to ensure the inclusion
in academic and professional life as well as to advise on the development of
adapted didactic materials (NAI, 2022).

® The Museum of Morphological Sciences has permanent and itinerant exhibitions
with anatomical pieces, sculptures in plaster and resin and photomicrographs of
cells and tissues. The Museum is adapted to facilitate the access to its

dependencies, and also houses ‘The Cell at Hand's Reach’ exhibition, a three-
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dimensional model collection, accompanied by typographic and braille texts,

that facilitates the study of the structure and functioning of the cell and tissues

by normovisual and visually impaired individuals (Ribeiro, 2004; Ribeiro,

2005).

¢  The Education and Communication in Life Sciences Centre (NEDUCOM),
which is a thematic laboratory of the Institute of Biological Sciences of UFMG,
whose main objective is to disseminate scientific knowledge to the population.

NEDUCOM has a vast collection of three-dimensional biological models built

in resin and plaster, including replications of “The Cell at Hand's Reach’

exhibition, produced by the Museum of Morphological Sciences (NEDUCOM,

2023).

The long-term exclusion scenario in higher education institutions is being
gradually changed by the implementation of initiatives which seek to create inclusive
educational environments (Paz Maldonado, 2018). Some of these initiatives require the
establishment of teacher training programs focused on the formation of professionals

truly committed (Calvo, 2015).

Efforts to implement inclusive education also stem from teachers and interns
participating in supervised internships (Guimardes and Costa, 2022; Medrado et al.
2022; Mufioz-Martinez, 2021), which enhance teaching skills and provide practical
experience (Shupp and Bloomford, 2023). These initiatives also encourage interns to get
involved in institutional issues, such as proposing and implementing internal inclusion

policies.

Method

Case studies, as a qualitative methodology, seek to describe and investigate phenomena

51
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in specific contexts. For this purpose, it may encompass the investigator's definitions
and boundaries of the phenomenon under study, the clarity regarding the investigator's
role, the thoroughness in collecting and synthesising evidence and the contextualisation
of the findings (Alpi & Evans, 2019). As a case study, this work aimed to describe a
successful experience from a supervised internship, fostering reflections to shift

education paradigms, enhance teacher training and implement inclusive methodologies.

The Case

The experience reported took place during the Didactic Internship of a Ph.D. student
enrolled in the disciplines ‘Teaching Training” offered by the Cell Biology Graduate
Course at the UFMG/Brazil. During regular meetings of the ‘Teaching Training’
disciplines, interns and supervisor reflect on their teaching experiences, challenges, ideas,
and successful practices. Through extensive discussions and reflections on professional
issues, interns are continuously prepared to deal with complex situations and ethical
dilemmas that may arise in the classroom, helping them to develop critical awareness and
make responsible decisions. Stimulated by this environment of mutual support, interns
initially observe their mentor’s performance in the classroom and then apply theoretical
knowledge in the elaboration and conduction of their own classes for undergraduate
students. Under the watchful eye of the mentor, interns learn to connect theory with
practice and to adapt their approaches according to the needs of their students (Valverde

etal. 2017).

As an intern in the aforementioned supervised internship, the Ph.D. student
participated in undergraduate courses, as well as in regular meetings where aspects of
higher education teaching were widely discussed. Those discussions, combined with the

long experience in basic education and prior knowledge about inclusive learning
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theories, contributed even more to the intern's formation. Based on this background, the

intern felt prepared to face the challenge to tutor a totally blind undergraduate student.

By participating in undergraduate courses, the intern had the opportunity to get
to know, through his mentor, the trajectory of a blind student enrolled in a healthcare
undergraduate course, who, for ethical reasons, will be here referred as C. The student
was literate in braille and in the use of original stale and stylus. Despite being very dear
to his classmates, who, in addition to keeping him company, helped him move around
the university premises, C demonstrated difficulties understanding the content of Cell
Biology during theoretical and practical classes, which were reflecting negatively in his

academic performance.

Furthermore, the absence of appropriate methodologies during C’s previous
scholar trajectory, resulted in long-term gaps in comprehension of Cell Biology basic
concepts. Due to these gaps, C demonstrated enormous difficulties in understanding
Cell Biology content during both theoretical and practical classes. These difficulties
impacted the student's academic performance and culminated in a low score in the first
test applied to the class. Faced with this embarrassment, C’s self-esteem was impacted,
fact that was evidenced by the non-participation in classes. This is not an uncommon
reality for visually impaired people in higher education. Crowded classrooms and
disciplines with many contents to be taught make difficult for teachers to attend the

special needs of each student (Negash and Gasa, 2022).

Cell Biology classes are mainly based on methodologies and strategies focused
on visual resources such as textbooks, slideshows, videos and light microscopes. All
these resources were unintelligible to C. During theorical classes, C’s learning process

was based on listening and trying to memorise the teachers’ explanation, or eventually

53
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recording the explanation by using a braille typewriter. Due to the large volume of
information, the contents were memorised or transcribed by C in a fragmented way. In
practical classes, the problem was even worse since the learning process were based on
viewing histological slides under light microscope. Obviously, such procedure was
ineffective for C. This lack of appropriate methodologies caused a profound gap in C’s

learning process during practical classes.

The intern envisaged in C’s situation an opportunity to help overcoming learning
gaps, and also a propitious moment to put into practice the theoretical knowledge
acquired by him in the ‘Teaching Training’. After volunteering to attend C, with the
agreement and support of the discipline teachers, the first step taken was to listen to the
student to identify learning gaps. Great difficulty in abstracting basic Cell Biology
concepts, such as the functioning and morphology of cell organelles was detected, as

stated by C:

Since teachers often use slideshows to explain the components of
cells, and I can’t see, I try to listen carefully to the explanations. Even so, I

find it difficult to understand the shape of cells and how they work.

C’s statement allowed the intern to elaborate a teaching work plan to meet the student
needs, which was based on the syllabus for Cell Biology discipline. Different moments
were set to work with C on fundamental subjects and to review Cell Biology content.
Tutoring classes were carried out during school semester, concurrently with regular
classes.

Aware of the efficiency of using multisensoriality in the learning of visually

impaired students, the intern envisaged the possibility of using representative tactile
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models of cell structures during classes. For this purpose, it was necessary to identify
the resources available in the institution to be applied to this specific situation. At that
moment, it was important for the intern to understand the value of collaborations for
solving complex problems that arise in the routine of higher education teachers.

Necessary support was found especially in the UFMG's NAI and NEDUCOM.
NEDUCOM allowed the intern to teach C by using the three-dimensional models built
in resin and plaster representing cell organelles. Palpation of three-dimensional models
was carefully guided by the intern, who also motivated C to extend the oral explanation
and palpation if there were still doubts about the current subject. After the presentation
of each new three-dimensional model and after the oral explanation, the intern
emphasised the main points discussed, giving C the opportunity to clarify new doubts
that may have arisen. The intern noticed, as the classes progressed, that it became easier
for the student to quickly enumerate functions of previously touched structures.

Use of NEDUCOM’s collection made possible to C to touch the models and
sense details of main cell structures. However, Cell Biology study is not limited to the
exploration of morphological aspects, since this discipline also includes molecular and
genetic concepts involved in complex processes that affect cell functioning (Agrawal,
2022). As such, full consolidation of knowledge of some cell components demanded
discussion and elucidation of molecular structures that were not included in
NEDUCOM’s tactile model collection. The plasma membrane, for example, has a very
complex structure and comprises an object of difficult abstraction. To illustrate the
membrane basic constitution, low-cost three-dimensional models representing
phospholipids were made by the intern by using styrofoam balls and wire (Figure 1).

The nature and the organisation of other structures, such as the cytoskeleton,

also comprise complex subjects, mainly due to the diversity of its constituents and
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distribution of the filaments inside the cell. Aiming to facilitate the understanding of the
cytoskeleton structure and distribution, schematic drawings were hand-drawn by the
intern on paper sheets, according to the textbook adopted for the Cell Biology
discipline. These drawings had their contours reinforced with the aid of pencil and cork
(Figure 2). By applying force on the contours, it was possible to replicate the
cytoskeleton structure on the paper sheet’s background. This technique proved to be
both effective, as it facilitated abstraction through touch, and a simple and low-cost
approach to teach Cell Biology complex topics. The development of these low-cost
materials was based on the adaptation of techniques previously described (Andrade et
al. 2019; Ribeiro et al. 2001; Vaz et al. 2012).

Another cellular process that required intervention to facilitate C’s
comprehension was cell division. This process is usually difficult to abstract because of
the large number of events and cell structures involved. To illustrate these events,
schematic drawings representing each stage of cell division were also hand-drawn by
the intern. The drawings were converted into printed representations with braille
subtitles, which were pressed by the NAI staff (Figure 3).

Bearing in mind that C was literate in braille and previously demonstrated
satisfaction in exercising such writing skills, the intern proposed the use of this writing
system to create summaries with the main topics of the lessons. C alternated the use of a
Perkins Braille Typewriter, stale and stylus to develop the summaries. These exercises
provided two additional review moments: the first one, in which the class content was
immediately reworked to be transcribed, and a second one, in which C revised the
transcribed content whenever it suited him.

During the semester, teachers mentioned the evident evolution in C’s learning

skills. The student became more confident and even curious about the subjects that
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would be worked on next, besides being able to clearly answer questions about Cell
Biology contents. Classmates also manifested evident changes in C’s behaviour, mainly
the increase in participation, optimism, and communication skills. The following
statement by the student reinforced the manipulation of tactile models’ importance

during regular classes:

While the teachers were talking about some cell structures, I tried
to remember if I manipulated them during extra classes. When I touched
them, I created mind images of those structures. This procedure made the
understanding much easier for me. When I abstract the shape of an
organelle or a cell component, it becomes much easier for me to
understand its function. Before the extra classes, I didn't participate much
in the regular classes. I was listening, silently, and trying to imagine what
structure they were talking about. After the extra classes started, with the
organelles in mind, I was better able to formulate my doubts and to

communicate them to the teachers.

The Cell Biology discipline program predicts theorical and practical tests.
Consequently, the effectiveness validation of the inclusive activities realised by C
followed the same method. The tests applied to C were adapted by the intern, by using
the same inclusive resources adopted for the classes. Since the main learning strategy
used was palpatory exploration of three-dimensional models, for practical tests,
different tactile models were given to C, who was asked to identify the cell structures,
and to point out their respective functions. For theorical tests, C had to answer questions

orally formulated. In both theorical and practical tests, C’s answers were transcribed by

57
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the intern ipsis litteris, to be analysed by the teacher’s team. For each question, C was
evaluated according to three parameters: whether the answer given was unsatisfactory
(), satisfactory (IT) or more than satisfactory (IIT). On average, in three different tests, C
presented satisfactory results, which, summed, guaranteed approval in the discipline.

Afterward, C issued the following statement, transcribed by the intern:

My knowledge in Cell Biology improved a lot after the extra
classes. What contributed the most to this improvement was being able to
touch cell structures, which helped me create images in my head. The extra
classes were more dynamic and accessible for me, and also made the

subject make more sense.

When asked which strategy was most beneficial, C said:

Three-dimensional models were very intuitive for me and the
drawings contributed a lot, because they helped me to understand complex
processes. Also, braille summaries complemented the classes and helped

me to revise on my own.

Discussion

This study described the experience of an intern in the development and application of
Cell Biology inclusive learning strategies presented to a blind student enrolled in a
healthcare undergraduate course, and the challenges both experienced during the
learning process. The intern used three-dimensional models and embossed images of
organelles and other cell components to teach the blind student. Guided palpation was

used both to review content and to teach new subjects. This procedure combined with
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the intern's knowledge of Cell Biology were considered of fundamental importance in
the teaching-learning process here described. Additionally, the review of contents and
the construction of summaries in braille played an essential role in consolidating C’s
knowledge.

Different studies have demonstrated the use of assistive technologies to support
visually impaired students (Booths, 2022; D'Agostino, 2022; Nees and Berry, 2013;
Nicolae et al. 2021; Tekane and Potgieter, 2021). It should be noted that for many
higher education institutions, the acquisition of such resources comprehends a financial
challenge (Mendonga et al. 2021). Herein, we used pre-existing three-dimensional
models and also developed low-cost tools, which allowed the execution of the planned
procedures without prejudice to student’s learning, even in places with scarce financial
resources.

Furthermore, except for the computer-based assistive technologies, which rely
on screen-reading software and audio resources, many assistive tools are impractical for
totally blind students, such as C. The scarcity of didactic resources for blind students is
a serious issue that negatively impacts their access and permanence in higher education
institutions. Also, the lack of such resources prevents the creation and the
implementation of learning methodologies for this audience, which denotes the
importance of new teaching strategies and adaptation of existing ones. For blind
students, learning strategies often take advantage of other senses, either through braille
or through oral explanation and palpation of models that allude to cell components
(Andrade et al. 2019; Dumpel et al. 2023; Jones, et al. 2006; Macedo et al. 2019; Santos
et al. 2020). Our study demonstrated that the scarcity of didactic resources can be
overcome by implementing strategies that rely on the combined exploration of touch

and hearing. We also took advantage of the student's braille literacy to create a more
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active learning environment. We used oral explanation supported by the handling of
three-dimensional models followed by braille transcription to reinforce the topics
addressed. The improvement in student’s learning rates, evidenced by positive
performance in tests, demonstrates the efficiency of these strategies.

According to Vygotsky (1989), blindness comprises more than the absence of
sight and shapes the personality and psyche of individuals in a creative and organic
way. Studies have demonstrated that blind individuals show substantial improvements
in auditory skills (Kolarik et al. 2020; Nilsson and Schenkman, 2016; Sabourin et al.
2022) and memory (Arcos et al. 2022; Raz et al. 2007). In this work, palpation of three-
dimensional representative models of cell structures was always accompanied by oral
explanation. We consider that this strategy played a central role and significantly
improved the student's academic performance.

Self-esteem plays an important role in learning. Several research indicate that
social support provided to these students by staff and their peers can have a positive
impact on their academic learning and socio-emotional development (Manitsa and
Doikou, 2022). This information demonstrates how important it is to create a support
network around these individuals to provide an inclusive environment that will
contribute to socialisation, strengthening of self-esteem and, consequently, learning
skills. In our study, it was possible to detect that the student’s improvement in tests and
in class participation had a positive impact on interpersonal relationships, increasing
self-esteem and communication skills.

These strategies, although simple, allowed the student to have adapted learning
opportunities, which comprised an important experience for both individuals involved.
For the assisted student, the classes represented the opportunity to overcome long-term

learning gaps. For the intern, the initiative strengthened his teaching skills, making him

60
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to reflect on the need to be prepared to work with students with special needs. In fact,
visually impaired students have different abilities, needs and restrictions, however, their
intelligence, determination and motivation vary in the same way as that of students

without disabilities (Fernandez et al. 2019).

Final Considerations

The success of the initiative described here in overcoming learning gaps of a blind
student was attributed to the methodologies used in the process and to the intern's
support, which contributed to the improvement of the undergraduate student's
performance, as well as self-esteem and communication.

The synergistic interaction between professors, supervisors, postgraduate student
and internal organisations of the university resulted in the creation of a pioneering
pedagogical model, which in addition to promoting in-depth understanding of Cell
Biology, encouraged the active engagement of a student with visual impairments in the
learning process. This collaboration not only enriched the academic experience of those
involved, but also established a valuable precedent for future initiatives in promoting
educational excellence at the Federal University of Minas Gerais.

This work stimulated reflections on the importance of adequate teacher training
for those who intends to teach not only visually impaired students, but also students
with other disabilities. In addition to allowing teachers to understand the specificities of
each student and to learn how to offer personalised support, adequate training enables
these professionals to adapt the regular curriculum and make it more accessible.

The correct management of an inclusive classroom depends on adequate
training. Well-trained teachers may be able to establish effective communication with
students with disabilities, to incorporate visual, auditory, and tactile resources into the

educational space, and most importantly, to challenge stereotypes and prejudices
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regarding people with disabilities. These commitments may help to create a more
inclusive and isonomic educational environment. Awareness of these needs is acquired
through the exchange of experiences and meticulous assessment of theoretical and
practical skills of interns by competent supervisors and mentors in favourable
environments. For these reasons, these practices and training courses should be
encouraged among undergraduate and graduate students in higher education institutions.
Therefore, this study seeks to encourage teachers and interns to embrace new
perspectives and methodological approaches, in order to contribute to the literacy and

emancipation of students with visual impairments and other disabilities.
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Figure 1. Low-cost three-dimensional models representing phospholipids made with

styrofoam balls and wire.

Figure 2. Schematic drawings representing the distribution of cytoskeletal filaments in
the cytoplasm. Drawings were handmade on paper sheets (A). The contours were
reinforced with the aid of a pencil. Placing the paper sheet above cork prevented it from
tearing (B). After reinforcing the contours, it is possible to feel the embossed contours

on paper sheet’s background (C).

Figure 3. Schematic drawings made on paper sheet representing each stage of cell
division (A) were converted into printed representations with braille subtitles (B). Detail

of the converted drawing into braille (C).
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INTRODUCTION

Abstract

Learning Cell Biology is challenging for both sighted and visually impaired students
due to its abstract nature and reliance on bidimensional depictions in textbooks,
which often fail to capture the biological complexity of cell structures and functions.
To implement inclusive learning environments and address the shortage of learning
materials for both sighted and visually impaired students, this work aimed to design,
apply, and evaluate learning tools based on digital technologies, using the principles of
Educational Design Research. 3D models representing cell membranes were created
and embedded in an online virtual reality (VR) environment equipped with audio de-
scriptions and an innovative color-changing interface. Models were also optimized for
embedding in an augmented reality (AR) environment on social media. Notably, our
work is the first to create such an extensive library of both animate and static VR and
AR-based material, covering the structural composition of the membrane, transport
mechanisms, and detailed representations of membrane specializations. Additionally,
we provided, in an unprecedented way, a systematic description of our results to serve
as a roadmap for easy replication and adaptation within the educational community,
fostering the creation of new learning tools and approaches. Evaluation of learning
tools was conducted with sighted and visually impaired students from biological and
health-related undergraduate courses, as well as experienced and early-career Cell
Biology teachers. Data revealed positive attitudes toward visual presentation, ease
of use, content quality, and effectiveness, underscoring the potential of VR and AR to

improve inclusive Cell Biology learning for undergraduate audiences.

KEYWORDS
augmented reality, cell biology, inclusion, learning, undergraduate, virtual reality, visual
impairment

complex by students due to its abstract nature, which integrates

information across molecular, cellular, and genetic levels, among

Profound challenges in learning Cell Biology content have been re- others.>® Cell structures are often depicted as two-dimensional
ported by both sighted and visually impaired students throughout (2D) figures in different sources, such as textbooks, which are not
different stages of their education.” This discipline is considered suitable for adequately expressing their biological complexity.4
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Furthermore, traditional teaching methodologies are usually based
on visual resources, making learning difficult for blind or visually im-
paired students.”

Modern society is facing an era where information is made avail-
able at speeds never seen before. Continuous social changes and
technological advances keep educational paradigms in a constant
state of challenge.6 Contemporary students have different require-
ments and needs,’” since, as native digital learners, they no longer
adapt to passive learning environments.® When faced with classes
mainly based on theoretical approaches encompassing traditional
teaching models, their expectations for learning may be lowered.? In
this critical scenario, the exploration of new educational resources
is mandatory.

The increasing number of students with disabilities enrolled in
undergraduate courses, including those with visual impairments,
also poses new challenges, mainly because the inclusion process is
not completely consolidated across university institutions.'® Visual
disorders or disabilities include—but are not limited to—(i) impair-
ments that may result in the inability to see specific colors (e.g., dal-
tonism and its variants protanopia, deuteranopia, and tritanopia), or
all colors (e.g., monochromacy)n; (i) deficiencies that may compro-
mise visual acuity (e.g., amltzl\,vopia,12 nystagmus,le‘ and strabismus™);
or (iii) disturbances that cause abnormal sensitivity to light (e.g., pho-

).® Blind and visually impaired

tophobia, hemeralopia, and nyctalopia
students with those and other conditions often rely on tactile and
auditory experiences to learn.’®'” Accordingly, a multisensory ap-
proach, whose proposal is to combine senses, may be more bene-
ficial to this audience than traditional teaching methodologies, as it
increases the ability to acquire and assimilate information.*®
Despite this optimistic scenario, blind and visually impaired
students still face learning difficulties due to a multi-leveled scar-
city of appropriated methodological a\pproaq:hes19 and educational
resources that meet their needs. If we consider that the general
insufficiency of braille textbooks and audio materials or minimal
curriculum adaptation already comprises a barrier for the learning

of this audience,?>%*

we can conclude that the specificities of each
visual impairment are almost completely neglected.

Given the complexity of the topics covered by Cell Biology, which
makes it difficult for both sighted and visually impaired students
to consolidate learning, it is necessary to apply new pedagogical
strategies.22 In this sense, Digital Information and Communication
Technologies (TDICs) have been increasingly applied in the con-
struction of learning tools, as they offer resources and possibili-
ties from popular devices, such as desktop computers, notebooks,
smartphones, and tablets.?>?* TDICs consist of tools, applications,
videos, images, consoles, and virtual games, among others that
expand communication possibilities through an internet connec-
tion.2>2® Previous studies have shown that students often find the
use of technology engaging, as it increases their involvement and
interaction in the learning process. Research indicates that students
not only perceive the didactical use of digital tools as pleasant but
also recognize the importance of incorporating mobile technol-
ogy into daily educational practices.?”” By integrating educational
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applications and programs, technology encourages students to
explore information in new and exciting ways, making classroom
instruction more dynamic, interactive, and participatory.28 More in-
terestingly, it has been shown that students prefer to use the same
technologies for learning that they already engage with in their per-
sonal lives. As simplicity and familiarity are key factors, exploring
popular device technologies can make the experience even more
pleasant for the students and, consequently, the learning process
more systematic and efficient.”

Cell Biology effective learning demands that students under-
stand cell morphology and functions. Consequently, the use of
three-dimensional (3D) models representing cell components may
facilitate the assimilation of their morphological characteristics and
the biological processes in which they are involved. 3D modeling
has many teaching potentials, as it allows students to visualize and
mentally translate the cell and its components from their 2D confor-
mations to their real 3D forms,zg and induces reflection on how cell
structures participate in biomolecular processes.? Different studies
showed that both virtual reality (VR) and augmented reality (AR)
technologies are efficient when associated with teaching and learn-
ing processes. While VR allowed students to closely observe the
structure and function of virtualized organs, increasing engagement
and improving p(-:rformance,30 AR is reported to support better
understanding, concentration, and interaction than the traditional
learning methodologies.>!

Virtual reality (VR) renders an environment that, despite not ex-
isting in our physical space, allows users to interact with 3D mod-
els, 32734 By using input devices (e.g., mouse, keyboard, or touch
screen), users can provide commands, which can change the posi-
tion, shape, or state of these models.® Such features favor the sim-
ulation of realistic situations and the exploration of content at levels
that could not be achieved in real scenarios.**%’ Furthermore, they
create opportunities for students to reflect and raise questions re-
lated to their own fields of interest.*® Notably, while a 2019 study
successfully demonstrated that VR facilitates the comprehension of
enzymatic processes by STEM students,’” a more recent one de-
scribes the improvement in the learning of cell structures by engi-
neering students engaged in a VR-based learning experience that
featured slideshows and a head-mounted display (HMD).*® Those
well-succeeded applications highlight VR's potential in making learn-
ing more accessible and inclusive, as well as its applicability in differ-
ent circumstances and educational stages.

