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Ensinar exige respeito a autonomia do educando. Exige
sensibilidade para reconhecer que cada sujeito aprende de forma
Unica, ¢ que a tarefa ética do educador ¢ criar condigdes para
que todos tenham acesso ao mundo do conhecimento (PAULO

FREIRE, 1996).



RESUMO

A Genética, embora central para a formacdo cientifica, ainda ¢ ensinada de
forma predominantemente tedrica e abstrata no contexto escolar, o que dificulta a
compreensdo de conceitos moleculares. Diante desse cenario, este trabalho teve como
objetivo validar um modelo tridimensional didatico sobre mutagdes genéticas,
desenvolvido por impressdao 3D e projetado para ser acessivel a estudantes videntes,
daltonicos e com deficiéncia visual. A pesquisa adotou abordagem qualitativa e
quantitativa e envolveu a avaliagdo de seis docentes especialistas em Genética, que
analisaram o recurso quanto a clareza conceitual, relevancia pedagogica e
acessibilidade, utilizando a escala Likert e o Indice de Validade de Contetido (IVC). Os
resultados revelaram elevado consenso entre os avaliadores, com IVC = 1,00 na maioria
dos itens, confirmando a clareza conceitual, a pertinéncia pedagdgica e a funcionalidade
inclusiva do modelo na representagdo de diferentes tipos de mutagdes e na identificacao
de codons. As sugestdes qualitativas concentraram-se em ajustes operacionais, como
espacamento entre pecas e extensdo do corddo, que aperfeicoam a usabilidade sem
alterar a coeréncia cientifica do protdtipo. A anélise das percepgdes sobre inovagao
destacou que a acessibilidade ampliada também constitui elemento inovador no ensino
de Genética. Conclui-se que o modelo ¢ um recurso robusto, inclusivo e efetivo para
apoiar o ensino de Biologia molecular, contribuindo para tornar conteudos abstratos

mais tangiveis e promover praticas educativas mais equitativas.

Palavras-chave: modelo tridimensional; acessibilidade; validacao; ensino de Genética;

biologia molecular.



ABSTRACT

Genetics, although central to scientific education, is still predominantly taught in
a theoretical and abstract manner in school contexts, which hinders the understanding of
molecular concepts. In this context, the present study aimed to wvalidate a
three-dimensional didactic model on genetic mutations, developed through 3D printing
and designed to be accessible to sighted, color-blind, and visually impaired students.
The research adopted qualitative and quantitative approaches and involved the
evaluation of six Genetics specialists, who assessed the resource regarding conceptual
clarity, pedagogical relevance, and accessibility using a Likert scale and the Content
Validity Index (CVI). The results revealed a high level of agreement among the
evaluators, with a CVI of 1.00 in most items, confirming the model’s conceptual clarity,
pedagogical relevance, and inclusive functionality in representing different types of
mutations and identifying codons. The qualitative suggestions focused on operational
adjustments, such as spacing between pieces and cord length, which enhance usability
without compromising the scientific coherence of the prototype. The analysis of
perceptions regarding innovation indicated that expanded accessibility also constitutes
an innovative element in Genetics education. It is concluded that the model represents a
robust, inclusive, and effective resource to support the teaching of Molecular Biology,
contributing to making abstract content more tangible and promoting more equitable

educational practices.

Keywords: three-dimensional model; accessibility; validation; Genetics teaching;

Molecular Biology.
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1. INTRODUCAO

A Genética ¢ uma 4area da Biologia que fornece subsidios para compreender
processos fundamentais da vida, como a hereditariedade, a variabilidade dos organismos
e a evolucdo, e constitui um dos pilares da Biologia moderna, com aplicacdes na
medicina, na agricultura, na biotecnologia e na conservacao da biodiversidade (Griffiths
et al., 2008). Considerando a centralidade da Genética na Biologia, sua relevancia se
reafirma quando Snustad, Simmons e Gallo (2013) apontam que o DNA, responsavel
por codificar as informacdes genéticas dos seres vivos, constitui-se como elemento
fundamental na transmissdo das caracteristicas hereditarias entre geracdes. Nesse
sentido, compreender os mecanismos que regem o material genético ultrapassa a

dimensao escolar e se configura como parte essencial da formagao cientifica e cidada.