VR creates an environment where the user is transported to,
whereas in augmented reality (AR), the experiences are added to the
physical space.*! On a device with AR software installed, the user
can interact with 3D models superimposed on real scenarios.*?*?
Accordingly, AR technology consists of an attractive and compre-
hensive learning alternative,** as it provides students with new op-
portunities for interaction, in addition to being fun and productive,
and having great appeal for younger and technologically engaged
audiences. Interestingly, a recent study explored AR technology to
create Instagram filters which featured blinking and facial movement
feedback to promote the development of cognitive and motor skills
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in children with sensory diversity.* Likewise, another research re-
ported the development of Facebook and Instagram filters for the
analysis of molecular models by Biomedicine and Pharmacy stu-
dents.*® Both cases highlight the benefits of integrating AR tech-
nology with social media to the creation of educational solutions
that are adaptable to students' individual needs and demonstrate
its unlimited potential for the learning of different students' profiles.

Despite this diversity of technologies and applications, their po-
tential is not yet fully explored in the educational context, as the
integration process is impacted by institutional and personnel bar-
riers. From the institutional perspective, both the creation and use
of technology-based learning tools are hindered by limited funding
and scarcity of good quality equipment or software.*’ From the
personnel standpoint, although some studies demonstrated that
teachers expressed a desire to adapt their teaching methods and
enhance their competencies to incorporate digital solutions,*®4?
other studies describe obstacles that make it difficult to develop and
integrate digital learning materials effectively into the classroom.
These obstacles include time constraints, additional workload,50 and
lack of technical skills,** a competence that is often underdeveloped
by several teachers and other education workers, mainly because
of inadequate professional development and training.”> Such con-
cerns highlight the need for instructional materials that facilitate the
development of digital learning resources, providing educators with
structured guidance and practical tools to create effective and in-
clusive content.

Action research is characterized by finding solutions for the
object of study and expanding scientific frontiers.>® Like any other
action research, the development of learning materials involves the
adoption of a clear and replicable methodology,54 based on well-
established premises, such as those found in “Educational Design
Research” (EDR). The EDR systematization involves the completion
of some stages well defined by the researcher, including prelimi-
nary research, prototyping, and validation. The preliminary research
stage involves the development of the conceptual and theoretical
workflow for the study, based on context analysis and literature
review. Prototyping is the design stage segmented into iterations
or research microcycles, each one relying on reflections that aim
to improve the tools under development. Finally, validation is the
stage that seeks to determine whether the designed tools meet pre-
determined specifications. This phase may result in recommenda-
tions for improving the learning tools, making it necessary to repeat
iterations in order to implement new recommendations. Learning
materials are successively modified in redesign cycles to ensure its
effectiveness.>>*

Considering the promising potential of TDICs and the scarcity
of inclusive educational resources, the present study aimed to de-
velop tools based on TDICs and EDR to create equal opportunities
for learning cell membranes composition and functioning for sighted
students and those with different levels of visual impairment. The
plasma membrane and endomembrane were chosen because they
are considered difficult topics in Cell Biology. Understanding them
requires integrating their morphology and chemical composition, as
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well as the dynamics between their components to ensure the flu-
idity necessary for transporting substances between different cell
compartment&57 If we take into account that technical guidance and
training have been shown to enhance teachers' competence in de-
veloping technological learning materials,’® this study also aims to
serve as a comprehensive instructional manual that facilitates the
reproducibility of techniques for creating learning tools based on VR
and AR.

METHODOLOGY

In order to implement inclusive learning environments and address
the shortage of learning materials for both sighted and visually im-
paired Cell Biology students, this work aimed to design, apply, and
evaluate learning tools based on virtual and augmented realities.
The development of learning tools was based on EDR principles,
which combine research and (re) designing of educational tools to
solve problems associated with teaching and learning. Accordingly,
the researcher is responsible for outlining and developing tools and,
simultaneously, for reflecting on their characteristics, uses, and re-
percussions.”” To maximize the learning potentials of the tools under
development, continuous cycles of design, implementation, analysis,
and redesign were necessary.55‘6° These precepts were observed
during the modeling, improvement, and optimization of 3D models,
development of VR and AR environments, and implementation of
accessibility parameters. Furthermore, the application of the learn-
ing tools for target audiences and interpretation of the feedback
provided were also carried out to guarantee new enhancement
opportunities.

Regarding the evaluation stage of the learning tools, as a quasi-
experimental descriptive and qualitative study, this research does
not present a random distribution of participants but includes
sighted and visually impaired students, as well as Cell Biology teach-
ers. Despite this nonrandom distribution, events were controlled
during the study, and observed occurrences were used to develop

collections according to planning.61

Workflow

Although complex, understanding plasma membrane structure is
fundamental to abstract concepts of Cell Biology, such as membrane
transport and endomembranes. For this reason, we proposed the
development of three different types of 3D models for cell mem-
branes. Firstly, static 3D models were developed to elucidate the
morphology and components of this structure. Secondly, 3D models
featuring short, repeatable animations were proposed to illustrate
individual movements of phospholipids (rotation, lateral diffusion,
and flip-flop). Finally, a third category of 3D models, enriched with
complex animations, was developed to illustrate two key aspects:
(i) the simultaneous movement of molecules, such as the dynamic
motion of phospholipids that guarantee plasma membrane fluidity,
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FIGURE 1 Workflow, actions, applications, and platforms necessary for the development of VR-based teaching tools.

VIDEO 1 Time lapse of the modeling process adopted throughout this study (Timestamp: 00:07:220). Video content can be viewed at

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ase.70024.

and (i) the intricate cell processes that involve individual and con-
secutive movements of molecules, such as the flow of electrons and
protons in the transport chain, an event that takes place in the inner
mitochondrial membrane, which is an example of endomembrane.

Development of 3D models and VR environment

The development of VR-based learning tools was systematized in
stages in which specific actions were performed (including 3D mod-
eling, 3D models improvement, VR environment development, and
implementation of accessibility parameters), as shown in Figure 1.
To ensure that the design was scientifically accurate, modeling
was based on descriptions and illustrative schemes retrieved from
Cell Biology textbooks and scientific articles. Furthermore, 3D mod-
els were rigorously revised by volunteer undergraduate Cell Biology
teachers after modeling. Handwork was performed in Nomad
Sculpt,‘f’2 a mobile application that allows the creation of complex
3D models on portable devices equipped with touch screens, such
as tablets and smartphones. The user-friendly interface of this ap-
plication makes it possible for both beginners and experts to use
its tools efficiently, which facilitates modeling. A stylus pencil, an
instrument responsive to different intensities of pressure exerted on

touch screens, was used to facilitate modeling, as it provides more
precision to commands.®® Video 1 shows a time lapse of the model-
ing process.

Once the most rudimentary modeling was completed, 3D models
were improved in Blender,** a free and open-source 3D creation soft-
ware. This improvement included the assignment of visual properties
to 3D objects, such as color, texture, reflection, transparency, opacity,
gloss, roughness, and metallicity. These visual properties are generally
referred to as “material” and are used to add realism to 3D models.®®
Blender was also used to implement the proposed animations.

VR environment development began after modeling and im-
provement were finished. 3D models were uploaded with a free
account to Sketchfab (https://sketchfab.com/), a browser-based
hosting platform that also offers the possibility of viewing and shar-
ing 3D models.%® Relevant structures of each 3D model received
interactive labels to allow quick identification. Development pro-
gressed with the programming of a web page equipped with acces-
sibility parameters (such as a color-changing interface) where users
could interact with the 3D models. This interface was built in the free
and open-source Visual Studio Code software®’ by using Sketchfab's
Viewer Application Programming Interface,’® a tool that allows the
customization of 3D model's colors. HTML, CSS, and JavaScript cod-
ing were also used to customize the web page's layout.
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In addition to this major accessibility parameter, audio descrip-
tions were developed for each 3D model. An audio description is a
technique that provides narration (prerecorded or real-time played
by screen reader applications) of images and other media that
could not be perceived or understood by people with visual impair-
ments.®*”° To create an audio description, it is necessary to carefully
analyze the image or visual content to identify important elements
and details that should be described. The description must be con-
cise, and redundant information must be avoided.

Optimization of 3D models and incorporation in social
media AR environments

To develop the AR-based learning tools, the 3D models were op-
timized to be compatible with AR applications and platforms. A
workflow was established comprising new actions (effects creation,
effects testing, effects publication, and effects access facilitation),
as shown in Figure 2.

t,”* a Blender

Optimization took place in Meta Spark Toolki
add-on capable of making 3D models more lightweight. Optimized
3D models were imported to Meta Spark Studio,”? a software that
allows the creation of effects within Facebook and Instagram's AR
environments. In this tool, effects featuring the optimized 3D mod-
els and animations were produced.

Once development was completed, effects were tested in Meta
Spark Player,”® an application capable of simulating the effect's
functioning before its publication on social media. Finally, effects
were published on Facebook and Instagram and received individual
URLs (Uniform Resource Locator).

In order to provide access to the effects, their URLs were con-
verted into QR Codes by using the free tool Fast QR Code Maker.”
QR Codes are 2D barcodes that can be read by most modern devices
equipped with a camera.”>”® These codes store information that is
translated into links that redirect to specific websites or applica-
tions when scanned.”””® From educational perspectives, QR Codes
are considered bridges that facilitate access to learning materials.
Once displayed on slides or websites, the scanned QR Codes quickly
redirect the user to addresses that house educational resources or
additional materials.”? Additionally, they allow students to follow

classroom content on their own devices in real time.

*3D models size eInclusion of
reduction optimized 3D
models tests
Application: Meta
Spark Toolkit for *Inclusion of
Blender animations

Application: Meta
Spark Studio
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Application, evaluation, and data analysis

Learning tools were applied during Cell Biology classes to sighted
students regularly enrolled in two different undergraduate courses
in the biclogical and health areas at the Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). After lectures, students received a brief op-
erational training to familiarize them with the tools. Then, they were
allowed to access the VR and AR environments by scanning QR
Codes or by accessing specific URLs on their notebooks or smart-
phones. To encourage students' protagonism and investigative skills,
all 3D models and audio descriptions were available to be freely ex-
plored on their devices.

As an important target audience for the developed tools, students
with different visual impairments enrolled in undergraduate courses
in the biological and health areas at the UFMG also evaluated the
learning tools. Considering that we intended to promote autonomy
for all students, the operational training was extended for this group
until students achieved a complete understanding of the resources
and could operate them independently. In all other aspects, the appli-
cation was similar to the application for sighted students.

Peer assessment is a crucial step in the development of learning
tools. By sharing their impressions and suggestions, which are based
on personal and professional experiences, teachers can provide valu-
able insights that help identify both the strengths and weaknesses of
these tools. To foster a collaborative environment and enhance the
effectiveness of these resources, Cell Biology teachers who worked
in various undergraduate courses in the biological and health areas
at the UFMG also contribute to the evaluation of the learning tools.

The Likert scale is often used in qualitative research to measure
the levels of agreement of participants with statements proposed
in questionnaires (attitudinal stato:-‘:n1ents).80'El For the evaluation of
the tools developed in this study, specific questionnaires structured
as 5-point Likert scales and containing construct indicators were
developed for each group. A construct is the theme, characteristic,
or concept that researchers seek to measure. Herein, constructs
correspond to the participants' attitudes toward each element of
the learning tools (3D models, VR and AR environments, audio de-
scriptions, and the color-changing interface). Since attitude cannot
be measured directly without uncertainties (which arise from the
subjectivities of the participants), it is possible to obtain reasonable

values for the constructs through answers to specific statements

+Publication of
effectsin AR
environments

*Assignment of URLs

*URLs convertion to
QR Codes
Platforms: Facebook

and Instagram +Application: Fast QR

Code Maker

FIGURE 2 Workflow, actions, applications, and platforms necessary for the development of AR-based teaching tools.
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VIDEO 2 Compilation of several animated 3D models developed during this study (Timestamp: 00:01:053). Video content can be viewed

at https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ase.70024.

(indicators).Bz During evaluation, respondents were encouraged to
express the intensity of their agreement (strongly disagree, disagree,
neutral, agree, or strongly agree) with statements about each ele-
ment of the learning tools. Statements sought to extract information
regarding satisfaction with using the tools, quality of visual presen-
tation, ease of use, quality and reliability of content, effectiveness,
and suitability. By inspecting these indicators, we assessed their in-
ternal consistency and determined whether they were truly capable
of measuring the construct to which they belong.

Data collected from all groups were anonymized by removing
information capable of identifying their owners.*® Data regarding
gender, age, and course were plotted on individual spreadsheets
and processed separately. Descriptive data are presented as ab-
solute numbers, percentages, mean, and standard deviation (SD).
In order to measure reliability, the answers to the questionnaires
were converted into scores (strongly disagree=1, disagree=2, neu-
tral=3, agree=4, and strongly agree=5) and used to calculate the
Cronbach's Alpha coefficient in the IBM SPSS Statistics.®* The alpha
values range from 0 to 1.0, with higher values indicating greater in-
ternal consistency among the indicators.®? Specifically, values above
0.80 indicate almost perfect consistency, 0.61 to 0.80 suggest sub-
stantial consistency, 0.41 to 0.60 reflect moderate consistency, 0.21
to 0.40 indicate reasonable consistency, and values below 0.21 show
small consistency. The higher the internal consistency, the greater

the reliability of participants' responses.85

RESULTS
Development of 3D models

The modeling stage resulted in the development of 32 models re-
lated to plasma membrane and endomembrane structure and func-
tion, including: 3 static models representing the plasma membrane,
saturated, and unsaturated phospholipid structures; 3 animated

models representing phospholipid movements in the membrane (ro-
tation, lateral diffusion, and flip-flop); 6 animated models depicting
membrane transport classified by direction and performed by chan-
nel and carrier proteins (uniport, symport, and antiport); 4 animated
models of passive transport (simple diffusion, osmosis, diffusion
facilitated by channel protein, and diffusion facilitated by carrier
protein); 6 animated models of active transport (primary, secondary,
receptor-mediated endocytosis, pinocytosis, phagocytosis, and exo-
cytosis); 9 static models of membrane specializations and junctions
(microvillus, stereocilium, cilium, zonula occludens, zonula adherens,
desmosome, hemidesmosome, gap junction, and focal adhesion);
and 1 animated model of the electron transport chain immersed in
the inner mitochondrial membrane. Video 2 showcases a compila-
tion of several animated 3D models we developed.

Since each structural component of the 3D models was modeled
individually, a complete model was built from smaller 3D objects.
For example, the static plasma membrane model was composed
of several individual objects representing phospholipids, proteins,
and carbohydrates (Figure 3). This individualization of components
increased the modeling precision and facilitated improvements in
Blender software. As individual “materials,” such as color, texture,
and other visual properties, were assigned to each structural com-
ponent in Blender, the development resulted in distinct appearances
for the model's objects, and consequently, visually enriched and re-
liable 3D models.

Modeling and improvement of animated 3D models followed
the same procedure as static 3D models. However, the develop-
ment of animations demanded the use of other Blender native
tools. To create the short and repeatable animations of individ-
ual objects in the second type of 3D models, the Dope Sheet was
used. This Blender feature allows animators to control the starting
and ending points of an animation (keyframes) in a timeline.®® For
example, to design the rotation animation performed by a plasma
membrane phospholipid, a keyframe was first defined as the an-
imation starting point. Then, the phospholipid was rotated 45
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FIGURE 3 Example of a static 3D model developed. The plasma membrane model features individualized 3D objects representing each
structural component (phospholipids, proteins, and carbohydrates).
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FIGURE 4 Details of Blender's interface, showing the 3D model viewer (top) and its content, a blue phospholipid at the left edge of
the plasma membrane. To illustrate the creation process of a short and repeatable rotation animation, as shown in (A), phospholipid's
original position was defined in the 3D model viewer. Then, a keyframe (white dot) was manually created on the angle rotation axis (W)

in the Dope Sheet's timeline (middle), marking the beginning of the animation. In (B), the phospholipid was rotated and new keyframes
were defined at the object's new position. No changes were made to the phospholipids' position on the X, Y, and Z axes (width, height, and
depth, respectively), thus, Dope Sheet automatically created keyframes at original positions on these axes. The Animation Player (bottom)
has a playback control panel, allowing the animator to replay the movements and to adjust the keyframe's (white diamonds) position in the
Animation Player timeline. The use of Dope Sheet's timeline and Animation Player's timeline is interchangeable. Consequently, changes to
one timeline will affect the other one.

degrees on its own axis, and some frames were advanced in the Finally, the animation was automatically set as repeatable by
timeline. A new keyframe was defined to indicate the new position Blender (Figure 4).
of the phospholipid. This procedure was repeated until the phos- To create the complex and simultaneous movements of objects

pholipid completed a full rotation around its axis (180 degrees). included in the third type of 3D models, the Dope Sheet was used
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FIGURE 5 Details of Blender's interface, showing the 3D model viewer (top) and its content, a portion of plasma membrane, and
spherical and square representations of particles that will be transported by carrier proteins. To illustrate the creation process of the
simultaneous ascending and descending movements of phospholipids, as shown in (A), each phospholipid was linked by bones (gray
arrows) in armatures (horizontal set of bones). The armatures' original positions were defined in the 3D model viewer. Then, keyframes
(white dots) were manually created for each armature on the height axis (Y) in the Dope Sheet's timeline (bottom), marking the beginning
of the animation. In (B), the armatures' heights were increased or decreased and new keyframes were defined at the new positions. No
changes were made to the armatures' positions on the X, Z, and W axes (width, depth, and rotation angle, respectively); thus, Dope Sheet

automatically created keyframes at original positions on these axes.

along with “bones” and “armatures.” Bones are Blender elements
that, when linked hierarchically to specific objects, allow the move-
ment of these objects according to the animator's instructions. An
armature, in turn, is formed by bones joined together (Figure 5).
Therefore, instead of animating one object at a time, it is possible to
animate them together in Dope Sheet by linking them in the same
armature.?” For example, the 3D model representing the process
of facilitated diffusion presents the ascending and the descending
movements performed by phospholipids to maintain the plasma
membrane's fluidity (Figure 5). To create these movements, the
phospholipids located in a row were individually linked by horizontal
bones in the same armature in a parent-child hierarchical pattern
(bone =parent, phospholipid=child). In the Dope Sheet, different
keyframes were successively defined at each change in the arma-
ture's position until the up and down movements were accomplished.

Additionally, Dope Sheet was used to create the individual and
consecutive movements of objects included in the inner mitochon-
drial membrane 3D model. This representation depicts the electron
transport chain where the rhythmic movement of electrons through
protein complexes promotes the flow of protons from the mitochon-
drial matrix to the intermembranous space. A new batch of protons
is sent from one compartment to another as the electrons reach the
next protein complex. While protons are transported, the movement
of electrons pauses, and they are retained in the current protein

complex. To create these numerous and consecutive animations,
keyframes were defined, when necessary, for each object in Dope

Sheet's timeline (Figure 6).

VR environment development

Once the modeling was completed, the VR environment was devel-
oped in Visual Studio Code, resulting in a browser-compatible web
page with a three-part layout: 3D model manipulation area, color-
changing interface, and audio description area (Figure 7).

The 3D model manipulation area features the 3D models hosted
in Sketchfab and the interactive labels and allows 3D model explo-
ration via mouse commands, as follows: (i) rotation is executed by
holding down the left button and moving the mouse up, down, left,
or right; (ii) position adjustment is achieved by holding down the
right button or the scroll wheel and moving the mouse up, down,
left, or right; (iii) zooming in is accomplished by rolling the scroll
wheel forward or left double-clicking on the model; and (iv) zooming
out is achieved by rolling the scroll wheel backward or left double-
clicking on the background. Video 3 demonstrates the mouse-based
interaction with a 3D model within the VR environment.

After developing the basic functionalities of the VR environment,
some accessibility features were implemented to improve 3D models'
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FIGURE 6 Details of Blender's interface, showing the 3D model viewer (top) and its content, a portion of the inner mitochondrial
membrane and its protein complexes, and part of the mitochondrial matrix filled with transport chain particles, including electrons (orange
spheres) and protons (red spheres). To illustrate the creation process of consecutive movements performed by electrons and protons, as
shown in (A), keyframes (white dots) were defined in the original positions of each object, in the Dope Sheet's timeline (bottom), marking
the beginning of the animation. In (B), each object was individually moved to its next position. Movement was paused when a keyframe was
duplicated and moved in the timeline with no change in the objects' position. Procedure was repeated for each object until the full animation

was accomplished.

accessibility and overcome limitations imposed by diverse visual disor-
ders or disabilities. We used colors and contrast as key factors in the
implementation of accessibility parameters in 3D models, considering
that, for many visually impaired people, besides colors, the contrast
comprises an important element of interaction with the world.®®

To implement accessibility parameters in a web page, itis important
to provide comprehensive visualization of both page layout elements
(background, textual content, and buttons) and functional elements
(3D models). To complete this process, it is possible to carry out differ-
ent procedures, such as organizing the spatial distribution of elements
strategically and applying different color and contrast patterns.

To enhance accessibility of layout elements, the web page was
edited in Visual Studio Code and HTML, CSS, and JavaScript com-
mand lines were added in order to customize the appearance of page
elements, thus making them contrast with each other. Among the
customizations, we included a visually comfortable dark background
that highlights the white textual content and provides assertive vis-
ibility. In addition, rounded white borders in buttons and selection
boxes were also included.

To enhance the accessibility of functional elements, Sketchfab's
Viewer APl command lines were added to the web page source code
in Visual Studio Code. This APl was used to add a material color-
changing functionality to the 3D models, allowing users to freely
change the color of the model objects according with their needs
and preferences. This feature was only possible because an individual

material was previously assigned to each object within a 3D model.
As a result, users may switch an object's hue between primary col-
ors (red, yellow, and blue), secondary colors (purple, green, pink, and
orange), and neutral colors (black, gray, and white) using the color-
changing interface. The multitude of color combinations that can be
applied to 3D models may help users affected by color perception
issues to overcome visualization difficulties. Contrast, in turn, may
help individuals with low visual acuity to visualize both page layout
elements and 3D models. For this purpose, the black background was
chosen to ensure contrast between the white text and borders in the
layout. Another alternative is the application of black, gray, and white
to the 3D models to bring visual comfort. Video 4 shows the color-
changing interface in action.

Another important accessibility parameter included in the VR en-
vironment was the audio descriptions developed for each 3D model.
Considering the structural complexity of plasma membrane 3D mod-
els, we standardized a protocol for creating audio descriptions. The
description of objects that compose the models followed their spatial
organization, so nearby structures were described sequentially. Firstly,
structures in the foreground were described and then those in sec-
ondary planes, always from left to right and from top to bottom. When
necessary, the position of one structure was used as a reference for the
spatial description of the next. To describe the morphology of objects,
familiar shapes were used (e.g., the saturated phospholipid's head was
described as spherical while the tails were described as elongated,



GONCALVES and OLIVEIRA

twa main regions, the head and the tails. The head has a spherical shope while the two tails are
elongated, straight and parallel to each other, characterizing a saturated phospholipid.
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[AUDIO DESCRIPTION: colorful three-dimensional representation of a single phosphalipid shawing its

— Audio Description Area

— 3D Model Manipulation Area

— Color-changing Interface

FIGURE 7 VR environment layout featuring three areas: Audio description area (top) 3D model manipulation area (middle) and the color-

changing interface (bottom).

VIDEO 3 Mouse-based interaction with a 3D model within the VR environment (Timestamp: 00:00:794). Video content can be viewed at

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ase.70024.

straight, and parallel to each other). For models equipped with anima-
tions, the events depicted were narrated in chronological order.

It is important to highlight that audio descriptions can be used
with third-party screen reader applications, such as NonVisual
Desktop Access.?” To be properly recognized by this software, audio
descriptions must be differentiated from other textual content.
Accordingly, audio descriptions were denoted within square brack-
ets, preceded by the word "AUDIO DESCRIPTION" and followed by
the sentence "END OF AUDIO DESCRIPTION" every time they were
included in the VR environment.

People with reduced mobility or other disabilities that im-
pact mouse usage often use keyboards to navigate web pages.
Appropriately, color selection boxes can be hidden by pressing a
button located in the color-changing interface, and audio description
areas were strategically positioned at the top of the VR environment.
Both features make the VR environment design more responsive and
facilitate access for those users (Figure 7).

The implementation of the accessibility parameters was vali-
dated by technicians from the Accessibility and Inclusion Nucleus
(NAIl), a reference center in supporting members of the UFMG
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VIDEO 4 Color-changing interface demonstration (Timestamp: 00:07:524). Video content can be viewed at https://onlinelibrary.wiley.

com/doi/10.1002/ase.70024.

community with physical, sensory, or intellectual disabilities and

special educational needs.”®

3D models optimization and incorporation in social
media AR environments

In 3D technology, models are structured with surfaces made up of
triangles that define their shapes. Complex surfaces require more
triangles for accurate representation, resulting in heavier 3D mod-
els.”* Optimizing these models is crucial for seamless integration
with social media AR environments, which rely on an internet con-
nection to download assets to users' devices. Optimization in Meta
Spark Toolkit for Blender was performed to reduce the triangle
count of 3D models, resulting in lighter models that can be quickly
downloaded and accessed on smartphones (Figure 8).

After optimization, 3D models were imported to Meta Spark
Studio, a software whose interface allows the design of effects
intuitively (Figure 9). The development of AR effects consisted of
making specific adjustments to the 3D models' size and position in
the Meta Spark Studio viewport. The simulator window was used
to verify the effectiveness of the adjustments, as it enables real-
time viewing of changes. Secondly, the patch editor was used to add
Meta Spark Studio library patches to the AR effects, allowing users
to manipulate 3D models by touching their devices' screens. Finally,
animations present in the 3D models were incorporated into the AR
effects.

After the development was completed, each AR effect was sub-
mitted to functional tests in Meta Spark Player (Figure 10). Testing
consisted of checking the size and position of the 3D model on the
screen and measuring responsiveness to user commands, demon-
strating that these parameters were achieved.

After successful testing and using the publishing tool present in
Meta Spark Studio, the effects featuring the 3D models were up-
loaded to Facebook and Instagram AR environments. The effects

were made public after analysis by the platforms to ensure compli-
ance with their policies;,s'2 From this moment, they became available
for use on portable devices by accessing URLs or scanning QR codes
previously produced.

Following the provided access, users may be redirected to the
social media platforms and instructed to point their devices' rear
camera at a real-world surface, Optimized 3D models may then
be projected over the chosen surface, and users can interact with
them through gestures performed on the touch screen, such as: (i)
horizontal rotation achieved by placing one finger on the 3D model
and simultaneously dragging a second finger to the left or right; (ii)
position adjustment executed by dragging a finger up, down, left, or
right; and (iii) zooming in and zooming out accomplished by pinch-
ing and performing closing and opening movements, respectively.
Video 5 demonstrates the gesture-based interaction with a 3D
model within the AR environment.

Application and evaluation

A total of 69 sighted students enrolled in two different undergradu-
ate courses in the biological and health areas (Biomedicine and
Pharmacy) participated in the application and evaluation of the de-
veloped learning tools. Most students were enrolled in Pharmacy
(n=48; 70%), whereas the remaining were enrolled in Biomedicine
(n=21; 30%). As summarized in Table 1, 20 of these students were
male (29%) and 49 were female (71%). The average age was similar
between male (19.7) and female (19.2) participants. Regarding the
students with visual impairments, a total of 16 students partici-
pated in this study, distributed across 9 undergraduate courses in
the biological and health areas: Aquaculture, Biological Sciences,
Biomedicine, Medicine, Nursing, Occupational Therapy, Pharmacy,
Speech Therapy, and Veterinary Medicine. The group consisted of
7 male participants (44%) with an average age of 20.3years and 9
female participants (56%) with an average age of 20.7 years.
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As we previously mentioned, operational training for students
with visual impairments was extended until they were able to use
the learning tools independently. During operation, students re-
ported no difficulties in manipulating the 3D models or changing
their colors. However, a student with low vision faced challenges

reading audio descriptions and other texts (such as labels, legends

Export Mesh

Original 3D Model

Optimized 3D Model

A — ) e | 4

and instructional sentences) in the VR environment, and recom-
mended increasing the font size. This suggestion was incorporated,
and students were also informed that larger font sizes could be
achieved by using different zoom levels in their browsers. Popular
browsers support native zooming up to 500%,”%"%° which can signifi-

cantly enhance the experience for users with low vision, eliminating

Export Mesh

FIGURE 8 Comparison between the unsaturated phospholipid original 3D model (A) and its appearance after optimization (B) in Meta

Spark Toolkit for Blender.

— Viewport

— Patch Editor

FIGURE 9 Details of Meta Spark Studio's interface, showing the development of the AR effect that features the plasma membrane
optimized 3D model. The viewport (top) was used to adjust the 3D model's size and position. The simulator displayed adjustments as they
were performed. The patch editor (bottom) allowed the configuration of patches that interpret touches performed on users' device screens.
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FIGURE 10 Details of Meta Spark Player's interface, showing
the testing process of the AR effect that features the plasma
membrane-optimized 3D model.

the need for additional magnification software installation on their
computers.

During application, students were initially stimulated to explore
the tools individually, firstly, to further consolidate the instructions
received during operational training and, secondly, to familiarize them
with the learning tools in the specific conditions of their own devices
(screen type and size, operating system, and connectivity). Given the
various exploration possibilities we created (e.g., compatibility with

GONCALVES and OLIVEIRA

numerous different devices, no need for additional software instal-
lation, easiness of use in built-in browsers, and interaction by mouse
or touch screen), the levels of immersion achieved by the students
were as great as those offered by their device's features. Both stu-
dents with low vision and sighted ones praised the ability to inter-
act with the learning tools on screens of different sizes, indicating
that the ease of use progressively increased on larger screens. They
also demonstrated satisfaction with the ease of scrolling content
on touch screens and, even on computers lacking this feature, the
mouse-driven interaction did not present major difficulties.

Digital technologies not only empower students to thrive indi-
vidually, by increasing their protagonism, but they also promote col-
laborative learning by creating environments that facilitate effective
teamwork.?® In this sense, we also encouraged them to interact with
the learning tools in a shared way. We observed students working
in groups, sharing devices, and actively engaging with the tools to-
gether. Once engaged, they exchanged their experiences, assisted
one another in navigating the learning tools, and shared the knowl-
edge acquired through them, creating an environment of mutual
learning (Figure 11).

The evaluation provided by the sighted students after applica-
tion is summarized in Table 2. Sighted students' attitudes toward all
the learning tools were quite positive, as indicated by the high mean
agreement scores (intensities) for each statement. Sighted students
expressed satisfaction with the experience, visual presentation, or-
ganization, ease of use, and quality of all learning tools. Additionally,
the low standard deviations for each indicator demonstrate the uni-
formity in the students' agreement levels. When analyzing the over-
all mean agreement scores, we found that the 3D models elicited the
most positive attitudes from sighted students (4.82). Furthermore,
when examining the set of indicators related to the attitude con-
struct for each element, we observed high levels of reliability in the
students' responses, with Cronbach's alpha exceeding 0.8 for all
elements.

Similarly to sighted students, the attitudes of students with
visual impairments toward all learning tools were very positive
(Table 2). The mean levels of agreement were equal to or greater
than 4.69, with standard deviations less than 0.5 for all indicators
of each element. Interestingly, when analyzing the overall means
of agreement, we observed that the attitudes toward 3D models
were the most positive among students with visual impairments
(4.84). The audio descriptions and color-changing interface are
key accessibility features we implemented in the learning tools.
Notably, students with visual impairments demonstrated ex-
tremely positive attitudes toward these elements, as reflected
in the elevated mean levels of agreement within their respective
constructs. Additionally, the Cronbach's alpha values of 0.84 or
greater across all constructs indicated a high level of reliability in
their responses.

Regarding Cell Biology teachers, a total of 13 professionals par-
ticipated in the study, having worked in Cell Biology classes in 10
different undergraduate courses (Aquaculture, Biological Sciences,
Biomedicine, Dentistry, Medicine, Nursing, Nutrition, Pharmacy,
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VIDEO 5 Gesture-based interaction with a 3D model within the AR environment (Timestamp: 00:02:090). Video content can be viewed
at https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002 /ase.70024.

O (F)

FIGURE 11 After operational training, sighted and visually impaired students were encouraged to interact with the learning tools in
a shared way, which promoted socialization, engagement, assistance, and mutual learning. The high adaptability of the VR environment

allowed the exploration of 3D models on devices with different screen sizes and functionalities, such as notebooks, smartphones, and
tablets (A-F).
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Speech Therapy, and Veterinary Medicine). Among them, 6 were
male (46%) and 7 were female (54%). As summarized in Table 3,
whereas 5 of these teachers had experience of 10 or more years
teaching Cell Biology subjects (mean=15.8 years) and 8 of them had
a maximum of 4years of experience (mean=23.2years).

Experienced and early-career teachers' opinions about all the
learning tools reviews were quite similar. As summarized in Table 4,
both groups of teachers demonstrated positive attitudes toward all
the learning tools (with high mean agreement intensities for each
statement). The VR environment and 3D models were the best eval-
uated elements in both groups (overall means were, respectively,
4.84 and 4.67). More importantly, the majority of teachers from
both groups strongly agreed that the complexity level of the 3D
models and audio descriptions was compatible with the proposed
learning stage and that these resources would facilitate students'
understanding of the morphology and functioning of organelles and
other cell structures (mean agreement intensities of 4.60 or higher).
Similar to the responses of sighted and visually impaired students,
the low standard deviations for the indicators and high values of
Cronbach's alpha demonstrate, respectively, the uniformity and reli-
ability of the responses obtained from both experienced and early-

career teachers.

CONCLUSIONS

This study illustrated the instructional development and evalu-
ation of inclusive Cell Biology learning tools based on VR and AR
technologies for undergraduate courses. During the development,
different TDIC applications were used to model, animate, and pro-
gram interactive resources to enhance the understanding of plasma
membrane morphology and function. Notably, our work is the first
to create such an extensive library of both animate and static VR-
and AR-based material, covering the structural composition of the
membrane, transport mechanisms, and detailed representations of
membrane specializations. Additionally, the originality of this study
lies not only in the use of immersive technologies, but also in the
focus on accessibility. We have meticulously designed and tested
the learning tools herein described to ensure their effectiveness for
sighted students and those with visual impairments. Results from
sighted and visually impaired students, as well as teachers' evalu-
ation, indicate that the learning tools are fit for their purpose and
suitable for undergraduate students. It is also important to highlight
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the high general acceptance of the learning tools by students and
teachers from different undergraduate courses in the biological and
health areas, which indicates the suitability of the tools for distinct
audiences and educational contexts.

The development of accessibility mechanisms comprised an im-
portant contribution to this study, as they play an important role in
the proper education of students with visual impairments enrolled in
undergraduate courses in the biological and health areas. Finally, this
research can be helpful to inspire educators, researchers, artists, and
developers to create immersive learning tools.

The developmental process for creating inclusive learning tools
focused on the structure and functioning of cell membranes required
extensive research, including preparation, prototyping, testing,
and modification stages. Findings from each of these stages gen-
erated interpretations, discussions, and improvements to the tools.
Considering the difficulties in developing tools based on digital tech-
nologies (lack of funding, equipment, or technical skills) by education
professionals, we provided, in an unprecedented way, a systematic
description of our results to serve as a roadmap for easy replication
and adaptation within the educational community, aiming to foster
the creation of new learning tools and approaches.

The use of digital technologies in education is rapidly expand-
ing, but there are still significant gaps in their effective application
and outcomes. Previous studies have highlighted the utilization of
3D modeling and printing to investigate subcellular structures and
to teach Histology and Anatomy.”®?” However, a disparity persists
between the technologies employed by educators and those acces-
sible to students, which may result in ineffective pedagogical ap-
proaches.”® To address the underutilization of digital technologies
in educational contexts, our study sought to align with the increas-
ing global trend of integrating technologies, specifically focusing on
popular ones, like VR and AR. Our unique approach to development,
testing, and validation aimed to narrow the gap between educators
and students' perspectives, enhancing learning experiences related
to cell membranes by utilizing the benefits of these technologies.

VR is a versatile technology that allows the development of
comprehensive 3D models, either by highlighting relevant struc-
tural aspects (as molecules present in membrane specializations) or
by animations that describe complex cell processes (as membrane
transport), bypassing limitations imposed by more traditional learn-
ing materials, such as textbooks. In the present work, we explored
the use of VR technology to facilitate the understanding of the mor-
phology of cell membranes and the role played by these structures

TABLE 1 Descriptive statistics of sighted and visually impaired students' genders and ages.

Sighted students

Visually impaired students

Gender Age Gender Age

N Percent Mean SD N Percent Mean SD
Male 20 29 19.7 +1.7 Male 7 44 20.3 +2.2
Female 49 71 19.2 +1.4 Female 9 56 20.7 +2.4
Group total 69 100 Group total 16 100
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TABLE 2 (Continued)

Visually impaired students

Sighted students

Overall

Mean of agreement

Overall

Mean of agreement
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+0.342

4.88

+0.488

4.71

Color-changing interface is functional and organized,
as | easily located information and topics of interest

when browsing it
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TABLE 3 Descriptive statistics of experienced and early-career
Cell Biology teachers.

Years of Cell Biology

Cell Biology teachers teaching

N Percent  Mean sD
Experienced teachers 5 38 15.8 +7.5
Early-career teachers 8 62 3.2 =il

Group total 13 100

in cell functioning. Additionally, we explored the use of animations,
which comprise more efficient learning alternatives than static illus-
trations. During evaluation, both sighted and visually impaired stu-
dents demonstrated positive attitudes toward the VR environment
and the 3D models we developed. These promising results align with
other studies that highlight VR's pivotal role in the development of
Cell Biology learning tools.””°° By integrating VR technology, we
showed that it is possible not only to enhance learning experiences
but also to offer immersive environments that foster deeper engage-
ment and understanding of complex biological concepts.

AR technology has been previously used to illustrate cell molec-
ular aspects, such as proteins' 3D structures®'°**°? and DNA repli-
cation.'%® Although important, the contribution of these studies was
limited to biomolecules. In our study, we explored the development
of AR-based learning materials to depict morphological aspects
of the plasma membrane, but also to illustrate the mechanisms of
transport and membrane fluidity. Our approach demonstrated that
AR technology can also be successfully used to understand the mor-
phology and function of complex structures such as cell membranes
but is not limited to biomolecule studies. More importantly, we used
AR integrated with social media to increase the educational potential
of the learning tools and to provide attractive and interactive experi-
ences in familiar environments for students leading a digital lifestyle.

By integrating aspects of multisensoriality in the learning tools,
we aimed to overcome the scarcity of tools suitable for both sighted
and visually impaired students, seeking to create an environment
where all learners can thrive academically. Students frequently
face challenges in collecting, analyzing, applying, and synthesizing
information essential for understanding both basic and complex bi-
ological c:oncc-‘:pts_104 These challenges are particularly pronounced
for students with visual impairments, who confront a lack of meth-

105 and

odological approaches tailored to their learning needs,
face discriminatory attitudes that hinder their integration into the
group.’®¢1% These difficulties often result in lower completion
rates, insufficient academic performance compared with their

10111 3nd also low self-esteem and social exclusion.

sighted peers,
The development of learning tools accessible to both sighted and vi-
sually impaired students is crucial to fostering inclusion, supporting
academic achievement, and upholding ethical educational practices.
Therefore, the implementation of accessibility parameters in the
present learning tools not only addresses the growing presence of
visually impaired students in universities but also serves as a perma-

nence stimulation factor.
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TABLE 4 (Continued)

Early-career teachers

Experienced teachers

Overall Mean of agreement Overall
mean

Mean of agreement

Cronbach's

mean

+SD

intensities +

Cronbach's a

+SD

tensities +

in

Indicator

Construct
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color-changing interface

Attitudes toward

the color-changing

interface

Color-changing interface has a good visual presentation,

and its layouts and color patterns are visually comfortable

+0.354

4.88

+0.894

4.40

Color-changing interface is functional and organized, as

| easily located information and topics of interest when

browsing it
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To help address inclusion issues, we firstly developed an innova-
tive color-changing interface to the VR environment. During prelim-
inary research and prototyping stages, we considered that including
specific color combinations in 3D models that were simultaneously
adapted to different visual impairments would be an arduous and
inefficient task. To overcome this obstacle, we adopted a more user-
centered approach: we integrated into the VR environment intuitive
commands to allow users to dynamically adjust the colors of the 3D
models based on their individual needs and preferences. Although
simple in conception, this solution led to the creation of a power-
ful and intuitive tool that significantly enhances the experience of
visually impaired students interacting with biological 3D models, a
fact that is notably evidenced by the positive responses from both
sighted and visually impaired students, who demonstrated increased
engagement with the models. Moreover, taking into account the
intricate structural complexity of our 3D models alongside the en-
hanced functionality provided by the color-changing interface, we
believe our tools represent a pioneering contribution to the devel-
opment of accessible and flexible educational resources for learning
Cell Biology.

Secondly, we developed audio descriptions for all 3D mod-
els, which can facilitate learning for students who cannot take
advantage of the visual functionalities of the tools. A previous
study demonstrated the development and application of audio
descriptions in biological contexts; however, it was limited to the
description of static images of eukaryotic animal cells to a visually
impaired high school student.*'? To the best of our knowledge, our
study is the first to successfully adapt the technical and complex
terminology used in Cell Biology to audio descriptions, providing
accurate and intelligible descriptions of 3D cell structures for au-
diences as diverse as those present in undergraduate courses in
the biological and health areas. During evaluation, students with
visual impairments expressed particularly high satisfaction with
audio descriptions. This positive reception demonstrated that the
development protocols we adopted were effective. Interestingly,
as audio descriptions detail the features of each 3D model, their
playback with third-party screen readers during real-time inter-
action also offers benefits. Audio descriptions can systematically
and intuitively guide users through the 3D models exploration,
making the process even more inclusive.

During applications, most students did not demonstrate diffi-
culty in operating the learning tools, which we first attribute to the
habit of using technological devices in their daily routines. However,
it is necessary to reiterate that, during development, we sought to
prepare tools whose functionality and operability resembled those
familiar to the students. In this sense, the development of VR and
AR environments in a format as widespread as web pages was fun-
damental for achieving such ease of use.

The limited use of technology in creating learning materials can

be attributed to financial constraints**®

or a lack of technical sup-
port for educators.’™ To address these challenges, we focused on
using affordable applications and developing accessible method-

ologies during the design phase, ensuring that our learning tools
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could be utilized across various economic contexts and by as many
Cell Biology teachers as possible. During evaluation, both experi-
enced teachers and early-career teachers demonstrated positive
attitudes toward the learning tools, particularly the 3D models and
audio descriptions. We believe that the use of reliable scientific
sources during development resonated strongly with both groups
of teachers. Furthermore, considering that both experienced and
early-career teachers stated that learning tools would facilitate un-
derstanding of the morphology and functioning of organelles and
other cell structures, we feel that incorporating diverse technolo-
gies in our development process accommodates different teaching
styles.

Finally, the adoption of easy-to-use applications and the detailed
description of the methodologies used during development sought
to be clear enough to be followed by non-specialist audiences.
Importantly, the developed methodologies may also be used to cre-
ate tools not only for Cell Biology learning, but they may also be
adapted by educators to create learning experiences in other fields

of science.

LIMITATIONS AND RECOMMENDATIONS
FOR FUTURE STUDIES

The positive outcomes from students' and teachers' evaluations
underscored the effectiveness of the developed tools, which make
us reflect on expanding the development of learning tools for other
organelles, cell structures, and processes. Moreover, although very
important, tools' evaluation by students with visual impairments was
limited. Thus, it is imperative to increase the participation of this au-
dience in the development process, with the aim of improving acces-
sibility standards, as well as adopting new ones.

As previously described, a student with low vision provided im-
pressions and suggestions, which contributed greatly to the evalua-
tion of the learning tools. Initially, the student reported no challenges
in handling 3D models and the color-changing interface, indicating
that the careful implementation of accessibility features resulted in
functional learning tools for users with low vision. However, as the
evaluation progressed, the student reported difficulties visualizing
texts present in the VR environment due to the font size. This dif-
ficulty demonstrates that, even seeking to implement global acces-
sibility standards, it is necessary to provide additional accessibility
options to meet individual needs in specific situations. This scenario
makes us reflect that, although we have successfully implemented
accessibility standards that use hearing and color customization to
offer opportunities for inclusion in Cell Biology learning, other as-
pects of multisensory experiences should be explored in the future.

As we focused on the learning development of the tools them-
selves, we believe that the feedback provided by the students was
both important to ensure the improvement of the learning tools and
to extract information regarding their effectiveness and potential
in learning Cell Biology. Despite these important results, we be-
lieve that comparing results from students who used the tools we
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developed and from students who did not have access to them could
bring a clearer understanding of the impact of these tools on Cell
Biology learning. Therefore, we recognize this limitation as an im-
portant area for future investigation.

Despite the optimistic scenario of using VR and AR in the devel-
opment of tools that we presented, which is supported by our prom-
ising results, it is necessary to observe the research, prototyping,
and validation principles of EDR. Accordingly, new improvements
and expansions must be continuously made to the tools, as new re-

flections become necessary and as new technologies emerge.
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RESUMO

A dificuldade em aprender Biologia Celular ¢ notdria entre estudantes de graduagdo, devido a
dificuldade de abstracio e interpretagdo de contetido microscdpico e a grande quantidade de
conceitos complexos abordados nesta disciplina. Tais dificuldades sdo comuns aos alunos com
visdo tipica, mas se aprofundam para estudantes com deficiéncia visual, ja que sua permanéncia
nas instituices de ensino ¢ muitas vezes comprometida pela escassez de abordagens
metodologicas que favorecam sua aprendizagem. Com intuito de implementar ambientes de
aprendizagem inclusivos e mitigar a escassez de materiais de aprendizagem para alunos com
visdo tipica e com deficiéncia visual, este trabalho objetivou desenvolver, aplicar e avaliar um
site inclusivo de ensino de Biologia Celular usando os principios da Pesquisa em Design
Educacional (PDE), design responsivo e de acessibilidade digital, por meio das Diretrizes de
Acessibilidade para Conteado da Web (WCAG 2.1). Foram modelados e incluidos no site
modelos tridimensionais (3D) representativos de organelas, estruturas e processos celulares
otimizados para utilizagdo com as tecnologias de realidade virtual (RV) e realidade aumentada
(RA). Foram ainda incluidos textos explicativos ¢ pardametros de acessibilidade para facilitar a
utilizacdo dos modelos 3D, como audiodescricbes e uma interface de alteracdo de cores.
Adicionalmente, utilizamos esquemas de cores adaptavel, layout ajustavel, imagens com dicas
de contexto ¢ textos alternativos para tornar o site acessivel no maior niimero de aparclhos
possivel. A avaliagdo das ferramentas de aprendizagem foi realizada com alunos com e sem
deficiéncia visual de cursos de graduacgdo da area da satde e das biologicas, bem como com
professores de Biologia Celular. Os resultados revelaram atitudes positivas em relagdo a
apresentagdo visual, facilidade deuso, qualidade do conteudo e eficacia, destacando o potencial

do site para aprimorar o aprendizado inclusivo em Biologia Celular para alunos de graduagao.