No entanto, mesmo sendo um tema essencial, o ensino de Genética nas escolas
brasileiras ainda ocorre de forma limitada, muitas vezes restrito a abordagem teodrica
presente em livros didaticos que podem estar desatualizados (Batista, 2019); resultando
em um aprendizado fragmentado, marcado pela memorizagdo de leis e conceitos, sem
que os alunos consigam estabelecer conexdes com situagdes reais do cotidiano. Apesar
de sua importancia, pesquisas indicam que a aprendizagem da Genética ¢ dificultada
pelo carater abstrato do contetido, pela linguagem técnica e pela auséncia de
metodologias ativas. Mascarenhas et al. (2016), em estudo com alunos do Ensino
Médio, apontam que a falta de recursos praticos compromete o engajamento € a
compreensdo dos estudantes, cenario reforcado por Sousa et al. (2016), que
identificaram a predominancia de metodologias tradicionais baseadas na exposi¢ao oral
e na reprodu¢do de conteudos em livros, o que limita o desenvolvimento do raciocinio

critico e cientifico.

Diante disso, torna-se necessario repensar as praticas pedagogicas, explorando a
Genética de forma integrada entre teoria e pratica para que os alunos compreendam ndo
apenas conceitos abstratos, mas também suas implicacdes na vida e na sociedade
(Liebmann; Corréa; Almeida, 2023). Nesse contexto, a utilizacdo de modelos didaticos
tridimensionais tem se consolidado como estratégia promissora, ao transformar
conteudos invisiveis em representagdes concretas, manipulaveis e acessiveis. Rezende e

Gomes (2018), ao empregarem modelos didaticos no ensino de Genética, constataram
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avancos significativos na assimilagdo dos conceitos, com maior participacao dos alunos

e estimulo ao aprendizado coletivo.

O desenvolvimento de modelos didaticos acessiveis representa um passo
importante em direcdo a inclusdo, pois a garantia de acessibilidade no contexto
educacional ndo se configura apenas como uma escolha pedagdgica, mas como um
direito assegurado pela Lei n° 13.146/2015 (Lei Brasileira de Inclusao da Pessoa com
Deficiéncia), a qual garante as pessoas com deficiéncia igualdade de oportunidades e
condi¢gdes adequadas de aprendizagem. Vieira et al. (2024) destacam que materiais
pedagogicos adaptados, ao incorporarem recursos tateis e visuais diferenciados,
contribuem tanto para alunos com deficiéncia visual quanto para estudantes videntes,
tornando o ensino mais democratico e equitativo. O modelo didatico apresentado neste
trabalho, elaborado para representar os principais tipos de mutagdes genéticas, alia esse
carater inclusivo a inovacao tecnologica, utilizando impressao 3D e elementos tateis que
permitem a exploracdo por diferentes perfis de aprendizes, incluindo daltonicos e

pessoas com deficiéncia visual (Cadena; Sales-Cadena, 2020).

Portanto, o presente trabalho busca validar com professores de genética a
aplicabilidade desse recurso, registrado sob patente no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (BR 202018068534-7 U2), como estratégia pedagodgica no
ensino de Genética molecular. O modelo proposto visa favorecer a compreensdo de
conteudos abstratos, como o de mutagdes genéticas, €, a0 mesmo tempo, promover a
inclusdo educacional, tornando as aulas mais significativas, interativas e acessiveis.
Dessa forma, a pesquisa contribui ndo apenas para o avanco das metodologias no ensino
de Biologia, mas também para a constru¢do de um ambiente escolar mais justo, em que

todos os estudantes tenham condic¢des reais de aprender e se desenvolver.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A IMPORTANCIA DA GENETICA NA FORMACAO CIENTIFICA E AS
DIFICULDADES NO ENSINO

A Genética ocupa posicao central na Biologia contemporanea e ¢ considerada
um dos eixos estruturantes dessa ciéncia, visto que ao investigar os mecanismos de
transmissdo da informagdo hereditaria, esse campo fornece explicacdes para a

diversidade biologica e para os processos evolutivos, além de oferecer subsidios
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praticos para a medicina, a biotecnologia e a agricultura (Snustad; Simmons; Gallo,

2013).

Pierce (2016) enfatiza que o estudo da Genética ¢ essencial ndo apenas para
estudantes da 4rea de Ciéncias Bioldgicas, mas para todos os cidaddos, ja& que suas
aplicacdes impactam diretamente a vida em sociedade, especialmente em campos como
a saude publica e a alimentagdo. De modo semelhante, Griffiths et al. (2008) ressaltam
que os principios genéticos sao universais entre os organismos € atuam como um dos
pilares de unificacdo da Biologia. A partir dessa perspectiva, a compreensao de
processos como mutac¢do, recombinacdo e expressdo génica assume papel relevante na
formagdo cientifica critica, pois permite aos estudantes interpretar fendmenos naturais,
refletir sobre as implicagdes da engenharia genética e compreender desafios

contemporaneos relacionados a preservagao da biodiversidade.

No entanto, estudos como os de Martinez et al. (2008) e Santos et al. (2010)
indicam que os conteudos de Genética estdo entre os mais desafiadores para os alunos
da educagdo basica, sobretudo em razao da elevada abstracdo, da complexidade
terminoldgica e da auséncia de exemplos praticos, fatores que dificultam a

aprendizagem.

Uma pesquisa realizada por Mascarenhas et al. (2016) revela que a
predominancia de metodologias expositivas tradicionais resulta em aulas pouco
interativas, nas quais os estudantes apresentam dificuldades em acompanhar apenas por
meio da oralidade do professor. Além disso, a falta de recursos didaticos concretos
contribui para que o ensino de Genética seja percebido como distante da realidade dos
alunos, Sousa et al. (2016) confirmam esse cenario em escolas publicas do Ceara, onde
destacam que a escassez de metodologias praticas limita o interesse € a compreensao do
conteudo. Esse panorama aponta para a necessidade urgente de inovagdo pedagdgica no
ensino de Genética, de modo a superar a visdo reducionista de que se trata apenas de um

conjunto de conceitos a serem memorizados.

2.2 ABORDAGENS INOVADORAS E RECURSOS DIDATICOS ACESSIVEIS NO
ENSINO DE GENETICA

Diante das dificuldades relatadas, a literatura aponta as metodologias ativas

como uma alternativa para o aprimoramento do ensino. Campos et al. (2008) defendem
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que o ensino deve ser compreendido como mediagdo de saberes, organizada de modo a
promover a constru¢do do conhecimento. Nessa perspectiva, o emprego de modelos
didaticos tridimensionais sdo descritos como recursos que favorecem ao estudante
visualizar ¢ manipular representacdes de processos e estruturas ndo observaveis a olho

nu.

Rezende e Gomes (2018), ao utilizarem modelos didaticos no ensino de
Genética com alunos do Ensino Médio, identificaram ndo apenas melhorias no
aprendizado, mas também maior engajamento e participagdo dos estudantes. De forma
semelhante, Temp (2011) ressalta que tais recursos permitem complementar os livros
didaticos, muitas vezes limitados na apresentagdo grafica e na contextualizacdo dos

conteudos.

Duarte e Santos (2022) reforcam que o uso de materiais tridimensionais
possibilita que os alunos relacionem teoria e pratica, favorecendo a aprendizagem
significativa. Isso ¢ particularmente importante em contetidos como mutacdes genéticas,

que envolvem estruturas moleculares e alteragdes invisiveis ao olho humano.

Além disso, no campo da educagdo inclusiva, estudos indicam que abordagens
pedagdgicas inovadoras adquirem maior relevancia. A inclusdo escolar ¢ compreendida
como processo que requer a reorganizagao das praticas de ensino para contemplar todos
os estudantes. Nesse contexto, o desenvolvimento de recursos acessiveis sdo apontados
como instrumentos para assegurar a participacao equitativa em sala de aula. Vieira et al.
(2024) destacam que modelos tridimensionais adaptados, ao incorporarem cores
perceptiveis por daltonicos e texturas tateis para deficientes visuais, ampliam nao
apenas a aprendizagem dos estudantes com deficiéncia, mas também enriquecem a

experiéncia dos alunos videntes.