Palavras-chave: biologia celular; aprendizagem,; deficiéncia visual; inclusdo; realidade virtual;

realidade aumentada
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1. INTRODUCAO

A dificuldade em aprender Biologia Celular ¢ notdria entre estudantes de graduagio,
devido a dificuldade de abstragdo e interpretacdo de contelido microscopico e a grande
quantidade de conceitos complexos abordados nesta disciplina (BEAULIEU; PETIT-
TURCOTTE, 2018). As células e suas organelas sdo frequentemente representadas de maneira
simplificada em livros e outros materiais didaticos, o que ndo favorece uma aprendizagem
profunda e significativa de Biologia Celular. Essa abordagem, leva os alunos a um processo de
memorizagdo superficial e gera lacunas no aprendizado, dificultando a compreensdo das
relagdes funcionais entre os processos celulares e suas fungdes mais complexas (REINKE;
KYNN; PARKINSON, 2021).

Tais dificuldades sdo comuns aos alunos com visdo tipica, mas se aprofundam quando se
trata de estudantes com deficiéncia visual. O nimero de alunos com deficiéncia visual
matriculados em instituicdes de Ensino Superior vem aumentando nos 1ltimos anos
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANiSIO
TEIXEIRA, 2011, 2021, 2022), fato que ¢ atribuido a politicas inclusivas de dmbito estadual e
nacional (BRASIL, 2015; MINAS GERAIS, 2013). Apesar desse incremento no ingresso de
estudantes com deficiéncias, sua permanéncia nas instituigdes de ensino ¢ muitas vezes
comprometida pela escassez de abordagens metodologicas que favoregam sua aprendizagem e
integracdo com os colegas (TRACY et al., 2022).

Para favorecer a aprendizagem de Biologia Celular para todos os estudantes, é pertinente
que os estudos sejam focados em proposi¢des concretas, com a utilizagio de recursos
inclusivos, acessiveis e inovadores. Em um estudo anterior alinhado a estes principios, nosso
grupo demonstrou que abordagens multissensoriais, as quais combinam estimulos tateis,
auditivos e visuais, favorecem a aprendizagem de estudantes com deficiéncia visual, permitindo
a assimilagdo de caracteristicas morfologicas e funcionais das células e seus componentes ¢
promovendo maior engajamento e participagdo ativa nas aulas (GONCALVES et al., 2025).
Além disso, investigamos o potencial damodelagem tridimensional (3D) aplicada as realidades
virtual (RV) e aumentada (RA) acompanhadas de audiodescrigdes e funcionalidades de
alteragdo de cores para o ensino de membranas celulares, ¢ verificamos que essas tecnologias
oferecem ambientes interativos de aprendizagem. A avaliacdo dessas ferramentas por
estudantes com visdo tipica e com deficiéncia visual e professores de Biologia Celular indicou

percepgdes positivas em relagdo a usabilidade e eficacia na aprendizagem, ressaltando a
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importancia das Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunica¢do (TDICs) na construgio de
praticas educacionais mais inclusivas (PANZERA-GONCALVES; OLIVEIRA, 2025).

As TDICs correspondem as ferramentas que convergem para compor novas tecnologias,
como videos, softwares, aplicativos, imagens, consoles ¢ jogos virtuais que, por meio de
conexdo com a internet, ampliam as possibilidades de comunicagdo (SIQUEIRA etal., 2020;
VALENTE, 2013). Nesse sentido, a rede mundial de computadores surge como uma poderosa
ferramenta para facilitar ¢ enriquecer o processo de aprendizagem de Biologia Celular
(MCGREAL, 1997). Ao proporcionar acesso auma infinidade derecursos educacionais online,
como videos e simulagdes, a internet permite que os estudantes explorem contetidos de forma
flexivel e no seu proprio ritmo (AKPEN et al., 2024).

Para que esses recursos digitais sejam de fato acessiveis a todos os estudantes, incluindo
aqueles com deficiéncia, é necessario garantir a equidade no acesso a informagéo. Para tanto, o
Consorcio World Wide Web (W3C) desenvolveu as Diretrizes de Acessibilidade para Contetdo
da Web (WCAGQG, sigla em inglés para Web Content Accessibility Guidelines), as quais
abrangem recomendagdes para tornar sites da internet acessiveis para pessoas com cegueira,
baixa visdo, fotossensibilidade, surdez, baixa audigdo, limitagdo de movimentacdo ou fala, além
de acomodagdes para pessoas com dificuldade de aprendizagem ou limitagdes cognitivas. As
WCAG sdo organizadas em quatro camadas de orientagdo. A primeira refere aos quatro
principios que estabelecem a base da acessibilidade digital: o contetido de um site da internet
deve ser perceptivel, garantindo que os usudrios consigam perceber a informagao e os elementos
da interface; operavel, permitindo que todos possam interagir com os componentes sem
barreiras; compreensivel, assegurando que a informagao e a operagdo do site sejam faceis de
entender; ¢ robusto, garantindo compatibilidade com tecnologias assistivas ¢ diferentes
navegadores. A segunda camada consiste nas diretrizes que detalham como alcangar cada
principio, fornecendo boas praticas para tornar o conteido acessivel. A terceira camada é
composta pelos critérios de sucesso, que sdo requisitos testaveis organizados em trés niveis de
conformidade: A (minimo), AA (intermediario) e AAA (mais rigoroso). Enquanto o nivel de
conformidade A estabelece critérios mais basicos de acessibilidade, garantindo que o contetido
do site seja considerado acessivel para a maioria das pessoas com deficiéncias, ainda que
possam existir limitagdes de acesso e navegagdo para pessoas com deficiéncias mais severas; o
nivel de conformidade AA define critérios adicionais que aprimoram a acessibilidade e
garantem que o conteudo seja acessivel para um numero maior de pessoas com diferentes tipos
de deficiéncias. Este nivel é geralmente recomendado para a maior parte do conteudo da

internet, pois abrange um amplo espectro de requisitos de acessibilidade. Por fim, o nivel AAA
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estabelece os niveis mais rigorosos de acessibilidade. Ao atender a esses critérios, o conteudo
¢ considerado altamente acessivel para a maioria das pessoas com deficiéncias. No entanto,
cumprir todos os critérios de nivel AAA pode ser desafiador, pois envolve requisitos mais
complexos ¢ detalhados. Para ser certificado em cada um dos niveis de conformidade, um site
precisa cumprir todos os critérios de sucesso relacionados ao nivel de conformidade em questao.
Por fim, a quarta camada apresenta as técnicas sugeridas, que incluem métodos especificos para
atender aos critérios de sucesso, abordando tanto praticas recomendadas quanto falhas comuns.
Essa estrutura hierarquica permite que desenvolvedores e designers criem experiéncias mais
inclusivas para diferentes ptiblicos (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2018).

Obviamente, a promogao da inclusdo digital vai além da implementagdo de parametros
deacessibilidade em sites da internet. Trata-se também de explorar recursos que potencializem
a experiéncia de aprendizagem de todos os estudantes (AHUJA, 2023; DEMUNER et al.,
2023). Nesse contexto, a integracdo da internet com outras tecnologias, como a modelagem 3D,
amplia as possibilidades educacionais, permitindo experiéncias imersivas e interativas.
Especialmente quando combinada a essas inovagdes, a rede mundial de computadores
possibilita a visualizagdo de estruturas celulares complexas e a simulacdo de processos
bioldgicos, seja por meio de RV, seja por meio de RA.

A RYV é capaz de transportar os alunos para ambientes virtuais onde podem experimentar
conceitos de forma aprofundada e manipular células através de um mouse, teclado ou tela
sensivel ao toque (BENNETT; SAUNDERS, 2019; CIPRESSO et al, 2018). Ja na RA, as
experiéncias sdo agregadas ao espago fisico (KIRNER; KIRNER, 2011). Em um dispositivo
com software de RA instalado e dotado de camera (tal qual smartphones e tablets), o usuario
pode interagir com modelos 3D sobrepostos a cenarios reais (AZUMA et al., 2001; TURHAN;
GUMUS, 2022). Tanto a RV quanto a RA consistem em tecnologias atrativas e, apesar de sua
popularizagdo, ainda sdo subutilizadas nas praticas pedagdgicas de instituigdes de ensino
superior, seja pela falta de conhecimento técnico, que dificulta o desenvolvimento de
ferramentas de aprendizagem tecnologicas e acessiveis (YOOYATIVONG, 2018); seja pela
dificuldade de implementacdo decorrente da escassez de financiamento ou equipamentos de
qualidade (ATABEK, 2019). De modo a solucionar esta problematica, € possivel langar mao
de principios da pesquisa em design educacional (PDE) para desenvolver ferramentas de
aprendizagem que sejam ao mesmo tempo inovadoras, acessiveis e adaptadas as necessidades
dos alunos e professores, promovendo um ambiente de ensino mais dindmico e interativo.

A PDE ¢ estruturada em trés etapas: pesquisa preliminar, prototipagem e validagdo. Na

primeira, desenvolve-se o arcabougo teodrico que norteard o desenvolvimento das ferramentas
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deaprendizagem. A prototipagem, por sua vez, ocorre em ciclos de pesquisa, com cadaiteragio
oferecendo reflexdes que buscam aprimorar as ferramentas em desenvolvimento. Finalmente,
a validagdo verifica se as ferramentas atendem as especificagdes preestabelecidas, podendo
gerar recomendagdes que exigem novos ciclos de redesenho para aprimorar a eficacia dos
materiais de aprendizagem (MCKENNEY; REEVES, 2012; PLOMP; NIEVEEN, 2010).
Considerando o potencial dainternet para criar oportunidades de aprendizagem inclusivas
¢ a escassez de ferramentas de ensino adaptadas as necessidades de todos os estudantes, o
presente estudo objetivou criar e validar um site inclusivo para ensino de Biologia Celular,
dotado de ambientes de RV e RA, cujo contelido inclui representagdes 3D de organelas,
estruturas e processos celulares complexos. Estes ambientes foram desenvolvidos a partir de
principios da PDE e contam com pardmetros de acessibilidade, com intuito de garantir que
todos os estudantes, independentemente de suas necessidades especificas, possam interagir,
compreender e aprender de forma eficaz conceitos basicos e avancados de Biologia Celular.
Considerando ainda que a aquisicdo de conhecimento técnico capacita profissionais da
educagdo para o desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem tecnologicas (RAHIM,
2021), este estudo também pretende servir como um manual de instrugdo abrangente que facilita
a reprodutibilidade de técnicas para acriagdo de ferramentas deaprendizagem baseadas na rede

mundial de computadores, em RV ¢ em RA.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi divido em dois grandes momentos. O primeiro compreendeu o
desenvolvimento das ferramentas de aprendizagem e foi seguido pelo momento de validagio.
O desenvolvimento das ferramentas baseou-se nos principios da PDE, os quais preconizam
ciclos continuos de design, implementagdo, analise e redesign (PLOMP; NIEVEEN, 2010;
VAN DEN AKKER ef al, 2006). Este momento foi sistematizado nas seguintes etapas: (i)
desenvolvimento dos modelos 3D e dos ambientes de RV (ii) desenvolvimento dos ambientes
de RA; e (iii) desenvolvimento do site e implementa¢do de pardmetros de acessibilidade.

Quanto a validacdo das ferramentas de aprendizagem, por ser tratar de um estudo quase-
experimental descritivo e qualitativo, esta pesquisa ndo apresentou distribuicdo aleatéria de
participantes, mas incluiu alunos com deficiéncia visual e com visao tipica, além deprofessores
de Biologia Celular. Apesar dessa distribuicdo ndo aleatdria, os eventos foram controlados

durante o estudo e as ocorréncias observadas foram utilizadas para desenvolver coletas de dados
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de acordo com o planejamento (SOUZA E SILVA; DA CUNHA LIMA FREIRE;
CERQUEIRA, 2024).

2.1. Desenvolvimento dos modelos 3D e dos ambientes de RV

Os procedimentos de confecgdo dos modelos 3D e dos ambientes de RV foram adaptados
de metodologias previamente desenvolvidas por nosso grupo de trabalho para produgdo de
ferramentas de aprendizagem de membranas celulares (PANZERA-GONCALVES;
OLIVEIRA, 2025). A modelagem 3D de organelas, estruturas e processos celulares foi
realizada no Nomad Sculpt (HEXANOMAD, 2024), aplicativo que permite a criagdo de
modelos 3D em dispositivos portateis com auxilio de uma caneta stylus. O processo foi baseado
em descrigdes e esquemas ilustrativos provenientes de livros didaticos e artigos cientificos de
Biologia Celular, com intuito de garantir que o design dos modelos fosse cientificamente
preciso. Apoés modelagem no Nomad Sculpt, os modelos 3D foram aprimorados no Blender
(BLENDER FOUNDATION, 2024), software que possibilita a atribui¢do de propriedades
visuais aos modelos (cor, textura, transparéncia, opacidade, brilho, entre outras). Este programa
também foi utilizado para criagdo de animagdes em modelos 3D especificos que retratavam
processos celulares.

O desenvolvimento dos ambientes de RV teve inicio apds a conclusdo da modelagem e
envolveu a criagdo de paginas da web no formato .html, que incluiram os modelos 3D ¢ foram
dotadas de pardmetros de acessibilidade (interface de alteragdo de cores e audiodescri¢oes).
Para tanto, os modelos 3D foram previamente enviados com uma conta gratuita para os

servidores do Sketchfab (https:/sketchfab.com/), e as estruturas representadas receberam

rotulos de identificagio.

2.2. Desenvolvimento dos ambientes de RA

Apos a finalizagdo dos ambientes de RV, os modelos 3D selecionados foram otimizados
¢ convertidos para os formatos .glb ¢ .usdc no software Blender, para serem entdo incorporados
em ambientes de RA. Os arquivos .usdc foram manualmente renomeados para .usdz, formato
que corresponde a versio compactada dos arquivos .usdec (KADYROV, 2021). Como a
tecnologia de RA requer dispositivos com camera para funcionar corretamente, a escolha desses
formatos considerou os dois principais sistemas operacionais utilizados em dispositivos
moveis: Android eiOS (GARG; BALIYAN,2021;GOTZ;STIEGER; REIPS, 2017). Enquanto
o formato .glb é compativel com dispositivos Android (MATHUR; BROZOVICH; RAUSCH,
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2023), o formato .usdz foi desenvolvido especificamente para aplica¢cdes de RA em dispositivos
iOS (AFSHARIPOUR; MAGHOUL, 2024). A adogdo desses formatos assegurou
acessibilidade e eficiéncia na visualizagdo dos modelos 3D em diferentes dispositivos.
Finalizada a otimiza¢do dos modelos 3D, os mesmos foram hospedados no servigo de
armazenamento na nuvem do Firebase (GOOGLE, 2024a). Os ambientes de RA foram
elaborados a partir da interface de programagdo de aplicagdes do <model-viewer>, um
componente que permite a visualizacio de modelos 3D em paginas da web ¢ que também ¢

compativel com os formatos .glb e .usdz (GOOGLE, 2024c¢).

2.3. Desenvolvimento do site e implementa¢io de parametros de acessibilidade

Diante da grande quantidade de modelos 3D desenvolvidos e da necessidade de reunir os
ambientes de RV e RA em apenas um local de facil acesso, foi desenvolvido um site da internet.
O site foi criado com auxilio do Bootstrap Studio, aplicativo capaz de criar sites responsivos e
personalizaveis (ZINE EOOD, 2024), e hospedado na plataforma gratuita Firebase (GOOGLE,
2024Db).

Considerando que um dos principais objetivos deste estudo foi promover a inclusdo de
estudantes com deficiéncia visual nas aulas de Biologia Celular, um dos compromissos
firmados durante o desenvolvimento do site foi dota-lo de pardmetros que facilitassem tanto
seu acesso quanto o uso de suas ferramentas de aprendizagem. Para tanto, foram adotadas as
Diretrizes de Acessibilidade para Contetido da Web (WCAG 2.1).

2.4. Aplicacio, avaliacio, coleta e analise de dados

As ferramentas de aprendizagem do site foram aplicadas durante aulas de Biologia
Celular para alunos com visdo tipica matriculados em cursos de graduacdo das areas da saude
¢ das bioldgicas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQ). Inicialmente, os estudantes
receberam um breve treinamento operacional para familiariza-los com as ferramentas. Em
seguida, foi permitida a visitagdo ao site mediante leitura de QR Codes ou através de acesso as
URLSs em seus notebooks ou smartphones. Neste momento, tanto os ambientes de RV quanto
os de RA puderem ser explorados livremente.

Alunos com diferentes deficiéncias visuais matriculados em cursos de graduagdo das
areas dasaude e das biologicas da UFMG também participaram da avaliacdo das ferramentas
de aprendizagem. Como o objetivo foi promover a autonomia detodosos alunos, o treinamento

operacional foi prolongado para este grupo até que eles compreendessem plenamente os
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recursos e pudessem utiliza-los de forma independente. Apds o treinamento a aplicagdo das
ferramentas transcorreu de forma semelhante a dos alunos com visdo tipica.

Com intuito de aferir as impressdes de profissionais daeducagio para com as ferramentas,
¢ assim obter informacdes que pudessem auxiliar em seu aperfeigoamento, recrutamos
professores de Biologia Celular experientes ¢ em inicio de carreira de diversos cursos de
graduagdo das areas dasatide e dasbioldgicas daUFMG para também colaborarem no processo
de avaliagdo.

Os procedimentos de validagdo das ferramentas foram baseados em metodologias
previamente utilizadas por nosso grupo de trabalho e envolveram a andlise de dados coletados
em questiondrios eletrdnicos estruturados com a escala Likert de 5 pontos (PANZERA-
GONCALVES; OLIVEIRA, 2025). Esta escala compreende um método amplamente
empregado para medir atitudes, opinides e percepgdes, permitindo que os participantes
expressem seu grau de concordancia ou discordancia em relagdo a uma série de afirmagdes ou
indicadores (LIKERT, 1932). Nesta pesquisa, procuramos medir as atitudes dos participantes
(estudantes com visdo tipica, estudantes com deficiéncia, professores experientes e professores
em inicio de carreira) para com cada um dos elementos constituintes das ferramentas de
aprendizagem (ambientes de RV e de RA, as audiodescri¢cdes, os textos explicativos, os
modelos 3D e a interface de alteracdo de cores) e para com a experiéncia geral oferecida pelo
site. Estas atitudes correspondem a construtos, ou seja, variaveis latentes que ndo podem ser
observadas diretamente (MATTHIENSEN, 2011). A escala de Likert permite quantificar estes
conceitos abstratos mediante conversdo da concordancia qualitativa dos indicadores de cada
construto em uma métrica numerica analisavel (HAIR et al.,, 2005). Considerando que os
participantes forneceram seus graus de concordancia com afirmagdes sobre satisfagdo,
qualidade visual, facilidadedeuso, qualidade do contetido, confiabilidade, eficacia e adequagéo
das ferramentas, convertemos as respostas em escores atribuidos de acordo com o grau de
concordancia com estes indicadores (do mais baixo para o mais alto: discordo totalmente = 1,
discordo = 2, neutro = 3, concordo = 4 e concordo totalmente = 5) (MONTEIRO, 2021) no
Excel (MICROSOFT, 2024b). Com intuito de aferir quantitativamente a forca e a diregdo das
respostas dos participantes em relagdo aos construtos, calculamos as médias de concordéancia e
os desvios-padriao (DP) para cada um dos indicadores. Estas médias foram posteriormente
utilizadas para calcular a média geral de concordancia de cada um dos constructos.

Finalmente, calculamos o Alfa de Cronbach no IBM SPSS Statistics (IBM, 2024),
instrumento capaz de medir a confiabilidade das respostas dos participantes a partir da analise

da consisténcia interna dos indicadores (HAIR et al., 2005). Os valores de alfa variam de 0 a
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1,0, com valores mais altos indicando maior consisténcia interna, a saber: valores superiores a
0,80 indicam consisténcia quase perfeita; valores entre 0,61 e 0,80 denotam consisténcia
substancial; grandezas entre 0,41 e 0,60 refletem consisténcia moderada; grandezas entre 0,21
¢ 0,40 indicam consisténcia razodvel ¢ valores abaixo de 0,21 mostram consisténcia pequena
(LANDIS; KOCH, 1977).

Além dos dados referentes as atitudes, foram também coletados dados descritivos dos
participantes (idade, género ¢ tempo de atuagdo na docéncia de Biologia Celular). Nasegdo de
resultados estes e outros dados sdo apresentados como numeros absolutos, percentuais, médias

e desvios-padrdo.

3. RESULTADOS

3.1. Desenvolvimento do site

A etapa de modelagem resultou na produgdo de 82 modelos 3D, incluindo: modelos
estaticos e animados representativos de organelas celulares (nicleo, centriolo, centrossomo,
mitocondria, ribossomo, reticulo endoplasmatico liso e rugoso, ribossomo, complexo de Golgi,
lisossomo, endossomo, peroxissomo e proteassomo), estruturas celulares (membrana
plasmatica e endomembranas, filamentos do citoesqueleto, citoplasma e cromossomos) e
processos celulares (compactacdo do DNA, interfase, mitose e meiose).

Utilizando a interface de programagio de aplicagcdes do Sketchfab (SKETCHFAB, 2024)
e codificac@o nas linguagens HTML, CSS e JavaScript, estes modelos foram incorporados em
paginas da web no formato .html. De modo a fornecer uma breve explicagdo sobre os eventos
representados, cada modelo 3D recebeu textos explicativos desenvolvidos mediante consulta
de livros dereferéncia em Biologia Celular ¢ artigos cientificos. Pardmetros de acessibilidade
também foram desenvolvidos para facilitar a intera¢do com os modelos 3D (audiodescrigdes e
interface de alteragdio de cores). Juntos, cada modelo 3D, seus textos explicativos,
audiodescrigdes e interface de alteragdo de cores constituiram um ambiente de RV.

Apos otimizagdo para utilizagdo com tecnologia RA e incorporacdo no <model-viewer>,
os modelos 3D foram hospedados no servigo de hospedagem na nuvem do Firebase, gerando
um endereco na internet. Tendo em vista que a tecnologia de RA foi planejada para ser utilizada
em dispositivos portateis dotados de cAmera, como smartphones e tablets (KAR; GHOSH;
ROUT, 2021), de modo a facilitar o acesso a estes recursos, suas URLs foram convertidas em

QR Codespor meio da ferramenta gratuita Fast QR Code Maker (TWEAKNOW SOFTWARE,
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2024). Cadamodelo 3D otimizado recebeu um QR Code especifico que redireciona para uma
pagina da web. Cada uma dessas paginas da web compreende um ambiente de RA.

As paginas da web dos ambientes de RV e RA compreenderam a base para
desenvolvimento do site. De modo a permitir o acesso livre ¢ sistematico pelos usuarios, foi
criada uma pigina inicial dotada de duas se¢des (Segdo de Realidade Virtual e Segio de
Realidade Aumentada) com links que redirecionam para os ambientes de RV e RA
desenvolvidos. Esta pagina inicial também foi enriquecida com uma mensagem de boas-vindas
para os usuarios e instrugdes basicas de acesso ao conteudo do site por meio de atalhos de
teclado.