O modelo didatico aqui analisado e registrado sob patente no Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (BR 202018068534-7 U2) foi projetado com essa perspectiva,
elaborado para representar mutacdes silenciosas, de sentido trocado, inser¢des, delegdes
e mutagdes no codon de parada, o recurso combina cores, formas e texturas para
facilitar a identificacdo das bases nitrogenadas (adenina, uracila, citosina e guanina),
tornando o conteudo acessivel a diferentes perfis de estudantes (Cadena; Sales-Cadena,

2020).
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2.3 VALIDACAO DE MATERIAIS DIDATICOS

A validagdo de materiais pedagdgicos ¢ descrita na literatura como etapa
relevante no processo de construcao de recursos educacionais, por contribuir para que
estes atendam as demandas de clareza conceitual, relevancia pedagogica e
acessibilidade. Essa analise, realizada por especialistas, ¢ apontada como procedimento
que favorece a consisténcia cientifica do conteudo, e possibilita avaliar a adequacao
metodologica e o potencial de aplicabilidade em contextos reais de ensino. Conforme
destaca Guarda (2023), a validagdo de contetido, conduzida com base na avaliacao de
clareza e pertinéncia por especialistas e apoiada por indices como o de validade de
conteudo (IVC), constitui procedimento amplamente utilizado para assegurar a precisao
e a confiabilidade de instrumentos educacionais. Dessa forma, a validacdo ndo se
restringe a certificacdo do produto, mas se integra como parte do processo de
aprimoramento continuo do recurso. Nesse sentido, validar materiais didaticos significa
ir além de sua construgdo fisica; trata-se de assegurar que eles cumpram seu propdsito

educativo.

Estudos sobre validacdo indicam que a integragdo de métodos quantitativos e
qualitativos constitui procedimento recorrente em pesquisas aplicadas. Enquanto a
analise quantitativa permite mensurar o grau de concordancia entre especialistas acerca
da clareza e da pertinéncia do recurso, a andlise qualitativa possibilita examinar
percepcdes mais amplas, como limitagdes identificadas, sugestdes de melhorias e
potencial de aplicabilidade em contextos diversos. Essa combinagdo metodoldgica
amplia a abrangéncia do processo de validacdo e a analise da adequagdo do material ao
publico-alvo, conforme discutem Silva ef al. (2022) ao abordarem o uso de métodos
mistos como estratégia para integrar dados quantitativos e qualitativos e enriquecer a

interpretacdo dos resultados em investiga¢des aplicadas.

O Indice de Validade de Contetido (IVC) foi escolhido nesta pesquisa como
instrumento para quantificar a concordancia entre juizes acerca de atributos de um
recurso pedagogico na presente pesquisa. Mattos (2021) afirma que esse tipo de analise
estatistica confere objetividade a avaliagdo e permite estabelecer se cada item do
material corresponde aos critérios esperados de acuracia cientifica, compreensibilidade,

aplicabilidade e inclusdo, uma vez que o IVC avalia a clareza, pertinéncia e relevancia
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dos itens de um instrumento, proporcionando indicadores confidveis para ajustes e

melhorias.

A validacdo de materiais didaticos ¢ apresentada como etapa estruturante no
desenvolvimento de recursos educacionais. No caso do modelo tridimensional sobre
mutagdes genéticas, essa etapa possibilita examinar sua pertinéncia cientifica e
assegurar que ele cumpra sua fun¢do inclusiva e pedagogica. Souza et al. (2020)
destacam que a participagdo de especialistas na avaliagdo de recursos educacionais
contribui para identificar e corrigir limitagdes, fortalecendo a confiabilidade e a
efetividade do material. Nesse sentido, praticas de validagdo conduzidas por
especialistas sdo associadas ao fortalecimento da credibilidade do recurso perante a
comunidade académica, ao indicar que o produto final ndo seja apenas inovador em sua
concepgdo, mas também eficaz, confidvel e alinhado as reais necessidades do processo

de ensino-aprendizagem em Biologia.

Assim, validar um modelo didatico ndo se limita a confirmar sua aplicabilidade,
mas assegura que ele atenda as necessidades pedagdgicas e inclusivas propostas,
garantindo consisténcia cientifica e potencial para utilizacdo em diferentes contextos
educacionais, considerando que a validagdo deve levar em conta a adequagdo do
material ao conteudo e a capacidade de aplicacdo em diferentes situagdes educativas,

permitindo sua ampliacdo e efetividade pratica (Ribeiro, 2023).

Silva, Cadena e Sales-Cadena (2024a), ao desenvolverem um modelo didatico
sobre o zigoto e o periodo de clivagem do peixe-zebra (Danio rerio), evidenciaram que
a avaliacdo por juizes especializados contribuiu diretamente para o aperfeicoamento do
material, garantindo precisdao bioldgica e reforcando seu papel pedagogico. De maneira
semelhante, Guimaraes e Sales-Cadena (2024), em estudo com um caso ficcional
voltado a influéncia do estilo de vida sobre a acne, destacaram que a validagdo por
especialistas possibilitou adequar conceitos cientificos ao publico-alvo, além de ampliar
a aplicabilidade pratica do recurso. Essas experiéncias reforgam a importancia de
integrar especialistas no processo de avaliagdo, uma vez que sua visao critica possibilita

ajustes que tornam o produto final mais consistente e eficaz.

Silva, Cadena e Sales-Cadena (2024b) também ressaltam que a validacdo de

modelos tridimensionais no ensino de Biologia permite identificar barreiras pedagogicas
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e propor solugdes que favorecem a aprendizagem. Ao trabalharem com um recurso
voltado ao desenvolvimento embrionario do Zebrafish, os autores demonstraram que a
analise criteriosa de especialistas garantiu a adequag¢dao do modelo tanto em termos de
conteudo quanto de usabilidade em sala de aula. Esses resultados demonstram que a
etapa de validagdo ndo ¢ apenas confirmatdria, mas constitutiva da propria elaboracdo
dos materiais didaticos, pois possibilita um aperfeigopamento constante entre a

concepegao do recurso e sua aplicagao educacional.

O modelo didatico analisado neste trabalho, registrado sob patente no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (BR 202018068534-7 U2), foi projetado para
representar diferentes tipos de mutagdes genéticas (silenciosas, de sentido trocado, sem
sentido, inser¢des, delegdes e mutagdes no cddon de parada). A validagdo com
professores especialistas em Genética torna-se imprescindivel para confirmar se essas
representacdes sdo claras, acessiveis e pedagogicamente relevantes. Além disso, a etapa
de validagdo tem como objetivo possibilitar a coleta de contribui¢des valiosas para o
aprimoramento do modelo, consolidando-o como um recurso inovador para o ensino de

Biologia molecular.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Validar com professores especialistas modelo didatico tridimensional sobre
mutagdes genéticas, considerando sua relevancia pedagogica, clareza conceitual e

acessibilidade.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar questionario para validacdo de modelo didatico tridimensional sobre
mutacoes genéticas;

e Validar o modelo didatico tridimensional sobre mutagdes genéticas com
professores especialistas;

e Entender relevancia pedagogica, clareza conceitual e acessibilidade de modelo
didatico tridimensional sobre mutag¢des genéticas;

e Recolher contribuicdes de especialistas para aperfeigcoar o modelo didatico.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa apresenta abordagem qualitativa e quantitativa, centrada no processo
de validagdo de um produto educacional. O objeto de estudo ¢ um modelo didatico
tridimensional sobre mutagdes genéticas, desenvolvido por meio de impressdao 3D com
filamento PLA, combinando cores e formas que permitem o uso tanto por estudantes
videntes quanto por daltonicos e deficientes visuais. Foi realizado deposito de patente
de modelo de utilidade sobre o objeto em questao (Cadena; Sales-Cadena, 2020). Para
confec¢do do modelo foi utilizado design de migangas 3D que possui licenga Creative
Commons - Atribuicdo - Uso ndo comercial (Green, 2014), conforme a proposta deste

modelo didatico.