Uma das etapas mais importantes do desenvolvimento deum site é a escolha de seu nome,
cujos principios se relacionam com sua finalidade, temas associados, posicionamento no
mercado e estratégias de marketing que serdo utilizadas para promové-lo (SHIPLEY; HOOKY;
WALLACE, 1988). O nome de nosso site, portanto, deveria relaciona-lo rapidamente com a
proposta para o qual foi desenvolvido: reunir ferramentas deensino e aprendizagem de Biologia
Celular. O autor uniu ento as palavras “citologia” e “ensino™ para criar o conceito “Citossina”.
Esta fusdo de termos, assemelha-se com “citocina”, palavra que denomina proteinas liberadas
por células e que participam de seus mecanismos de comunicagio e interagdo (ZHANG; AN,
2007). A semelhanca do conceito criado com um termo biologico tdo importante, revelou-se
como escolha de nome ideal e foi adotada. Dessa forma, o site pode ser acessado através do

endereco https://citossina.web.app/.

3.2. Implementacio de parimetros de acessibilidade

De modo a tomar tanto a navegagdo pelo site quanto a utilizagdo dos modelos 3D
satisfatoria para estudantes com deficiéncia visual, observamos os critérios de sucesso das
WCAG 2.1 e implementamos pardmetros deacessibilidade na plataforma. Emum cenario ideal,
um site deve se adequar para cumprir todos os critérios de sucesso e, consequentemente, todas
as diretrizes de conformidade do nivel AA das WCAG. Nao ¢ recomendado que o nivel AAA
seja exigido como uma politica geral para sites inteiros, ja que ndo ¢ possivel cumprir todos os
critérios de sucesso destenivel para alguns contetidos (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM,
2024b). Durante a construcdo do nosso site, procuramos cumprir 0 maior nimero de critérios
de sucesso possivel. Mediante os critérios cumpridos, foi possivel obter o nivel AA de

conformidade com as WCAG 2.1, o que pode ser comprovado por meio de uma declaragdo de
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acessibilidade emitida diretamente do site do Consorcio World Wide Web (WORLD WIDE
WEB CONSORTIUM, 2021).

Dentre os parametros de acessibilidade incluidos no site estfo: (i) facilitacdo de
visualizagdo do site por meio de esquema acessivel de cores e contraste; (i) layout ajustavel
em telas de diferentes tamanhos; (iii) apresentagdo do contetido textual do site de forma
adaptada; (iv) imagens com dicas de contexto e textos alternativos; e (v) desenvolvimento de

audiodescri¢des ¢ (iv) de interface de alteragdo de cores para os modelos 3D.

3.2.1. Facilitagio de visualizagio do site por meio de esquema acessivel de cores e contraste

A cor desempenha um papel crucial na criagdo de experiéncias visuais acessiveis. Este
elemento pode afetar diretamente a legibilidade, a compreensdo de textos exibidos em telas,
especialmente para pessoas com deficiéncia visual ou dificuldades de leitura (REQUE;
BUENO; LIMA, 2022). Devido a grande diversidade de niveis de percep¢do de cores e de
intensidade luminosa apresentadas por pessoas com deficiéncia visual, ao criar um site, €
importante planejar experiéncias que sejam acessiveis para o maior numero de condigdes. O
contraste, por sua vez, compreende um importante elemento de interagdo com o mundo para
pessoas com baixa visdo (DALKE et al., 2010). E fundamental, portanto, garantir um contraste
adequado entre o texto, os elementos interativos ¢ o plano de fundodeum site. Por tais motivos,
o site que desenvolvemos apresenta dois modos globais de cores, um claro ¢ um escuro, os
quais podem ser alternados de acordo com a preferéncia do usudrio. No modo claro, que
corresponde a forma mais tradicional de exibigdo de sites da internet (ERICKSON etal., 2021),
as cores claras aplicadas ao plano de fundo intencionam contrastar com o contetudo textual em
cor escura, fomecendo um contraste minimo de4.5:1 (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM,
2018). Ja no modo escuro, o contetdo textual é apresentado em cor clara, enquanto os planos
de fundo sdo exibidos em tons escuros, ainda com intuito de garantir o contraste minimo de
4.5:1, mas também para trazer maior conforto visual aqueles afetados pela luminosidade
emitida portelas (ERICKSON et al., 2020). Tanto no modo claro quanto no modo escuro, links
e botdes sdo apresentados em cores que contrastam com outros conteudos textuais e com o

plano de fundo (Figura 1).
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#: Modo Claro

€ Modo Escuro

0 Automético

Membrana Plasmdtica

Visdo Geral

A membrana plasmdtica € uma estrutura complexa que
participa de inumeras atividades essenciais &
sobrevivéncia da célula. Sua funcfio primaria € separar o
meio extracelular do intracelular. Por formar uma barreira
fisica entre 0 ambiente externo e o compartimento
citoplasmatico, oferece protec@o contra danos,
dificultando o acesso de substancias prejudiciais e
facilitando a elimina¢do de residuos internos. Ao mesmo

A tempo, seleciona e transporta meléculas pertinentes para

o interior da célula ou da célula para o meio, permitindo

Membrana Plasmdtica

Visdo Geral

trutura complexa que

Figura 1: Print de tela mostrando os esquemasde cores disponiveis no modo claro (A) e no modo escuro (B) do

site. Em ambos os modos intenciona-se promover o contraste adequado entre o plano de fundo, o conteudo textual

e outros elementos do layout.

O Quadro 1 descreve os esquemas de cores utilizados em cadaelemento dosite nos modos

claro e escuro. Sdo detalhados também os codigos hexadecimais de cada cor. O sistema

hexadecimal de cores ¢ amplamente utilizado no desenvolvimento de sites da intemet e indica

as proporcdes de vermelho, verde e azul que compdem uma cor especifica (RHYNE, 2012).

Quadro 1—Esquemasde cores disponiveis nosmodos claro e escuro para os elementos do site e seus respectivos

cddigos hexadecimais.

Modo Claro Modo Escuro
Codigo Codigo
Elemento Cor Hexadecimal Cor Hexadecimal
Plano de fundo do branco puro (white) HEEEEEE metal escuro (dark 4212529
cabegalho gunmetal)
Plano de fundo do branco puro (white) HEFEFFT el el dacs #212529
rodapé gunmetal)
Plano de fundo do Branco fantz.:tsma (ghost 4£RF9Fa el ) 4253035
corpo white)
Plano’de fundo do branco puro (white) T metal escuro (dark 4212529
contetudo textual gunmetal)
Conteudo textual
(tltL!lOS, subtitulos, metal escuro (dark 4212529 S T A #dbdfe3
paragrafos e gunmetal)
legendas)
Texto selecionado
com ponteiro do azul celta (celtic blue) #3367d1 azul celta (celtic blue) #3367d1

mouse
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_Ti_tL!los da pagina Azul médio escuro (tufts #359960 Azul médio escuro (tufts #3599¢0

mnicial blue) blue)

Links az“lbmglz‘:)(bm“de‘s #0d6efd Azul safira (saphire) #0a58ca

Links selecionados | C°V #74 frances (french #6ea8fe azuljordy (jordy blue) #8bb9fe
sky blue)

Plat}o de fundo de azul brandeis (brandeis 40d6efd azul brandeis (brandeis #0d6efd

botdes blue) blue)

Texto de botdes branco puro (white) #HITTEEE branco puro (white) #HITEEEL
. . Davy's grey (cinza de

Bordas Platina (platinum) #dee2eb T #495057

3.2.2. Layout ajustdavel em telas de diferentes tamanhos

E sabido que pessoas com deficiéncia visual, como aquelas com baixa visdo ou cegueira,
muitas vezes dependem de ampliagdo para acessar conteudo na internet (BEIER ef al., 2021;
HAMIDEH KERDAR; BACHLER; KIRCHHOFF, 2024). Dessa forma, a correta exibi¢io do
contetido textual, de imagens ¢ de outros elementos de um site é crucial para garantir a
acessibilidade dessas pessoas. Com intuito de torar o site responsivo, ou seja, que seu contetdo
seja corretamente ampliado ou reduzido em telas de diferentes tamanhos (como as de
dispositivos moéveis), aplicamos conceitos de design responsivo, uma técnica introduzida em
2010 que confere a um site a capacidade de se adaptar a diferentes resolugdes e dispositivos
nos quais ¢ exibido (GIURGIU; GLIGOREA, 2017). Esse processo foi viabilizado por meio da
estilizagdo em HTML ¢ CSS, utilizando técnicas como media queries, layouts flexiveis com
flexbox e grid, uso de unidades relativas (como em e rem) e fontes responsivas, as quais evitam
que os itens exibidos em tela fiquem sobrepostos, embaralhados ou desconfigurados. Além
disso, ao ser visualizado nos navegadores Microsoft Edge, Google Chrome, Mozilla Firefox, é
garantida a ampliagdo nativa do contetdo textual do site em até 500%, sem a necessidade de
instalagdo adicional de softwares de ampliagio (GOOGLE, 2024d; MICROSOFT, 2024a;
MOZILLA, 2024), tal qual evidenciado na Figura 2.
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Citessina

Citessina *

Ferramentas de Ensino de Citologio

Bem-vindol

para oprends ogio

clique sobre 6 botio abobo:

Bem-vindo!

Citossina® é a solucao online definitiva para
aprendizagem de Biologia Celular!

Acessibilidade

Para conhecer melhor esta iniciativa, clique sobre o
botdo abaixo:

Conhega-nos melhor

= Teclado [ (Leitoresde Tela

Figura 2: Print de tela mostrando o layout responsivo do site quando sdo aplicados os zooms de 100% (A) e de
250% (B). O reajuste no tamanho ¢ na posi¢cdo dos elementos permite que a orientagéo visual seja preservada,
facilitando a navegac¢do por pessoas com deficiéncias visuais. O mesmo principio de design responsivo ¢
automaticamente aplicado ao conteudo do site, quando exibido em dispositivos moveis, como smartphones e

tablets, os quais possuem telas menores.

3.2.3. Apresentacio do contetido textual do site de forma adaptada

A apresentacdo visual do conteudo textual compreende outro aspecto fundamental para
garantir a acessibilidade de um site, pois influencia diretamente na legibilidade por diferentes
publicos (BEIER er al., 2021). Nesse sentido, € preciso assegurar que a distdncia entre os
caracteres, as palavras e os paragrafos, geralmente medida em pixels (px), seja adequada para
facilitar a leitura, evitando a fadiga visual e garantindo uma experiéncia mais confortavel.

Comintuito de assegurar a legibilidade do conteudotextual, tomamos diferentes medidas.
Primeiramente, asseguramos que todo o contetido textual pudesse ser redimensionado sem
tecnologia assistiva em até 200%, sem que ocorresse perda de funcionalidade; garantimos
também que o alinhamento do texto explicativo fosse sempre a esquerda e nao justificado, o
que garante espagamento homogéneo entre palavras e letras e, assim, facilita a leitura;
padronizamos os tamanhos de fonte, alturas de linhas ¢ espagamentos entre letras que foram
utilizados em diferentes tipos de contetdo textual (titulos, subtitulos, paragrafos, entre outros),
conforme descrito no Quadro 2; e definimos o espagamento entre as linhas como 1.75 pixels e
o0 espagamento entre os pardgrafos igual ou superior a 1.75. Estas medidas garantem que o texto
ndo se sobreponha quando lido por pessoas com certas condi¢des visuais (WORLD WIDE

WEB CONSORTIUM, 2018).
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Quadro 2 — Tamanhos de fonte, alturas de linhas e espagamentos entre letras aplicados nos diferentes tipos de

conteudo textual. Os valores sdo expressos em pixels (px).

Elemento Tamanho da Altura da Espacamento entre

Fonte Linha Letras
Titulos Principais (titulos de nivel 1) 30px 36px 0.12px
Subtitulos Primarios (titulos de nivel 2) 23px 36px 0.12px
Subtitulos Secundarios (titulos de nivel 3) 18px 30px 0.12px
Itens do Menu Principal 14px 21px 0.12px
Paragrafos (blocos de texto) 16px 24px 0.12px
Notas de Rodapé 12px 18px 0.12px

7

Finalmente, a fonte utilizada em todos os elementos textuais do site ¢ “Quicksand”. Por
ndo possuir serifa, esta fonte garante a legibilidade do texto mesmo quando usada em pequenos
tamanhos (GOOGLE FONTS, 2024), além de transmitir modernidade, clareza e minimalismo
(DOGUSOY,; CICEK; CAGILTAY, 2016; TINKOV, 2024),

3.2.4. Imagens com dicas de contexto e textos alternativos

Imagens sdo utilizadas em sites com diferentes finalidades. Em primeiro lugar, podem
compreender elementos decorativos, transmitindo emogdes que aumentam o envolvimento do
usuario (MAKRYDAKIS, 2024). Quando aplicadas na construgdo de logotipos e icones, podem
ajudar na identificagdo de um produto ou de uma marca (LOWRY; WILSON; HAIG, 2014).
Além disso, podem ter carater informativo quando usadas para complementar o contetido
textual e transmitir informagdes e conceitos aos usudrios, como graficos, diagramas e
ilustragdes. Por fim, podem ser utilizadas como elementos de navegagdo que auxiliam os
usuarios a interagirem com o site, como botdes ou icones (WORLD WIDE WEB
CONSORTIUM, 2024a).

Tendo em vista que pessoas completamente cegas ndo sdo capazes de visualizar imagens,
a utilizagdo inadequada desses elementos pode dificultar a navegagdo por sites, principalmente
quando estes elementos ndo sdo descritos corretamente ou quando sdo dotados de animagdes
que alteram sua posicdo em tela (ABDELAAL; AL-THANI, 2025). Para aumentar a
acessibilidade para pessoas com diferentes niveis de deficiéncia visual, ¢ possivel incorporar
diferentes recursos que facilitam a navegagdo com tecnologias assistivas e/ou sem uso de

mouse. Em nosso site, as imagens funcionais, como logotipos que possuem links, receberam
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texto alternativo (alt text), atributo usado para fornecer uma descrigdo textual do contetido das
imagens (HUNTSMAN, 2022). Motores de busca ou recursos deacessibilidade nio sdo capazes
de ver imagens ou videos. O texto alternativo, portanto, forece informacdo textual a respeito
do conteido de tais imagens ou videos (MOTT; TANG; CUTRELL, 2023).

Além de textos alternativos, imagens funcionais também receberam dicas de contexto ou
tooltips. Essa funcionalidade fornece informagdes adicionais quando o cursor do mouse &
posicionado sobre um elemento especifico do site. Essas dicas de contexto podem ser Uteis para
descrever elementos interativos, como botdes ou icones e para fornecer orientagdes claras sobre

o proposito desses elementos (ADAMS; TUCKER; VENTER, 2017).

3.2.5. Desenvolvimento de audiodescri¢oes para os modelos 3D

Com intuito de tomar os modelos 3D acessiveis e inteligiveis para estudantes cegos,
desenvolvemos audiodescri¢des para cada um deles. Audiodescrigdo € uma técnica que fornece
descrigdes verbais de elementos visuais que ndo poderiam ser percebidos ou compreendidos
por pessoas com deficiéncia visual (BRASIL, 2006). Considerando a complexidade estrutural
dos modelos 3D que desenvolvemos padronizamos um protocolo para criagdo de
audiodescrigdes. A descrigdo dos objetos que compdem os modelos seguiu sua organizagdo
espacial, de modo que as estruturas proximas foram descritas sequencialmente. Primeiramente
foram descritas as estruturas em primeiro plano e depois aquelas em planos secundaérios, sempre
da esquerda para a direita e de cima para baixo. Quando necessario, a posi¢do de uma estrutura
foiutilizada como referéncia para a descri¢@o espacial da seguinte. Para descrever a morfologia
dos objetos, foram utilizadas formas familiares (por exemplo, a cabega do fosfolipideo saturado
foi descrita como esférica, enquanto as caudas foram descritas como alongadas, retas e paralelas
entre si). Para os modelos equipados com animagdes, os acontecimentos retratados foram
narrados em ordem cronoldgica. O desenvolvimento deste protocolo contou com a colaboragao
de técnicos do Nucleo de Acessibilidade e Inclusao (NAI), centro de referéncia no apoio a
membros da comunidade da UFMG com deficiéncia fisica, sensorial ou intelectual e
necessidades educacionais especiais (NAI, 2022 - https://www.ufmg.br/nai/).

Em nosso site as audiodescrigdes de cadamodelo 3D foram apresentadas de duas formas:
uma escrita ¢ uma falada (Figura 3). A versdio escrita compreende o texto integral da
audiodescri¢do, que pode ser lido por softwares leitores de tela, como o NVDA (NV ACCESS,
2024). A versdo em audio corresponde a narragdo da versdo escrita, desenvolvida com auxilio
do “Free Text to Speech Online Converter Tools”, uma ferramenta capaz de converter textos

em voz com entona¢ao humana realista gerada por inteligéncia artificial (TEXT-TO-SPEECH-
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ONLINE, 2024). Esta tiltima versdo pode ser reproduzida através deum painel de controle com

botdes de pausa e volume e dispensa instalacido de software leitor de tela.

A o

Audiodescricdo

Para reproduzir, pausar ou dimininuir o volume da audiodescri¢do, utilize os controles abaixo

P 0:00/027 @ )

TranscricGo da Audiodescricio

Para ocultar ou exibir a transcricdo do audiodescricdo, utilize o botdo abaixo

Ocuitor conteddo

[AUDIODESCRICAO: representacdo tridimensional colorida de centriolos. Dois centriolos estdo dispostos ortogonalmente.

los, sendo cada microtubulo representado como urr trutura cilindrica e

s. Estes t

Cada centriolo é constituido pc tripletes de microtui

alongada. Ao conju

o age trés otubulos se dé o nome de triplet ipletes se dispéem em circulo, forma

FIM DA AUDIODESCRICAQ.]

Figura 3: Print de tela mostrando as duas formas de apresentagao das audiodescrigdes dos modelos 3D no site.
Em A esta a versao falada da audiodescri¢ao, cuja reprodugio é controlada porum painel de controle. Em B esta

versao em texto, que pode ser lida por softwares leitores de tela.

3.2.6. Implementacdo de interface de alteracdo de cores dos modelos 3D

Com intuito de tornar os modelos 3D acessiveis e inteligiveis para estudantes com baixa
visdo, cegueira de cores ou outras condigdes que dificultem a percepgao de cores (daltonismo,
entre outras), desenvolvemos uma interface que permite aos usuarios alterar livremente a cor
dos objetos representados (Figura 4). Para tanto, adicionamos linhas de comando da interface
de programagao de aplicagdes do Sketchfab ao cddigo fonte da pagina web através do Visual
Studio Code (MICROSOFT, 2024c). Como resultado, para cada objeto incluido em cada
modelo 3D é possivel alternar entre cores primarias (vermelho, amarelo e azul), cores
secundarias (roxo, verde, rosa e laranja) e cores neutras (preto, cinza e branco). A multiplicidade
de combinacdes de cores que podem ser aplicadas pode ajudar os usudrios afetados por
problemas de percep¢do de cores a superar dificuldades de visualizagdo. O contraste, por sua

vez, pode ajudar individuos com baixa acuidade visual a visualizar estruturas especificas.
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©

Alterag8o de Cores do Modelo Tridimensional

Para ocultar ou exibir 0 menu de olteracdo de cores, utilize o botdo abaixo. Paro alterar as cores das estruturas representadas, selecione
entre as opcdes disponiveis.

Ocultar opcdes de cores

01. Membrana Mitocondricl £

Mo 02. Espaco Intermembranoso
S eslcess S esfocen

03. Membrana Mitocondrial Interna 04. Matriz Mitoco:

S0 e@Cesss D @Cessn

05. Corpusculos Elementores

s@desfeaen

Figura 4: Print de tela mostrando a interface de altera¢do de cores (B), que permite ao usuario modificar a
apresentacdo visual de cada um dos objetos incluidos em um modelo 3D (A). Esta funcionalidade facilita a
visualizagdo dos objetos por pessoas com condigdes que dificultam a visualizacdo de cores especificas ou com

cegueira de cores.

3.3. Aplicagio e validacio das ferramentas de ensino-aprendizagem desenvolvidas

273 alunos com visdo tipica matriculados em dezdiferentes cursos de graduacgio dasareas
da saude e das biologicas (Aquacultura, Biomedicina, Ciéncias Biologicas, Educagdo Fisica,
Farmacia, Enfermagem, Medicina, Medicina Veterinaria, Nutri¢do e Terapia Ocupacional) da
UFMG participaram da avaliagdo das ferramentas. Conforme descrito na Tabela 1, 174
estudantes (64%) eram do sexo feminino, enquanto 99 estudantes (36%) eram do sexo
masculino. A idade média foi similar entre participantes do sexo feminino (20,6) e do sexo
masculino (21,8). Participaram ainda 16 alunos com deficiéncia visual, incluindo estudantes

com cegueira ¢ com baixa visdo, distribuidos em nove cursos de graduagido (Aquacultura,
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Biomedicina, Ciéncias Bioldgicas, Enfermagem, Farmacia, Fonoaudiologia, Medicina,
Medicina Veterinaria e Terapia Ocupacional). O grupo foi composto por 7 participantes do sexo
masculino (44%) com idade média de 20,3 anos, e 9 participantes do sexo feminino (56%) com

idade média de 20,7 anos.

Tabela 1: Idade e género dos estudantes com visdo tipica ¢ com deficiéncia visual participantes deste estudo.

Estudantes com Visdo Tipica Estudantes com Deficiéncia Visual
Género ldade Género Idade
N Porcentagem  Média DP N Porcentagem  Média DP
Masculino 99 36 21.8 +5.7 Masculino 7 44 20.3 +2.2
Feminino 174 64 20.6 +2.9 Feminino 9 56 20.7 +2.4
Total do Grupo 273 100 Total do Grupo 16 100

Como anteriormente mencionado, prolongamos o treinamento operacional para os alunos
com deficiéncia visual, até que eles estivessem seguros para operar as ferramentas de
aprendizagem independentemente. Apos o treinamento, seguiu-se a etapa de aplicagdo, em que
os participantes utilizaram as ferramentas individualmente, com intuito dereforgar as instrugdes
recebidas. Esse procedimento foi muito importante, pois possibilitou que eles experenciassem
as ferramentas nas condigdes especificas de seus smartphones, notebooks ou tablets, os quais
possuem diferentes recursos e funcionalidades (tamanho de tela, sistema operacional e
conectividade). Ao desenvolver as ferramentas procuramos oferecer o maior nivel de imersdo
possivel, ja que procuramos assegurar que 0s recursos estivessem adaptados a dispositivos com
diferentes tamanhos de tela, pudessem ser explorados tanto com auxilio de mouse quanto em
telas sensiveis ao toque, além de serem compativeis com diferentes navegadores da internet.

Com intuito de estabelecer um ambiente de aprendizagem colaborativa, nos também
encorajamos o uso compartilhado das ferramentas. Observamos estudantes trabalhando em
grupos, interagindo ativamente com as ferramentas enquanto compartilhavam dispositivos. Ao
interagirem, trocaram experiéncias, ajudaram-se mutuamente a navegar nas ferramentas de
aprendizagem e compartilharam os conhecimentos adquiridos, promovendo um ambiente de
aprendizagem mutua.

Conforme demonstrado pelas médias gerais de concordancia com os indicadores listados

na Tabela 2, tanto estudantes com visdo tipica quanto estudantes com deficiéncia visual
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expressaram atitudes positivas para com as ferramentas de aprendizagem. Entre os estudantes
com visdo tipica os elementos com mais atitudes positivas foram os modelos 3D, os textos
explicativos, os ambientes de RV e as audiodescri¢des (indicados respectivamente pelas médias
gerais 4.85, 4.80 ¢ 4.77). J& entre os estudantes com deficiéncia visual, as médias gerais
apontam os textos explicativos, os modelos 3D ¢ a interface de alteragdo de cores como os
elementos com atitudes mais positivas (respectivamente 4.91, 4.84 e 4.81).