Figura 1. Modelo didatico representativo de mRNA selvagem e dos tipos com mutacao. A) Selvagem. B)
Com mutacdo de substitui¢do para cddon de parada. C) Com mutagdo de Delecao. D) Com mutacao de
substituicdo sem mudanga de aminoacido. E) Com mutagao de substituicdo com mudanga de aminoacido.
F) Com mutag@o de insergdo.

Chave das bases: . Adenina, . Uracila,  Citosina, O Guanina

Fonte: Autoras do trabalho.

A etapa de validagdo foi realizada com seis docentes especialistas em genética,
selecionados com base em sua experiéncia de ensino (minimo de um ano) e atuacao
académica em Ciéncias Bioldgicas. Os especialistas foram convidados a manipular o

modelo e realizar uma ficha de atividades voltadas ao contetido de mutagdes genéticas
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para simular sua aplicabilidade em contexto de sala de aula, composta por questdes
apresentadas no Quadro 1, além de responder a um questionario avaliativo estruturado
em escala Likert de cinco pontos, abrangendo as dimensdes: objetivos, estrutura e

apresentacao, relevancia e acessibilidade do modelo didatico.

Quadro 1 - Questdes da ficha de atividade sobre o conteudo de mutagdes genéticas
aplicada aos docentes avaliadores.

N° Enunciado da Questao

3 Com base na seguinte chave de bases:
Questio 1 AUG-UUU-CCU-AAU-UGU-CCU-UAA, identifique qual dos artefatos
apresentados representa corretamente essa sequéncia de codons.

Utilizando a tabela de referéncia de codons para a formagao dos aminoacidos
(fornecida no questionario), determine a sequéncia de aminoacidos

Questao 2 X , A , ~ .
correspondente a proteina que tem a sequéncia de codons da questdo anterior.

Analise os demais artefatos fornecidos e identifique neles quais representam

Questio 3 mutagdo com substitui¢do (indique o tipo), inser¢do ou delegdo.

As respostas quantitativas foram analisadas por meio do Indice de Validade de
Contetdo (IVC), conforme metodologia proposta por Souza et al. (2017), de modo a
mensurar o grau de concordancia entre os avaliadores. Ja as contribui¢des qualitativas
foram examinadas por meio de analise de conteudo, possibilitando identificar aspectos

positivos e pontos a serem aprimorados no produto.

O processo de validagdo busca garantir que o modelo didatico ndo apenas
apresente consisténcia conceitual, mas também cumpra sua funcdo pedagogica e
inclusiva, constituindo um recurso relevante para o ensino de Genética em diferentes

ambientes educacionais.

O modelo didatico tridimensional utilizado neste estudo foi desenvolvido para

representar diferentes tipos de mutacdes genéticas e possui registro de patente de
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modelo de utilidade junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (BR
202018068534-7 U2). Sua concepcdo baseia-se na representacdo de sequéncias de
nucleotideos do RNA mensageiro (mRNA) transcrito a partir de DNA. As sequéncias
de mRNA apresentadas podem representar cadeia oriunda de sequéncias DNA com
mutagdo, permitindo identificar mutacdes silenciosas, de sentido trocado, inserg¢des,
dele¢des, mutagdes no cddon de parada e alteragdes na matriz de leitura. Para isso, as
bases nitrogenadas (adenina, citosina, guanina e uracila) foram confeccionadas em
unidades tridimensionais diferenciadas por cores e formas, garantindo acessibilidade a
estudantes videntes, daltonicos e com deficiéncia visual. Essas unidades podem ser
encaixadas ou unidas em corddes, possibilitando a montagem de diferentes sequéncias e
a comparacdo entre cadeias normais e mutadas. Além disso, o recurso contempla a
utilizacao de quadros de referéncia adaptados, incluindo versao em Braille, assegurando
sua aplicabilidade em contextos inclusivos. Dessa forma, o modelo alia precisdo
conceitual e versatilidade didatica, constituindo-se em ferramenta pedagogica inovadora

para o ensino de Biologia molecular (Cadena; Sales-Cadena, 2020; Brasil, 2020).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do modelo didatico tridimensional sobre mutagdes genéticas foi
conduzida com um conjunto de seis avaliadores todos vinculados a Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) com titulo de doutor. Todos possuem
experiéncia comprovada em docéncia e atuacdo na area de Genética, variando entre 1 e
40 anos de atividade profissional. Esse perfil de avaliadores conferiu ao processo uma
analise criteriosa, tanto sob o ponto de vista pedagogico quanto cientifico, garantindo
que a avaliacdo fosse fundamentada em pratica de ensino real e conhecimento técnico
solido.