A respeito da experiéncia geral fornecida pelo site, novamente, ambos os grupos de
estudantes demonstraram atitudes positivas. Para os estudantes com visdo tipica, as médias de

concordancia mais positivas sdo as dos indicadores:

“O conteiido do site constitui uma fonte relevante de informacdo e contribuiu
positivamente para a minha aprendizagem de Biologia Celular” (4.84),

“Acredito que posso utilizar as ferramentas didaticas do site como material de estudo
suplementar aos que ja utilizo, como slides e livros-texto” (4.81) e

“O uso das ferramentas de aprendizagem do site tornou o conteudo de Biologia Celular

mais acessivel” (4.80).

Entre os estudantes com deficiéncia visual as médias de concordancia mais positivas sdo

as dos indicadores:

“O uso das ferramentas de aprendizagem do site tornou o conteudo de Biologia Celular
mais enveolvente para mim” (4.88),

“O uso das ferramentas de aprendizagem do site tornou o conteudo de Biologia Celular
mais acessivel”,

“O uso das ferramentas de aprendizagem do site me ajudou a entender conceitos bdsicos
e avangados de Biologia Celular”,

“O uso das ferramentas de aprendizagem presentes no site me ajudou a recuperar
defasagens em conceitos bdsicos e avangados de Biologia Celular” e

“Acredito que a utilizacdo das ferramentas didaticas do site me estimulou a participar

mais ativamente das aulas de Biologia Celular” (4.81).

Interessantemente, observamos baixos valores de desvios-padrio para todos os

indicadores, além de valores do alfa de Cronbach superiores a 0.8 para todos os constructos, o
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que indica respectivamente, uniformidade nos graus de concordancia e confiabilidade nas

respostas dos participantes de ambos os grupos (Tabela 2).
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Participaram da etapa de avaliacdo das ferramentas 13 professores de Biologia Celular
que atuaram em dez diferentes cursos de graduacdo (Aquacultura, Biomedicina, Ciéncias
Biologicas, Enfermagem, Farmacia, Fonoaudiologia, Medicina, Medicina Veterinaria,
Nutri¢do ¢ Odontologia) da UFMG. Entre estes professores, 6 eram do sexo masculino (46%)
e 7 do sexo feminino (54%). Conforme descrito na Tabela 3, enquanto 5 desses participantes
tinham 10 ou mais anos de experiencia ministrando aulas de Biologia Celular (média = 15,8

anos), os 8 restantes tinham no maximo 4 anos de experiéncia (média = 3,2 anos).

Tabela 3: Idade e tempo de experiéncia dos professores experientes e em inicio de carreira que participaram deste

estudo.
Professores de Biologia Celular Anos de Experiéncia
N Porcentagem Média DpP
Experientes 5 38 15.8 =75
Em Inicio de Carreira 8 62 3.2 +1.1
Total do Grupo 13 100

Conforme indicado na Tabela 4, as atitudes para com as ferramentas de aprendizagem
foram positivas tanto entre professores experientes quanto entre aqueles em inicio de carreira
(médias gerais de concordancia elevadas para todos os indicadores). Para os professores
experientes as atitudes mais positivas foram direcionadas para os ambientes de RV, os textos
explicativos e os modelos 3D (fato indicado pelas médias gerais 4.73, 4.68 e 4.67,
respectivamente). Ja entre os professores em inicio de carreira, as atitudes mais positivas foram
direcionadas para com os ambientes de RV e 0os modelos 3D (média geral de 4.84). Ao analisar
os indicadores de satisfacdo com os niveis de complexidade abordados, observamos que tanto
professores experientes quanto em inicio de carreira demonstraram atitudes positivas para com
as audiodescrigdes, textos explicativos e modelos 3D (médias de concordancia iguais ou
superiores a 4.60). Além disso, ambos os grupos demonstraram atitudes positivas para com a
experiéncia geral fornecida pelo site. Em ambos os grupos os indicadores com médias de

concordancia mais altas sdo:

“Eu definitivamente usaria as ferramentas de aprendizagem do site em minhas aulas de
Biologia Celular” (4.80 para professores experientes e 4.88 para professores em inicio de

carreira) €
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“O conteudo do site constitui uma fonte relevante de informagdo e contribuiu
positivamente para aprendizagem de Biologia Celular pelos estudantes” (4,60 para

professores experientes e 4.88 para professores em inicio de carreira).

Finalmente ao analisar os desvios-padrdes ¢ os valores atribuidos ao alfa de Cronbach,
detectamos uniformidade (evidenciada pelos baixos valores de desvios-padrdo para todos os
indicadores) ¢ confiabilidade (indicada pelos alfas de Cronbach superiores a 0.8 para todos os

indicadores) nas respostas dos professores participantes de ambos 0s grupos.
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4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou o desenvolvimento e validagdo deum site inclusivo para o ensino
de Biologia Celular baseado em tecnologias de RV e RA. Durante o desenvolvimento,
aplicamos principios da PDE para criar ferramentas acessiveis e interativas, permitindo que
estudantes, independentemente de suas capacidades visuais, tivessem uma experiéncia imersiva
na aprendizagem de estruturas e processos celulares. Os resultados das avaliagdes realizadas
com estudantes e professores indicam que que as ferramentas de aprendizagem sdo adequadas
a sua finalidade e adequadas para estudantes de graduagdo. Considerando que tanto estudantes
quanto professores sdo provenientes de diferentes cursos de graduagdo das areas da satide e das
biologicas, os resultados também demonstram que as ferramentas desenvolvidas sdo eficazes
para a ensino de Biologia Celular para diferentes publicos e em diferentes contextos
educacionais.

Notavelmente, nosso trabalho é pioneiro no desenvolvimento e na implementagdo de um
site educacional com tdo vasto acervo de modelos 3D integrados as RV ¢ RA ¢ enriquecido
com pardmetros de acessibilidade, incluindo audiodescrigdes detalhadas e uma interface de
alteragdo de cores. A incorporagdo destes mecanismos de acessibilidade foi uma das
contribuigdes mais significativas deste estudo, pois reforca a importdncia de garantir que
estudantes com deficiéncia visual tenham acesso equitativo a ferramentas de aprendizagem de
Biologia Celular. As atitudes positivas provenientes de estudantes com deficiéncia visual para
com esses pardmetros de acessibilidade demonstram que as estratégias implementadas foram
eficazes em tornar o site mais inclusivo e acessivel, promovendo maior autonomia e
engajamento desses estudantes.

Além deutilizar modelos 3D aliados as tecnologias de RV e RA, investimos na confec¢io
de textos explicativos, que simultaneamente procuram complementar o conteiddo dos modelos
3D e também trazem explicagdes sobre conceitos basicos e avancados de Biologia Celular. Ao
desenvolver estes textos tomando como base de livros de referéncia em Biologia Celular e
artigos cientificos, procuramos garantir a credibilidade e a confiabilidade das informagdes
apresentadas. A utilizagdo dessas fontes permite que os contetidos sejam respaldados pelo
conhecimento consolidado na literatura académica e alinhados as descobertas mais recentes da
area, assegurando que estudantes e professores tenham acesso a informagdes precisas e
cientificamente embasadas. Adicionalmente, a metodologia de aprendizagem pela leitura de
textos explicativos permite que esses materiais sejam utilizados como introdugdo ou parte do

desenvolvimento conceitual deum tema, favorecendo a estruturag@o do conhecimento ao longo
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do aprendizado, e como um meio para abordar conteiidos complementares, ampliando o
entendimento dos estudantes (HORNES; SANTOS, 2015). As atitudes positivas de estudantes
com visdo tipica, estudantes com deficiéncia visual e professores demonstraram que os textos
explicativos que desenvolvemos sio eficazes como metodologia de aprendizagem. Os
participantes destacaram que esses textos contribuiram significativamente para a compreensao
da morfologia e do funcionamento das estruturas celulares, facilitando tanto a assimilagao de
conceitos complexos quanto a recuperagdo de lacunas no aprendizado. Em particular, os
estudantes com deficiéncia visual relataram que os textos explicativos desempenharam um
papel essencial na complementagdo das audiodescri¢des, permitindo-lhes explorar o contetdo
de forma mais aprofundada e auténoma. Da mesma forma, professores experientes e em inicio
decarreira ressaltaram que os textos explicativos possuem um nivel adequado de complexidade
para o ensino de Biologia Celular no nivel superior e que podem ser utilizados como material
de apoio complementar em sala de aula.

Outro aspecto relevante a ser destacado é que as plataformas, softwares e servigos
utilizados no desenvolvimento dos modelos 3D e do site sdo de facil utilizagdo, favorecendo
sua adog¢do por docentes e estudantes sem a necessidade de formacdo técnica especializada.
Mais que isso, a maioria das ferramentas utilizadas é gratuita ou de baixo custo, o que viabilizou
a implementacdo do projeto em um contexto académico com recursos limitados, e que reforga
o potencial de replicabilidade da proposta em diferentes institui¢des de ensino (PANZERA-
GONCALVES; OLIVEIRA, 2025).

Conforme mencionado anteriormente, as TDICs incluem ferramentas que se conectam a
internet para ampliar as possibilidades de comunicagdo (VALENTE, 2013). O uso dessas
tecnologias em contextos educativos vem crescendo, com a exploragdo de novas aplicagdes
para o ensino de Biologia Celular. O Visual Guide to Human Cells do Allen Institute for Cell
Science, por exemplo, destaca-se, pois, oferece um modelo 3D interativo representativo deuma
célula humana que ¢é segmentado a partir de dados reais e proporciona uma compreensdo
detalhada das fungdes e localizagdes das organelas e estruturas celulares (ALLEN INSTITUTE
FOR CELL SCIENCE, 2025). Apesar de sua riqueza visual e cientifica desta ferramenta, a
acessibilidade para estudantes com deficiéncia visual ¢ limitada, uma vez que o site
disponibiliza apenas uma funcionalidade de aumento do tamanho do texto, sem suporte
explicito a tecnologias assistivas mais abrangentes. Nossa proposta, ao contririo, integra
modelos 3D com audiodescri¢des e uma interface de alteracdo de cores, permitindo que
estudantes com deficiéncia visual possam explorar conceitos de Biologia Celular complexos de

forma imersiva e independente.
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A amplia¢do do uso das TDICs em contextos educativos reforga, ainda, a necessidade de
avaliar a efetividade dessas tecnologias, bem como estabelecer parimetros que garantam a
acessibilidade por estudantes com deficiéncia visual. Tal preocupacdo se intensifica com o
receio de que os rapidos avangos tecnolégicos possam ampliar a exclusdo digital, caso os
desafios de acessibilidade enfrentados por pessoas com deficiéncia visual no acesso a internet
ndo sejam solucionados (HAFIAR; SUBEKTI; NUGRAHA, 2019). Estudos anteriores tém
demonstrado o uso de recursos online para ampliar as possibilidades de aprendizagem para
estudantes com deficiéncia visual. Por exemplo, ALMEIDA et al. (2020) desenvolveram um
livreto online acessivel que, assim como o nosso trabalho, adota um conjunto robusto de
estratégias baseadas nas WCAG, audiodescricbes, descrigdes textuais alternativas,
funcionalidades de contraste, ajuste de fonte e zoom e codificagio em HTML, CSS e JavaScript
para permitir que usuarios com deficiéncia visual pudessem navegar e interagir de forma
autdnoma com conteudos de ensino de Seguranga e Salde Ocupacional. Este estudo
demonstrou que recursos visuais, como videos e imagens, podem ser ajustados para utilizagao
por pessoas com deficiéncia visual. Apesar de ndo utilizarmos videos em nosso trabalho,
incorporamos descri¢des alternativas nas imagens do site, focamos na potencialidade daRV e
da RA e desenvolvemos modelos 3D representativos de processos celulares, os quais foram
dotados de animagdes dindmicas para facilitar a compreensdo por estudantes com deficiéncia
visual.

As audiodescricbes compreenderam um dos parimetros de acessibilidade mais
importantes desenvolvidos neste trabalho e foram apresentadas em dois formatos, um escrito e
um falado. Enquanto que com o primeiro formato propusemos a utilizagdo das audiodescrigdes
com leitores de tela, com o segundo formato oferecemos a opgao de acesso direto ao conteudo,
sem a necessidade de softwares adicionais. Essa abordagem amplia a acessibilidade, permitindo
que usuarios com diferentes preferéncias e necessidades escolham a forma mais adequadade
interagdo com o material. Além disso, a disponibilizagdo de ambos os formatos favorece a
flexibilidade no consumo dasinformacgdes, atendendo desde usuarios acostumados com leitores
de tela até aqueles que preferem ouvir a narragdo de maneira independente. Outro aspecto
relevante foi o uso eficiente da inteligéncia artificial na geragdo da versio falada. A utilizacdo
de uma ferramenta de conversdo de texto em fala com entonagdo humanizada garantiu uma
experiéncia auditiva mais fluida e natural, aproximando-se da narragdo realizada por humanos.
Esse recurso n3o apenas agilizou o processo de criacdo das audiodescrigdes, mas também

assegurou um padrdo de qualidade e clareza na transmissdo da informagdo. Dessa forma, a
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tecnologia foi empregada de maneira criteriosa, visando a acessibilidade sem comprometer a
inteligibilidade do conteudo.

Adaptarum site para exibi¢do em dispositivos moveis pode ser desafiadordevidoa ampla
variedade de modelos disponiveis no mercado, que diferem em tamanho de tela, resolugdo,
capacidade de processamento e compatibilidade com diferentes sistemas operacionais
(TILLEY; TOETER; WONG, 2001). Apesar dessa dificuldade, aplicamos principios de design
responsivo para tornar nosso site acessivel no maior niimero de aparelhos possivel, incluindo
smartphones e tablets. Acreditamos que assegurar a responsividade em diferentes plataformas
representa ndo apenas um avango técnico, mas também um compromisso com a inclusdo e a
equidade no acesso ao conhecimento, tendo em vista o crescente uso desses dispositivos em
contextos educacionais (QUIROGA; BESSA, 2024).

Diante dos resultados obtidos, este estudo refor¢a a importancia da implementagdo de
tecnologias acessiveis e inovadoras no ensino de Biologia Celular, destacando o impacto
positivo das ferramentas baseadas em RA e RV na aprendizagem de estudantes com e sem
deficiéncia visual. A validagdo do site junto a diferentes publicos académicos evidencia o
potencial do site desenvolvido como um recurso complementar para o ensino de Biologia
Celular, promovendo maior equidade no acesso ao conhecimento e incentivando praticas
pedagogicas mais inclusivas. Assim sendo, acreditamos que este trabalho contribui para a
expansio de iniciativas voltadas a inclusdo digital e ao ensino, reforgando o papel das TDICs

na construgdo de um ambiente académico mais acessivel ¢ igualitario.
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No presente trabalho relatamos a aplicagao e a validacdo de ferramentas de ensino -
aprendizagem baseadas em multissensorialidade, RV e RA para o ensino de Biologia Celular
para estudantes com visao tipica e com deficiéncia visual no ensino superior. Os relatos e
resultados foram estruturados em trés artigos cientificos, com intuito de detalhar as

metodologias e as contribui¢bes individuais de cada estudo.

O primeiro artigo descreveu as experiéncias de ensino -aprendizagem de um estudante
cego no contextodo ensino de Biologia Celular, mediado por um estagiario com visao tipica que
desenvolveu e aplicou estratégias pedagdgicas baseadas em multissensorialidade, Design
Universal para a Aprendizagem (DUA) e metodologias ativas, com intuito de reduzir lacunas de
aprendizagem. A intervencao incluiu o uso de modelos 3D tateis de organelas celulares,
representagdes impressas com suporte em braille, desenhos esquematicos feitos a mao com
contornos em alto relevo e explicagdes orais detalhadas. O planejamento pedagégico foi
fundamentado no construtivismo social de Vygotsky, cujos principios advogam que a
aprendizagem significativa toma por base os conhecimentos prévios do individuo aliados a
experiéncias e ferramentas significativas (VYGOTSKY, 2022). O estudante demonstrou
progresso significativo, evidenciado pelo aumento da participacdo em atividades em sala de
aula, melhoria na comunicacéo oral, maior segurancga ao discutir os conceitos estudados e
impacto positivo na motivacao e na autoestima. Além disso, os resultados de testesavaliativos,
adaptados com recursos tateis, indicaram um avango na assimilagdo dos conteudos, com
respostas classificadas majoritariamente como satisfatérias ou mais que satisfatdrias, o que
reforca a importancia da implementacdao de metodologias inclusivas que respeitem a

diversidade dos aprendizes e promovam equidade no ensino superior.

O segundo artigo concentrou-se no desenvolvimento e avaliacao de ferramentas de RV
e RA para o ensino de membranas celulares, abordando a criagdo de modelos 3D interativos,
apropriados tanto para estudantes com visdo tipica quanto para estudantes com deficiéncia
visual. O estudo seguiu uma abordagem baseada na pesquisa em design educacional (PDE),
estruturada em trés fases: pesquisa preliminar, prototipagem e validacdo (MCKENNEY;
REEVES, 2012; PLOMP; NIEVEEN, 2010). Na fase preliminar, realizou-se uma extensa revisao
da literatura sobre ensino de Biologia Celular e acessibilidade educacional, além da

identificagcdo das principais dificuldades enfrentadas por estudantes na compreensdo da
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estrutura e funcdo das membranas celulares. A prototipagem envolveu modelagem 3D,
utilizando literatura e softwares especificos, com intuito de garantir rigor cientifico durante o
desenvolvimento das representacdes de estruturas celulares. Para garantir acessibilidade, os
modelos receberam dois importantes parametros: as audiodescricoes e a interface de
alteracaode cores. Finalmente, a fase de validagdo envolveu a apresentacao e a aplicagao das
ferramentas para alunos com visdo tipica, alunos com defici€ncia visual e professores de
diferentes cursos de graduacdo das dreas da saude e das biolégicas. Os resultados
demonstraram que as ferramentasbaseadas RV e a RA foram bem recebidas, proporcionando
maior imersao e engajamento aos estudantes. Os participantes relataram que a possibilidade
de interagir com modelos 3D e ouvir audiodescricdes detalhadas facilitou a compreenséo de
conceitos abstratos, especialmente para aqueles com deficiéncia visual. Além disso, a
integracao das TDICs com atividades em grupo, mostrou-se eficaz na construgao de ambientes
de aprendizagem mais dindmicos e interativos, favorecendo a inclusdao e a equidade na

educacao superior.

O terceiro artigo tratou da criacéo e validacdo 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 principios de PDE, design responsivo (GIURGIU;
GLIGOREA, 2017) e de acessibilidade digital, por meio das Diretrizes de Acessibilidade para
Conteudo da Web (WCAG 2.1). A adocao destes principios garantiu o desenvolvimento de uma
interface responsiva em diferentes dispositivos. Além de aperfeicoar a apresentacao e
acessibilidade das audiodescri¢ées, foram incorporados esquemas acessiveis de cores,
melhorias na apresentagao do conteudo textual e dicas de contexto e textos alternativos para
facilitar a compreensao de imagens do site. Estudantes com visao tipica e com deficiéncia
visual, além de professores de Biologia Celular, avaliaram a plataforma quanto a usabilidade,
clareza das informacdes, facilidade de navegacao e impacto na aprendizagem. Os resultados
apontaram uma avaliagao altamente positiva por parte dos participantes, destacando o recurso
como uma ferramenta eficaz para promover a inclusdo de estudantes com diferentes

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

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

o0 uso de multissensorialidade e de tecnologias como RV e RA pode aumentar
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significativamente o engajamento e a retengcdo de conhecimento, especialmente para
estudantes com deficiéncia visual, ao permitir uma exploragao mais aprofundada de conteudos
abstratos (CASTRO, 2015; CHAKER et al., 2021; ENGLUND; OLOFSSON; PRICE, 2017).No
entanto, desafios como restricdes orcamentarias e a necessidade de treinamento docente sao
continuamente apontados como obstaculos para aimplementacéao efetiva dessas tecnologias

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

Visando democratizar o acesso as tecnologias educacionais e mitigar os impactos
negativos de restricoes orcamentarias, 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 sdo de facil aquisicdo e, portanto, contornam
possiveis barreiras financeiras que comumente impedem o desenvolvimento de ferramentas
de aprendizagem inclusivas. Além disso, cientes da importancia do treinamento de professores
para o desenvolvimento de recursos didaticos baseados em tecnologias digitais, buscamos
descrever detalhadamente os procedimentos utilizados para a criagao das ferramentas, a fim
de auxiliar outros educadores a replicarem ou adaptarem as metodologias em seus proprios
contextos de ensino. Acreditamos que o0 acesso a esse tipo de solucdo pode ampliar
significativamente a capacidade de instituicdes e professores de desenvolverem recursos

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

Para além das questdes técnicas e econbmicas envolvidas na producao das
ferramentas de aprendizagem aqui descritas, consideramos essencial incorporar uma
dimensdo pedagdgica centrada nos sujeitos do processo educativo. Assim, também
direcionamos atencdo as necessidades e perspectivas dos alunos no processo de
desenvolvimento das ferramentas. O primeiro artigo oferece um exemplo particularmente
importante desse compromisso, ao relatar a participacao ativa de um estudante cego em seu
préprio processo de aprendizagem. A escuta sensivel e o didlogo constante com o estudante
foram fundamentais para o planejamento das estratégias pedagogicas adotadas, reafirmando
o principio de que nenhuma decisdo sobre pessoas com deficiéncia deve ser tomada sem sua
participacgao direta. Conforme sintetizado no lema do movimento das pessoas com deficiéncia
- “Nothing about us without us” -, é essencial que esses sujeitos sejam nao apenas incluidos,
mas também protagonistas na construcao das praticas e politicas educacionais que os afetam

(CHARLTON, 1998). A experiéncia narrada no artigo evidencia como essa participacao ativa
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contribuiu ndo apenas para a efetiva aprendizagem de Biologia Celular, mas também para o
fortalecimento da autonomia, autoestima e engajamento do estudante ao longo de sua
trajetéria académica. Nos segundo e terceiro artigos, este mesmo principio de atencao as
necessidades e perspectivas dos alunos se concretizou de maneira fundamental na fase de
validacao das ferramentas educacionais. A avaliagdo fornecida pelos estudantes com visdo
tipica e com deficiéncia visual foi essencial para verificar a eficacia real dos recursos
desenvolvidos. Suas percepgbes permitiram nao 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
contribuigcdes dos estudantes ajudaram a identificar pontos fortes, lacunas e possibilidades de
melhoria que talvez passassem despercebidas por desenvolvedores ou docentes. Assim, o
olhar dos proprios usuarios finais foi determinante para legitimar pedagogicamente as solugoes

criadas e atestar sua utilidade pratica no contexto educacional.

Esses cuidados reforcam a ideia de que os estudantes devem ser protagonistas e
coautores das praticas pedagdgicas, especialmente quando se trata de promover inclusao e
acessibilidade. Alinhar o desenvolvimento de recursos a escuta ativa e a participagao dos
estudantes garante que esses materiais ndo apenas atendam a padrdoes técnicos de

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

Dessa forma, esperamos que este trabalho contribua ndo apenas com solugdes
praticas para o ensino de Biologia Celular, mas também como um modelo de agao inclusiva e
transformadora, que inspire novas praticas pedagogicas, pesquisas e politicas educacionais.
Acreditamos que estudos futuros poderao aprofundar e ampliar ainda mais as possibilidades
de aplicagcao de multissensorialidade e tecnologias digitais no ensino, investigando sua eficacia
em diferentes disciplinas, niveis de ensino e contextos sociais, com vistas a consolidagcdo de

uma educacao realmente acessivel e equitativa para todos.
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Os resultados do presente trabalho demonstram que a implementagao de abordagens
inclusivas baseadas em multissensorialidade, RV e RA pode significativamente melhorar a
aprendizagem de Biologia Celular para estudantes com visao tipica e com deficiéncia visual.
Enquanto que o desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem multissensoriais de baixo
custo mostrou-se eficaz na promog¢do de um ambiente de aprendizagem mais equitativo,
permitindo que um alunotivesse acesso a conteidos complexos de Biologia Celular de maneira
interativa e personalizada, as solugdes baseadas em RV e RA mostraram-se particularmente
valiosas para a compreensdo de conceitos abstratos, como a estrutura e o funcionamento
celulares. Além disso, as estratégias implementadas ndo sd facilitaram a inclusdo de
estudantes com deficiéncia visual, mas também promoveram uma aprendizagem mais
dinAmica para todos os alunos, ao reconhecer a diversidade de formas de aprendizagem e ao

proporcionar multiplas op¢coes de engajamento.

Este trabalho também reforgca a importancia de formar educadores capacitados para
lidar com a diversidade, promovendo uma abordagem pedagdgica mais sensivel e adaptativa. A
criagdo de ambientes educacionais inclusivos ndo so6 beneficia os estudantes com deficiéncia,
mas também contribui para a construgdo de um ambiente académico mais diverso e equitativo,
gue valoriza a potencialidade de todos os alunos. Em ultima analise, este estudo reafirma o
compromisso com a inclusao, demonstrando que, quando adequadamente implementadas, as
estratégias de acessibilidade podem transformar o ensino superior em um espago mais justo e

igualitario para todos.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE EESCLARECIDO (ALUNO
PARTICIPANTE)

Em atendimento a Resolucao 466/12 do Conselho Nacional de Satiide/Ministério da Satide

Secao 1: Apresentacao do projeto e esclarecimentos iniciais

Caro(a) aluno(a),

Vocé estd sendo convidado(a) para participar, voluntariamente, do Projeto de Pesquisa
intitulado “DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE FERRAMENTAS DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DE BIOLOGIA CELULAR BASEADAS EM MULTISSENSORIALIDADE,
REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA PARA ALUNOS COM VISAO TiPICA E COM
DEFICIENCIA VISUAL NO ENSINO SUPERIOR”.

Esta sendo convidado(a) também para participar do processo de validacao do site
"Citossina: Ferramentasde Ensino de Citologia", desenvolvido durante o Doutorado em Biologia
Celular de Julio Panzera Gongalves. O referido site apresenta modelos 3D representativos de
organelas, estruturas e processos celulares incluidos em ambientes de RV que permitem sua
livre manipulacéo. Adicionalmente, alguns desses modelos foram otimizados para utilizagdo

em ambientes de RA.

ApOs receber os esclarecimentos e as informacdes a seguir, € 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 ficard em sua posse e a outra ficara na posse do pesquisador
responsavel. Caso vocé opte por nao participar do estudo, sua recusa ndo ocasionara prejuizo

ou penalidade de qualquer natureza.

Para obter informacdes adicionais, entre em contato com os responsaveis pela

pesquisa por meio dos seguintes telefones e e-mails profissionais:
e Julio Panzera Goncalves (doutorando):

E-mail: juliopanzera@ufmg.br

o Cleida Aparecida de Oliveira (orientadora):

E-mail: cleida@icb.ufmg.br



mailto:juliopanzera@ufmg.br
mailto:cleida@icb.ufmg.br
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o Endereco profissional dos responsaveis:

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

Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB), Departamento de Morfologia, Sala 175, Bloco O3 -

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

Secao 2: Das atividades do projeto

Neste trabalho buscamos desenvolver e aplicar ferramentas de ensino -aprendizagem

de Biologia Celular baseadas em multissensorialidade, RV e RA paraalunos com visao tipica e

com deficiéncia visual no ensino superior. Ao longo da realizagao deste projeto vocé participara

das seguintes atividades:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Inscrigao, visita e navegagao em site da internet com ferramentas didaticas para
o ensino de Biologia Celular.

Utilizacdo, manipulacao orientada e livre e estudo de representagcdes 3D de
organelas e estruturas celulares.

Utilizacao, livre e orientada de outras ferramentas de ensino-aprendizagem de
Biologia Celular contidas no referido site.

Realizacdo de atividades diagndsticas, que consistem em responder
questionarios com afirmativas verdadeiras ou falsas sobre conceitos basicos e
avancados de Biologia Celular.

Utilizacdo em suas rotinas de estudo, além das referéncias bibliograficas
disponibilizadas na ementa da disciplina Biologia Celular, diferentes
ferramentas digitais de ensino presentes no site supracitado.

Participacdo em discussdes, reflexdes e aulas dialogadas sobre conceitos
basicos e avangados de Biologia Celular.

Preenchimento de questionario no qual podera expressar opinido sobre sua

participacéo, conteudo e relevancia do estudo apresentado.

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

salas de aula localizadas no Instituto de Ciéncias Bioldgicas e no Centro de Atividades

Didaticas de Ciéncias Naturais (CAD) da UFMG.



169

Secao 3: Da protegao de seus dados e de outros aspectos éticos

O presente estudo atende as normas estabelecidas na Resolucdo 466/2012 do
Conselho Nacionalde Saude (CNS) e respeita os critérios éticos necessarios paraimplementar
pesquisas que envolvem seres humanos (BRASIL, 2012). Por meio da Plataforma Brasil, o

projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da UFMG.

A formalizagao de sua participagdo no projeto ocorrera apenas mediante assinatura

deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Sua participacao é voluntaria e sua identidade sera preservada. Dados pessoais como
seu nome, idade, curso em que esta matriculado e seus resultados em testes e avaliagoes
poderao ser coletados. Estes e outros dados poderao ser analisados e utilizados para nortear
discussoes. Tais desdobramentos e outros achados poderdo gerar publicagdes cientificas, as
quais nao incluirdo sua identidade e seus dados. Garantimos o sigilo destas e de outras

informacdes confidenciais coletadas.

Além da garantia de que seus dados serdao mantidos em sigilo, os mesmos serao
desvinculados de sua propriedade durante tratamento e analise. Todos os dados coletados
serdo plotados em uma planilha armazenada em computador de uso exclusivo do Professor-
pesquisador. Em seguida, lhe sera atribuido um cdédigo alfanumérico pelo qual vocé passara a
ser identificado. Este cddigo nao incluird informacdes ou caracteres que possam associa-lo a
vocé e sera utilizado para lhe identificar durante as analises. Suas opinidbes acerca das
ferramentas de ensino-aprendizagem podem ser emitidas de forma anénima. Caso vocé se
identifigue ao emitir opinides, asintegras das mesmas serao catalogadas, mas desvinculadas

de vocé de forma semelhante a dos seus dados pessoais, com geracao de cddigo alfanumérico.

A sua participacao no projeto nao acarretara qualquer tipo de despesas. Vocé também

nao recebera nenhum tipo de pagamento ou gratificacao financeira pela sua participagao.

Todos os dados coletados no decorrer deste estudo ficardo armazenados nos arquivos
do autor do projeto por cinco anos. Vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
questionarios, testes, avaliagoes, opinides e outros documentos fisicos serao mantidos em
arquivos nas dependéncias do Laboratério de Biologia da Reprodugcao (LABRE) da UFMG.
Planilhas e outros documentos digitais serdao armazenados em computador de uso exclusivo

do projeto.
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Secao 4: Dos riscos de sua participacao

Conforme a Resolugcao n® 466/2012, quaisquer pesquisas podem gerar riscos.
Entretanto, os potenciais riscos aos quais Vocé estara exposto ao participar deste projeto de
pesquisa sdo minimos. Vocé podera se sentir desconfortavel ou constrangido ao responder
guestionarios que envolvam manifestar sua opinido. Com intuito de minimizar tais
constrangimentos, vocé podera respondé-los anonimamente. Estes e outros possiveis
desconfortos ou constrangimentos devem ser comunicados ao Professor-pesquisador para
gue sejam sanados em comum acordo com vocé. Reiteramos que vocé tem toda liberdade de
se recusar a participar do presente estudo. Além disso, a retirada de seu consentimento de
participacao podera ser realizada em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacao alguma e

sem prejuizo ao seu cuidado.

Em caso de duvidas éticas e para informar ocorréncias irregulares ou danosas durante
sua participacdo neste estudo, dirija-se ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais: Avenida Presidente Antonio Carlos, 6627. Unidade Administrativa Il -
2° andar — Sala 2005. Campus Pampulha Belo Horizonte, MG — Brasil de segunda-feira a sexta-
feira das 09:00 as 11:00 horas e das 14:00 as 16:00 horas. Telefone: (31) 3409-4592. E-mail:

coep@prpqg.ufmg.br.

Secao 5: Dos beneficios de sua participagao

Ainda de acordo com a Resolugdo n® 466/2012, a realizagao de projetos de pesquisa
prevé a geracao de beneficios para o ser humano, para a comunidade na qual esta inserido e
para a sociedade, os quais poderado continuar tendo efeitos mesmo apds a conclusdo do
projeto. Os possiveis beneficios decorrentes deste estudo incluem incremento na qualidade
dos indices académicos dos estudantes proveniente da eficacia das ferramentas do projeto,
além da viabilizacao de novas metodologias e oportunidades de ensino para a comunidade

académica.
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Secao 6: Do seu consentimento

Eu, abaixo

assinado, concordo em participar do estudo descrito acima. Fui devidamente informado(a) e
esclarecido(a) pelo pesquisador Julio Panzera Gongalves sobre a pesquisa, os procedimentos
nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios, caso existam, decorrentes de
minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Conforme explicitado neste Termo, minha
participacao neste projeto prevé a coleta de meus dados pessoais e opinides, assim como o
acesso e a utilizagao de meus resultados em testes e avaliagbes académicos durante o
semestre letivo. Autorizo, de forma consciente, o0 acesso a tais informacdes, as quais serao
mantidas em sigilo, mas poderdo ser analisadas e utilizadas para nortear discussbes e

publicagdes cientificas.

Belo Horizonte, de de
Assinatura ou impressao datiloscépica Assinatura do Professor-pesquisador
do(a) voluntario(a) responsavel pelo estudo
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PROFESSOR PARTICIPANTE)

Em atendimento a Resolucao 466/12 do Conselho Nacional de Satiide/Ministério da Satide

Secao 1: Apresentacao do projeto e esclarecimentos iniciais

Prezado(a) professor(a),

Vocé estd sendo convidado(a) para participar, voluntariamente, do Projeto de Pesquisa
intitulado “DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE FERRAMENTAS DE ENSINO-
APRENDIZAGEM DE BIOLOGIA CELULAR BASEADAS EM MULTISSENSORIALIDADE,
REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA PARA ALUNOS COM VISAO TiPICA E COM
DEFICIENCIA VISUAL NO ENSINO SUPERIOR”.

Esta sendo convidado(a) também para participar do processo de validacao do site
"Citossina: Ferramentasde Ensino de Citologia", desenvolvido durante o Doutorado em Biologia
Celular de Julio Panzera Gongalves. O referido site apresenta modelos 3D representativos de
organelas, estruturas e processos celulares incluidos em ambientes de RV que permitem sua
livre manipulacéo. Adicionalmente, alguns desses modelos foram otimizados para utilizagdo

em ambientes de RA.

Cientes do aumento de estudantes com deficiéncia visual matriculados em cursos das
areas da saude e biolégicas, e da necessidade de implementarmos oportunidades de
aprendizagem inclusiva, dotamos as ferramentas de recursos de acessibilidade

(audiodescricdes e interface de alteracao de cores dos modelos 3D).

Além de inclusao, por meio dessas ferramentas procuramos diminuir a escassez de
materiais didaticos para ensino de Biologia Celular baseados em tecnologias digitais, assim
como fornecer alternativas de aprendizagem que superem as limitagdes impostas pelos livros
didaticos tradicionais, os quais frequentemente nao trazem representagdes 3D de estruturas

celulares mais proximas da realidade.

Pedimos que colabore com este projeto fornecendo criticas e sugestdes acerca das

ferramentas desenvolvidas. Acreditamos que, como professor de Biologia Celular, suas
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percepgcdes ajudardao a aprimorar o conteludo, a abordagem e a aplicabilidade destas

ferramentas.

ApOs receber os esclarecimentos e as informacdes 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 ficara em sua posse e a outra ficara na posse do pesquisador
responsavel. Caso vocé opte por ndo participar do estudo, sua recusa ndo ocasionara prejuizo

ou penalidade de qualquer natureza.

Para obter informacgdes adicionais, entre em contato com o0s responsaveis pela

pesquisa por meio dos seguintes telefones e e-mails profissionais:
e Julio Panzera Gongalves (doutorando):

E-mail: juliopanzera@ufmg.br

e Cleida Aparecida de Oliveira (orientadora):

E-mail: cleida@icb.ufmg.br

o Endereco profissional dos responsaveis:

Universidade Federal de Minas Gerais, Avenida Presidente Antonio Carlos, n® 6627 -
Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB), Departamento de Morfologia, Sala 175, Bloco O3 -

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

Secao 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 visio tipica e
com deficiéncia visual no ensino superior. Ao longo da realizacao deste projeto vocé participara

de algumas atividades:

1) Inscricao, visita e navegacao em site da internet com ferramentas didaticas para
o ensino de Biologia Celular.
2) Utilizacdo, manipulacao orientada e livre e estudo de representacdes 3D de

organelas e estruturas celulares.
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3) Utilizacao, livre e orientada de outras ferramentas de ensino -aprendizagem de
Biologia Celular contidas no referido site.

4) Realizagdo de atividades diagndsticas, que consistem em responder
guestionarios com afirmativas verdadeiras ou falsas sobre conceitos basicos e
avancgados de Biologia Celular.

5) Utilizacdo das ferramentas de aprendizagem contidas durante suas aulas de
Biologia Celular, além das referéncias bibliograficas disponibilizadas na ementa
da disciplina Biologia Celular.

6) Preenchimento de questionario no qual podera expressar opinido sobre sua

participacao, contelido e relevancia do estudo apresentado.

As atividades relacionadas acima ocorrerdo durante as aulas de Biologia Celular em
salas de aula localizadas no Instituto de Ciéncias Bioldgicas e no Centro de Atividades

Didaticas de Ciéncias Naturais (CAD) da UFMG.

Secao 3: Da protecao de seus dados e de outros aspectos éticos

O presente estudo atende as normas estabelecidas na Resolucdo 466/2012 do
Conselho Nacionalde Saude (CNS) e respeita os critérios éticos necessarios paraimplementar
pesquisas que envolvem seres humanos (BRASIL, 2012). Por meio da Plataforma Brasil, o

projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da UFMG.

A formalizagao de sua participacao no projeto ocorrera apenas mediante assinatura

deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Sua participacao € voluntaria e sua identidade sera preservada. Dados pessoais como
seu nome, idade e cursos em que leciona Biologia Celular poderao ser coletados. Estese outros
dados poderado ser analisados e utilizados para nortear discussées. Tais desdobramentos e
outros achados poderao gerar publicages cientificas, as quais nao incluirdo sua identidade e

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

Além da garantia de que seus dados serdo mantidos em sigilo, os mesmos serao
desvinculados de sua propriedade durante tratamento e analise. Todos os dados coletados

serdo plotados em uma planilha armazenada em computador de uso exclusivo do Professor-
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pesquisador. Em seguida, lhe sera atribuido um cddigo alfanumérico pelo qual vocé passara a
ser identificado. Este cddigo nao incluira informagdes ou caracteres que possam associa-lo a
vocé e serd utilizado para lhe identificar durante as analises. Suas opinides acerca das
ferramentas de ensino-aprendizagem podem ser emitidas de forma an6nima. Caso vocé se
identifique ao emitir opinides, asintegras das mesmas serao catalogadas, mas desvinculadas

de vocé de forma semelhante a dos seus dados pessoais, com geragao de codigo alfanumérico.

A sua participagao no projeto ndo acarretara qualquer tipo de despesas. Vocé também

nao recebera nenhum tipo de pagamento ou gratificacao financeira pela sua participacao.

Todos os dados coletados no decorrer deste estudo ficardo armazenados nos arquivos
do autor do projeto por cinco anos. Vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
guestionarios, testes, avaliacoes, opinides e outros documentos fisicos serdo mantidos em
arquivos nas dependéncias do Laboratério de Biologia da Reproducao (LABRE) da UFMG.
Planilhas e outros documentos digitais serao armazenados em computador de uso exclusivo

do projeto.

Secao 4: Dos riscos de sua participacao

Conforme a Resolugdo n® 466/2012, quaisquer pesquisas podem gerar riscos.
Entretanto, os potenciais riscos aos quais vocé estara exposto ao participar deste projeto de
pesquisa sao minimos. Vocé podera se sentir desconfortavel ou constrangido ao responder
guestiondrios que envolvam manifestar sua opinido. Com intuito de minimizar tais
constrangimentos, vocé podera respondé-los anonimamente. Estes e outros possiveis
desconfortos ou constrangimentos devem ser comunicados ao Professor-pesquisador para
gue sejam sanados em comum acordo com vocé. Reiteramos que vocé tem toda liberdade de
se recusar a participar do presente estudo. Além disso, a retirada de seu consentimento de
participacao podera ser realizada em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagcao alguma e

sem prejuizo ao seu cuidado.

Em caso de duvidas éticas e para informar ocorréncias irregulares ou danosas durante
sua participagdo neste estudo, dirija-se ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais: Avenida Presidente Antonio Carlos, 6627. Unidade Administrativa Il -

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

coep@prpg.ufmg.br.

Secao 5: Dos beneficios de sua participagao

Ainda de acordo com a Resolucao n® 466/2012, a realizacao de projetos de pesquisa
prevé a geragao de beneficios para o ser humano, para a comunidade na qual esta inserido e
para a sociedade, os quais poderdo continuar tendo efeitos mesmo apds a conclusdo do
projeto. Os possiveis beneficios decorrentes deste estudo incluem incremento na qualidade
dos indices académicos dos estudantes proveniente da eficacia das ferramentas do projeto,
além da viabilizacao de novas metodologias e oportunidades de ensino para a comunidade

académica.

Secao 6: Do seu consentimento

Eu, abaixo

assinado, concordo em participar do estudo descrito acima. Fui devidamente informado(a) e
esclarecido(a) pelo pesquisador Julio Panzera Gongalves sobre a pesquisa, os procedimentos
nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios, caso existam, decorrentes de
minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade. Conforme explicitado neste Termo, minha
participagdo neste projeto prevé a coleta de meus dados pessoais e opinides. Autorizo, de
forma consciente, o acesso atais informagdes, as quais serdo mantidas em sigilo, mas poderao

ser analisadas e utilizadas para nortear discussoes e publicacoes cientificas.

Belo Horizonte, de de
Assinatura ou impressao datiloscopica Assinatura do Professor-pesquisador
do(a) voluntario(a) responsavel pelo estudo
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICA
EM PESQUISA DA UFMG
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: FERRAMENTAS INCLUSIVAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM EM BIOLOGIA
Pesquisador: Cleida Aparecida de Oliveira

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 68680723.7.0000.5149

Instituicao Proponente: PRO REITORIA DE PESQUISA

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.206.003

Apresentacao do Projeto:

Segundo os autores do Estudo “A Biologia Celular se ocupa da investigacdo dos aspectos funcionais,
morfolégicos, comportamentais e bioguimicos das células, estruturas que correspondem a unidade basica
da vida e que estdo presentes em todos os organismos. Representa excitante e versatil area de pesquisa,
que por meio de avangos na compreensao de processos essenciais, como divisdo, adesao e migragao
celular, continuamente colabora para o progresso cientifico. No Brasil, o ensino da Biologia Celular é
iniciado no ensino basico, mais precisamente durante o ensino médio. No ensino superior muitos dos
conceitos introduzidos na etapa anterior sdo aprofundados, assim como outros séo introduzidos. E sabido
que a Biologia Celular € uma disciplina geralmente oferecida nos 5 periodos iniciais dos cursos de
graduagéo, tendo em vista que € pré-requisito para completo aproveitamento de outras disciplinas como
Histologia, Anatomia, Fisiologia, Imunclogia, Patologia, dentre outras. E também frequentemente oferecida
no primeiro periodo, momento de adaptagéo dos estudantes aos novos desafios do ambiente universitario”.

Os autores do Estudo relatam que “Ensinar Biologia Celular é bastante desafiador, uma vez que se trata do
estudo de um universo microscopico onde ndo é possivel a observagao dos organismos unicelulares ou
multicelulares a olho nu, havendo a necessidade do uso de equipamentos e ou de estratégias didaticas que
possibilitem compreender a vida microscopica em sua complexidade e
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dimensionamento tridimensional. Desta forma, tal fator reflete uma das maiores dificuldades encontrados
nos processos de ensino e aprendizagem deste contelido, uma vez que, na maioria das vezes, os estudos
se restringem ao uso de imagens de forma bidimensional e a analise de cortes histolégicos analisados em
diferentes microscopias, como a de luz e eletrénica, por exemplo, 0 que pouco retrata a compreensao de
vida microscopica como ela é. Existe dos estudantes visualizarem e traduzirem mentalmente a célula e suas
organelas de suas conformagdes bidimensionais para suas formas tridimensionais reais. Somados a isso,
muitos termos e conceitos complexos e de dificil correlagdo, ndo assimilam adequadamente a cognicdo do
mundo vivo e microscépico as estruturas microscépicas. Desta forma, um dos maiores desafios enfrentados
pelos professores no ensino de Biologia é desenvolver nos estudantes a capacidade de coletar, analisar,
aplicar e sintetizar informagdes, muitas das quais sdo necessarias para abstrair conceitos biolégicos basicos
e complexos. Com diferentes histérias pregressas, os estudantes alcangam as universidades com niveis de
aprendizado distintos, fato que torna o ensino de Biologia Celular uma tarefa complexa. Muitos deles nédo
estao familiarizados com imagens reais de células e sado introduzidos a Biologia Celular por meio de
desenhos e diagramas que néo facilitam o entendimento sobre a estrutura ou a fungao celular. Ainda, ndo é
incomum que estudantes se referiam a disciplina como complexa e permeada por termos e conceitos pouco
familiares. E justamente essa complexidade dos temas que dificulta sua aceitagéo, principalmente quando
atrelada a auséncia de conhecimento prévio. Nesse sentido, fornecer representacdes palpaveis de
estruturas microscépicas, muitas das quais ndo sdo completamente inteligiveis em representagdes
bidimensionais presentes em livros didaticos ou mesmo nas visualizagdes ao microscopio, favorece o
aprendizado ao permitir que os estudantes reflitam sobre como essas estruturas favorecem processos
biomoleculares.

Adicionalmente, a falta de estrutura em muitas instituicbes de ensino, como disponibilidade de laboratérios
com infraestrutura que permitam o desenvolvimento de praticas pedagodgicas voltadas para o ensino de
ciéncias também dificultam o processo de ensino e aprendizagem.

“Diante desse cenario, a presente proposta surgiu da necessidade de atualizacdo das ferramentas e
metodologias para o ensino e aprendizagem de Biologia Celular em cursos de nivel superior, abrangendo as
inclusivas. Segundo o Censo da Educagao Superior, o numero de alunos com deficiéncias regularmente
matriculados em universidades brasileiras vem aumentando. Tal aumento é reflexo da aplicagio de politicas
publicas, muitas das quais abrangem desde o ensino basico e procuram garantir o acesso destes individuos
as instituigdes regulares, superando ideias
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ultrapassadas de segregacéo e institucionalizando agdes inclusivas no contexto educacional”.

Segundo os autores do Estudo, “em 2021, o nimero total de alunos com algum nivel de deficiéncia
matriculados saltou para 63.404, valor que representa 0,71% do total de matriculas. Dentre os individuos
deficientes matriculados, 3.482 declararam ser 100% deficientes visuais e 20.172 declararam ter baixa
visdo. Ainda que compreenda uma vitéria, o crescimento do ndmero de alunos com deficiéncia na educagéo
superior, entre eles os deficientes visuais, impde novos desafios, uma vez que o processo de inclusdo ndo
estd completamente consolidado nas instituigbes universitarias. Se corretamente estimulado e inserido em
um ambiente educacional promissor, o deficiente demonstrara melhora em sua capacidade de
aprendizagem. Deficientes visuais frequentemente se utilizam de outros sentidos, como a audigao e o tato
para aprender. A abordagem multissensorial, cuja proposta &€ combinar sentidos, vem se mostrando ainda
mais eficiente que metodologias tradicionais de ensino, pois aumenta a capacidade de adquirir e assimilar
informagdes. Em diferentes etapas educacionais, a multissensorialidade permite que tanto alunos com
deficiéncia visual quanto os normovisuais se aproveitem das mesmas situagdes para aprender. Ao invés de
adaptar as metodologias vigentes aos alunos deficientes, processo que inadvertidamente poderia gerar
lacunas nas interacdes entre eles e seus colegas, a combinagcao dos sentidos permite criar novas
oportunidades de aprendizado sem necessidade de adaptagado. No campo das Ciéncias Biologicas, o uso
exclusivo de modelos tateis pode tornar a aprendizagem limitada, mesmo que essa técnica seja importante
para criar imagens mentais das estruturas celulares. Logo, além de materiais tateis, & importante fornecer
bibliografia em braile e outros recursos didaticos adaptados aos deficientes visuais, uma vez que sua
escassez é motivo frequente de abandono da graduagédo por parte destes estudantes”.

Os estudantes contemporaneos estao bastante acostumados com o contexto tecnolégico e ndo se adaptam
mais aos ambientes de aprendizagem passivos. Frequentemente se vem diante de aulas com escassa
abordagem pratica e que abrangem apenas o modelo tradicional de ensino, o que provoca queda em suas
expectativas para com o curso. Num cendrio em que quadro € giz ndo sao mais suficientes e diante da
complexidade dos temas abordados em Biologia Celular, os quais dificultam a consolida¢ido do aprendizado,
faz-se necessaria a busca por aplicacao de novas estratégias pedagogicas.
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Objetivo da Pesquisa:
Os autores da pesquisa delinearam a seguinte HIPOTESE para o desenvolvimento da mesma:

“Este trabalho justifica-se pela necessidade de atualizar as metodologias de ensino em cursos de graduagao
das areas da salde e das Ciéncias Biologicas, para que se utilizem cada vez mais dos constantes avangos
tecnolégicos contemporaneos. Além disso, ele oportuniza o desenvolvimento de alternativas pedagodgicas
que contemplem alunos deficientes visuais, integrando-os aos seus pares e mestres nos cursos de
graduacdo e oferecendo oportunidades de aprendizagem inclusiva que fomentem seu pleno
desenvolvimento e sua permanéncia no curso.

Seguindo essa tendéncia, o projeto aqui descrito € um dos primeiros a propor a integracdo de tecnologias
de realidade virtual, aumentada e multissensorialidade para oportunizar novas abordagens metodoldgicas
para o ensino de Biologia Celular em cursos de graduagéo. Este estudo € uma pesquisa-agado. A questao
problema que norteia essa pesquisa indaga se Ferramentas de ensino-aprendizagem baseadas em
realidades virtual e aumentada e multissensorialidade impactam o aprendizado inclusivo de alunos
normovisuais e deficientes na disciplina de Biologia Celular no ensino superior?

Ao estudar, desenvolver e aprimorar ferramentas didaticas de baixo custo e de facil reprodugao, o autor
pretende responder essa questdo, fomentar a discussao e a implementacdo de novas metodologias de
aprendizagem para o ensino superior, na area de Biologia Celular, concretizar oportunidades de incluséo e
compartilhamento das experiéncias adquiridas no percurso, oferecendo alternativas que visem alcancgar o
objetivo universal que é difundir o conhecimento cientifico.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Primario:
Desenvolver e aplicar ferramentas de ensino-aprendizagem de Biologia Celular baseadas nas realidades

virtual e aumentada e multissensorialidade para alunos normovisuais e deficientes visuais no ensino
superior.
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Objetivos Secundérios:

- Desenvolver um site onde possam ser implementadas e integradas as ferramentas de ensino-
aprendizagem propostas;

- Construir objetos tridimensionais representativos da célula e sua organizagao subcelular, por meio de
modelagem digital;

- Construir ferramentas de realidade aumentada no contexto da célula e suas organelas;
- Construir jogo tridimensional no contexto da célula e suas organelas;
- Confeccionar modelos de aprendizagem multissensorial com enfoque em Biologia Celular;

- Aplicar as ferramentas de ensino-aprendizagem desenvolvidas, visando sua validagdo como facilitadoras
do processo de ensino-aprendizagem de Biologia Celular;

- Compartilhar as experiéncias adquiridas com o desenvolvimento e aplicagdo das ferramentas propostas
com oS pares.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Segundo os autores da Pesquisa quanto aos RISCOS “Existem alguns riscos, mas sao minimos: alunos
participantes que por ventura se sentirem desconfortaveis respondendo aos questionarios propostos
poderdo comunicar suas insatisfagbes ao Professor-pesquisador, para que sejam sanadas. A participagdo
nas atividades ocorrerd apenas mediante assinatura TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (TALE). A recusa em participar do estudo ndo acarretara prejuizo de qualquer natureza”.

E quanto aos BENEFICIOS do Estudo os autores destacam:
“Ter conhecimento da estrutura celular e de conceitos basicos e avangados de Biologia Celular. Uma vez

comprovada a eficacia e corrigidas possiveis imperfeicdes, a comunidade académica tera acesso as
ferramentas desenvolvidas, como recurso didatico, com o intuito de melhoria da
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gualidade de ensino e promogao do protagonismo dos alunos”.

Outro Beneficio da Pesquisa destacado pelos autores inclui a “Produgao de uma sequéncia didatica,
juntamente com analise critica sobre a abordagem proposta, visando disseminar essa pratica para a
comunidade académica local e externa”.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Pesquisa interessante e bastante relevante para a area de Educagao e de Ciéncias Bioldgicas.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de atualizar as metodologias de ensino em cursos de graduagao
das areas da salde e das Ciéncias Biologicas, para que se utilizem cada vez mais dos constantes avancos
tecnolégicos contemporaneos. Além disso, ele ird oportunizar o desenvolvimento de alternativas
pedagogicas que contemplem alunos deficientes visuais, integrando-os aos seus pares e mestres nos
cursos de graduacao e oferecendo oportunidades de aprendizagem inclusiva que fomentem seu pleno
desenvolvimento e sua permanéncia no curso. O desenvolvimento e aplicagdo das ferramentas e técnicas
de aprendizagem que se aproveitam de recursos digitais e metodologias ativas seguem uma tendéncia
mundial de ampliagdo do uso de recursos interativos e tecnoldgicos para o ensino nos diversos niveis,
incluindo em universidades. Experiéncias bem-sucedidas demonstram o potencial de diferentes tecnologias
digitais para o enriquecimento dos processos educativos. Seguindo essa tendéncia, o projeto aqui descrito é
um dos primeiros a propor a integracao de tecnologias de realidade virtual, aumentada e
multissensorialidade para oportunizar novas abordagens metodolégicas para o ensino de Biologia Celular
em cursos de graduacgao. Este estudo & uma pesquisa-acdo. Tais projetos se caracterizam por ter dois
objetivos fundamentais: o objetivo pratico, voltado para o levantamento de solugdes para o objeto de estudo,
e o objetivo de conhecimento, que intenciona ampliar as fronteiras cientificas (Corréa et al., 2018). Severino
(2007) argumenta que além de compreender a situagéo, a pesquisa-agao intenciona modifica-la, realizando
um diagnostico que permita aos atores modificar suas praticas. A questao problema que norteia essa
pesquisa indaga se Ferramentas de ensino-aprendizagem baseadas em realidades virtual e aumentada e
multissensorialidade impactam o aprendizado inclusivo de alunos normovisuais e deficientes na disciplina de
Biologia Celular no ensino superior? Ao estudar, desenvolver e aprimorar ferramentas didaticas de baixo
custo e de facil reproducéo, o autor pretende responder essa questdo, fomentar a discusséo e a
implementagdo de novas metodologias de aprendizagem para o ensino superior, na area de
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Biologia Celular, concretizar oportunidades de inclusdo e compartilhamento das experiéncias adquiridas no
percurso, oferecendo alternativas que visem alcangar o objetivo universal que é difundir o conhecimento
cientifico.

O presente Projeto de Pesquisa se propde a desenvolver ferramentas de ensino-aprendizagem de Biologia
Celular baseadas nas realidades virtual e aumentada e multissensorialidade para alunos normovisuais e
deficientes visuais. A partir de tais ferramentas espera-se fomentar a discussao e a implementagdo de novas
metodologias de aprendizagem para o ensino superior e compartilhar as experiéncias adquiridas no
percurso, oferecendo alternativas que visem alcancgar o objetivo universal que é difundir o conhecimento
cientifico.

Apés o desenvolvimento das ferramentas de ensino-aprendizagem, 110 alunos que cursam as disciplinas de
Biologia Celular e Metabdlica (matriculados no curso de Terapia Ocupacional da UFMG) e Citologia-
Histologia (matriculados no curso de Farmdacia da UFMG) oferecidas no Departamento de Morfologia do
ICB, UFMG, serao convidados a participar da Pesquisa por meio da “Aplicagdo das ferramentas de ensino-
aprendizagem” desenvolvidas no presente Projeto de Doutorado, que serdo aplicadas como atividades em
sala de aula no decorrer das disciplinas de Biologia de Celular e Metabdlica e Citologia e Histologia,
obedecendo as ementas dos respectivos cursos e priorizando a criagéo de oportunidades de aprendizagem
compativeis com os principios éticos e institucionais necessarios a graduagao.

Além disso, para aplicagdo das ferramentas didaticas inclusivas “serdo captados alunos deficientes visuais
vinculados ao Nicleo de Acessibilidade e Inclusdao (NAI) e devidamente matriculados em curso de
graduacdo da area da salde da UFMG”".

Ao longo da etapa de “Aplicagéo das ferramentas de ensino-aprendizagem”, os alunos participantes estardo
envolvidos nas seguintes atividades:

1) Inscrigao, visita e navegagdo em site da internet com ferramentas didaticas para o ensino de Biologia
Celular.

2) Utilizacdo, manipulagéo orientada e livre e estudo de representacdes tridimensionais de organelas e
estruturas celulares.

3) Realizagédo de atividades diagnoésticas, que consistem em responder questionarios com afirmativas
verdadeiras ou falsas sobre conceitos basicos e avangados de Biologia Celular.
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4) Utilizagao em suas rotinas de estudo, alem das referéncias bibliograficas disponibilizadas na ementa da
disciplina Biologia Celular, diferentes ferramentas digitais de ensino presentes no site supracitado.

5) Participagdo em discussdes, reflexdes e aulas dialogadas sobre conceitos basicos e avangados de
Biologia Celular.

6) Preenchimento de questionario semiestruturado no qual podera expressar opinido sobre sua participacéao,
conteldo e relevancia do estudo apresentado.

Na nova versao do Projeto apresentada na Plataforma Brasil foram acrescentadas todas as recomendagdes
solicitadas no Parecer No 6.064.830 emitido pelo CEP-UFMG em 17/05/2023, resumidamente destacadas
abaixo:

- acrescentar nos documentos do Projeto (Projeto detalhado do Pesquisador e Protocolo de Pesquisa da
Plataforma Brasil), Informagdes sobre as 05 (cinco) Atividades que serdo realizadas pelos Alunos
participantes do Estudo, incluindo o Local, Dados Pessoais Requeridos e consulta aos Resultados e Testes
Académicos. Essa Recomendagao foi atendida.

Na nova versao dos documentos foram acrescentadas Informacdes sobre o Local de realizacao,
caracterizagao dos cursos de graduacéo e disciplinas nas quais serao realizadas as 06 (seis) atividades
acima descritas no texto do Protocolo de Pesquisa da PB (segdo de Metodologia proposta, pagina 4) e do
Projeto Detalhado do Pesquisador (secdo de Materiais e Métodos, pagina 21, segcéo 6.1.2 Aplicagao de
Ferramentas de Ensino-Aprendizagem).

- esclarecer nos documentos do Projeto (Projeto detalhado do Pesquisador, Protocolo da Plataforma Brasil)
como seria feita a anonimizagdo dos dados (pessoais, qualitativos e quantitativos) coletados dos alunos
participantes do estudo. Recomendou-se no 1° Parecer ajustar o texto do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) sobre as medidas adotadas para a anonimizagao dos dados. Essa Recomendagéo foi
atendida.

Na nova verséo do Projeto Detalhado do Pesquisador na secao de Materiais e Métodos foi expandido o
antigo item 6.1.4 Aspectos Eticos para o item 6.1.4 Aspectos Eticos e Coleta de Dados (pagina 23) que
apresenta o detalhamento sobre os aspectos éticos previstos no estudo incluindo o Direito a nao-
participagdo na pesquisa, as medidas que serdo tomadas para garantia do sigilo da identidade dos
participantes, da anonimizagao dos dados, local, forma e tempo de
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armazenamento dos dados, esclarecimentos sobre auséncia de compensacao financeira e os beneficios
resultantes do estudos, entre outros importantes aspectos. Parte das informagdes descritas no documento
Projeto Detalhado, item 6.1.4 Aspectos Eticos e Coleta de Dados (pagina 23) também é apresentada ao
final da segdo da Metodologia Proposta no documento Protocolo de Pesquisa da PB (pagina 4).

Registra-se que o texto do TCLE que sera apresentado aos participantes do estudo sofreu revisdo
importante que contribuiu bastante a qualidade e a compreensao do estudo, sendo agora dividido em 06
se¢hes, sendo que hd agora uma sec¢éo que trata especificamente dos aspectos éticos do estudo, transcrita
integralmente a seguir:

Secdo 3: Da protecao de seus dados e de outros aspectos éticos

O presente estudo atende as normas estabelecidas na Resolugao 466/2012 do Conselho Nacional de
Saulde (CNS) e respeita os critérios éticos necessarios para implementar pesquisas que envolvem seres
humanos (BRASIL, 2012). Por meio da Plataforma Brasil, o projeto foi submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG. A formalizacado de sua participagao no projeto ocorrerd apenas mediante assinatura
deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Sua participagao e voluntaria e sua identidade
sera preservada. Dados pessoais como seu nome, idade, curso em que esta matriculado e seus resultados
em testes e avaliagdes poderdo ser coletados. Estes e outros dados poderdo ser analisados e utilizados
para nortear discussdes. Tais desdobramentos e outros achados poderdo gerar publica¢des cientificas, as
quais nao incluirdo sua identidade e seus dados. Garantimos o sigilo destas e de outras informagdes
confidenciais coletadas. Além da garantia de que seus dados serdo mantidos em sigilo, os mesmos serédo
desvinculados de sua propriedade durante tratamento e anéalise. Todos os dados coletados serdo plotados
em uma planilha armazenada em computador de uso exclusivo do Professor-pesquisador. Em seguida, lhe
sera atribuido um cédigo alfanumérico pelo qual vocé passara a ser identificado. Este coédigo ndo incluira
informacgdes ou caracteres que possam associa-lo a vocé e serd utilizado para Ihe identificar durante as
andlises. Suas opinides acerca das ferramentas de ensino-aprendizagem podem ser emitidas de forma
andénima. Caso vocé se identifique ao emitir opinides, as integras das mesmas serao catalogadas, mas
desvinculadas de vocé de forma semelhante a dos seus dados pessoais, com geragido de codigo
alfanumeérico. A sua participacdo no projeto nao acarretara qualquer tipo de despesas. Vocé também néo
recebera nenhum tipo de

Endereco: Av. Presidente Antonio Carlos, 6627 2°. Andar Sala 2005 Campus Pampulha

Bairro: Unidade Administrativa Il CEP: 31.270-901
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (31)3409-4592 E-mail: coep@prpq.ufmg.br

Pagina 09 de 13

186



UNIVERSIDADE FEDERAL DE Plataforma
MINAS GERAIS %‘N"

Continuagao do Parecer: 6.206.003

pagamento ou gratificacao financeira pela sua participacéo. Todos os dados coletados no decorrer deste
estudo ficardo armazenados nos arquivos do autor do projeto por cinco anos. Vias do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, questionarios, testes, avaliagdes, opinides e outros documentos fisicos
serdo mantidos em arquivos nas dependéncias do Laboratério de Biologia da Reprodugdo (LABRE) da
UFMG. Planilhas e outros documentos digitais serdo armazenados em computador de uso exclusivo do
projeto.

- Recomendou-se no 12 Parecer a definigdo sobre o nimero total de alunos participantes no estudo e sobre
o numero de alunos que participaria das atividades de Aplicagdo de Questionarios, entre outras
intervencdes. Essa recomendacéao foi atendida.

Registra-se que nos documentos do Projeto anexados a Plataforma Brasil (Projeto Detalhado do
Pesquisador e no Protocolo Béasico de Pesquisa) foi definido como o “Tamanho da Amostra no Brasil” (n=
110 participantes) e quanto ao “NUmero de Individuos recrutados e que serdo submetidos a intervengées ...”
ficou definido um n= 110 alunos. (Se¢cao de Metodologia Proposta no Protocolo da PB, paginas 5 e 6). Um
“n” amostral equivalente foi acrescentado no texto do Projeto Detalhado do Pesquisador (Secao de Materiais
e Métodos, pagina 21).

- A questdo da “Indenizagao” que estava presente no texto do TCLE da 12 versdo apresentada foi melhor
esclarecida na versao revisada do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

- Sobre a questdo da “Aplicagao e Avaliagdo das ferramentas didaticas inclusivas” solicitou-se aos
pesquisadores que incluissem na Metodologia do Projeto (Detalhado e da PB) maiores detalhes sobre as
condutas e medidas que seriam utilizadas para a abordagem, o acompanhamento e a avaliagdo dos “alunos
deficientes visuais”. Essa recomendacéo foi atendida.

Na nova versao dos documentos acrescentados a Plataforma Brasil (Projeto Detalhado e Protocolo de
Pesquisa) foi incluida entre as atividades que serdo desenvolvidas pelos alunos participantes do estudo a

Atividade 2:

2) Utilizagdo, manipulagao orientada e livre e estudo de representacées tridimensionais de organelas e
estruturas celulares.

Da mesma forma, na se¢do de Materiais e Métodos do Projeto Detalhado do Pesquisador (pagina
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24) foi acrescentado um topico inteiro sobre o desenvolvimento do NAI (Nicleo de Acessibilidade e
Inclusdo) da UFMG: como descrito abaixo:

O Ndcleo de Acessibilidade e Inclusao (NAI) é fruto de iniciativas promovidas desde os anos 90 por varias
entidades da UFMG, como o Centro de Apoio ao Deficiente Visual (CADV), o Grupo Interdisciplinar de
Estudos sobre a Educagao Inclusiva e Necessidades Educacionais Especiais (GEINE), o Laboratério
Adaptse, o Museu de Ciéncias Morfolégicas, o Nucleo de Libras, o Nucleo de Comunicacao e
Acessibilidade, o Programa Diédlogos de Inclusdo e o Grupo Paramec. No ano de 2014 o nlcleo foi
oficializado como referéncia no atendimento de alunos dos niveis fundamental, médio e técnico, de alunos
de graduacio e pos-graduacao e de servidores da UFMG com necessidades educacionais especiais e com
deficiéncia fisica, sensorial ou intelectual. Atualmente oferece servigos de proposicdo, organizacao,
coordenagdo e execugdo de agdes para assegurar a inclusdo dessas pessoas a vida académica e
profissional (NAI, 2022). Tendo em vista a experiéncia do NAl em atender membros da comunidade
académica, o mesmo auxiliara na captacdo de voluntarios com diferentes niveis de deficiéncia visual para
colaboragéo no presente projeto. Estes voluntarios estardo sujeitos as mesmas condigbes de participagao
que os demais voluntarios, sendo necessario, portanto, esclarecimento das condigcdes de inclusio no projeto
e consentimento prévios, mediante assinatura ou impresséo datiloscépica no Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE).

Consideragoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Foram apresentados 0s seguintes documentos:

Projeto Detalhado (Brochura do Pesquisador), Protocolo Basico de Pesquisa apresentado "a Plataforma
Brasil (PB), Parecer Consubstanciado da Camara Departamental (aprovado em 17/03/2023), Folha de rosto,
TCLE, Oficio de Aprovagéo do Projeto nas Instancias Institucionais.

Destaca-se que o TCLE relativo ao Projeto de pesquisa a ser desenvolvido apresenta um texto bastante
adequado no que diz respeito aos Objetivos, Metodologia da Pesquisa, Riscos e Beneficios, e Aspectos

éticos observados.

Na presente versdo do Projeto foi apresentada a Carta resposta da Coordenadora do Estudo, uma
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versao revisada do TCLE, do Projeto Detalhado do Pesquisador e do Protocolo de Pesquisa da Plataforma
Brasil.

Recomendacoes:
Tendo sido atendidas todas as recomendacdes do Parecer No 6.064.830 emitido pelo CEP-UFMG em
17/05/2023, sou a favor, S.M.J., pela Aprovagao do presente Projeto de pesquisa.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacodes:

Néo ha.

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Tendo em vista a legislacdo vigente (Resolugdo CNS 466/12), o CEP-UFMG recomenda aos
Pesquisadores: comunicar toda e qualquer alteragao do projeto e do termo de consentimento via emenda na
Plataforma Brasil, informar imediatamente qualquer evento adverso ocorrido durante o desenvolvimento da
pesquisa (via documental encaminhada em papel), apresentar na forma de notificacéo relatérios parciais do
andamento do mesmo a cada 06 (seis) meses e ao término da pesquisa encaminhar a este Comité um
sumario dos resultados do projeto (relatério final).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informacgdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P | 29/05/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2089588.pdf 14:10:59
Outros Carta_Resposta.pdf 29/05/2023 |JULIO PANZERA Aceito
14:09:44 |GONCALVES

TCLE / Termos de TCLE.pdf 29/05/2023 |[JULIO PANZERA Aceito

Assentimento / 14:08:58 |GONCALVES

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado / | Projeto_Detalhado.pdf 29/05/2023 |JULIO PANZERA Aceito

Brochura 14.08:47 |GONCALVES

Investigador

Parecer Anterior Parecer_Consubstanciado.pdf 11/04/2023 |JULIO PANZERA Aceito
15:49:04 |GONCALVES

Cronograma identificacao_do_projeto.pdf 06/04/2023 |JULIO PANZERA Aceito
13:20:13 |GONCALVES

Declaragéo de oficio.PDF 06/04/2023 |JULIO PANZERA Aceito

concordancia 13:19:03  |GONCALVES

Folha de Rosto folha_de_rosto.pdf 06/04/2023 |JULIO PANZERA Aceito
13:15:30  |GONCALVES
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Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

BELO HORIZONTE, 28 de Julho de 2023
Assinado por:
Corinne Davis Rodrigues
(Coordenador(a))
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