O modelo didatico, apresentado na sessdo metodologia, baseia-se na
representacao tatil e visual das bases nitrogenadas do mRNA e na comparagdo entre
sequéncias selvagens e mutadas, permitindo a identificacdo imediata de tipos de
mutagdes genéticas, como silenciosas, de sentido trocado, insergdes, delegdes e
mutagdes para codon de parada. Esse carater materialmente manipuldvel, conforme
defendem Rezende e Gomes (2018), favorece a compreensao de contetidos moleculares
abstratos e fortalece a construcao ativa de conhecimento pelos estudantes. Entdo, seu

carater acessivel e inclusivo estd alinhado as recomendacdes de Vieira et al. (2024), que
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enfatizam a importancia de recursos pedagogicos multissensoriais no ensino de Biologia
para estudantes com diferentes perfis perceptivos.

A andlise dos resultados obtidos segue organizada de acordo com as sessdes
avaliativas que compdem o formulario de validagdo, articulando os indices de validade
de contetido (IVC) e os comentarios qualitativos dos especialistas. Seguindo Lynn
(1986), reconhecida por sistematizar parametros de aceitacdo de itens com IVC > 0,80,
adotamos esse critério para considerar os itens aprovados, contudo, neste estudo, a
ampla maioria atingiu IVC = 1,00, o que evidencia alto grau de consenso entre os
avaliadores.

Os itens presentes no Quadro 2 demonstram concordancia unidnime entre os
avaliadores, com IVC = 1,00 em todos os aspectos que foram analisados a respeito dos
objetivos e funcionalidades do produto de ensino. Os especialistas reconheceram que o
modelo representa adequadamente as sequéncias de nucleotideos do mRNA e permite
identificar diferentes codons e comparar sequéncias mutadas e niao mutadas,
confirmando que o recurso cumpre sua fun¢ao de tornar o conteudo molecular tangivel

para o estudante.

Quadro 2 - Respostas dos juizes avaliadores e indice de avaliacdo de contetido (IVC)
das perguntas acerca dos objetivos e funcionalidades do modelo didatico.

Respostas dos Juizes (%)

Itens Discordo | Discordo | Indiferente Concordo Concordo IVC
Totalmente Totalmente

O modelo

didatico -

representa 16,7% (1) | 83,3% (5) | 1,00

sequéncias de
nucleotideos de
mRNA

O modelo
didatico permite
identificar os - 16,7% (1) | 83,3% (5) | 1,00
diferentes codons
do mRNA
quando tabela de
codons ¢
utilizada

O modelo

didatico - 16,7% (1) | 83,3% (5) 1,00
possibilita a
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comparagao entre
sequéncias com e
sem mutagao
mRNA

O modelo
didatico
representa de - 16,7% (1) | 83,3% (5) 1,00
forma objetiva os
diferentes tipos
de mutacoes
genéticas

O modelo
didatico favorece
a identificacdo - 16,7% (1) | 83,3% (5) 1,00
do codon de
iniciacao (AUG)
¢ dos codons de
parada

As sugestOes apresentadas pelos avaliadores nessa sessdo ndo questionam a
eficacia do material, mas apontam oportunidades de aprimoramento para otimizar seu
uso em situacdes especificas, como, por exemplo, no caso de estudantes com deficiéncia
visual total ou perfis neurodivergentes, como TDAH. A seguinte recomendagao do juiz
5: "Caso esse modelo seja aplicado a alunos com deficiéncia visual total ou TDAH
recomendo utilizar uma sequéncia de RNAm menor para o RNAm selvagem e para o
RNAm mutante.", retrata sobre utilizar cadeias de mRNA mais curtas em situagoes
especificas e evidencia sensibilidade a sobrecarga cognitiva e a0 manuseio tatil em
condigdes de percepgao limitada. Da mesma forma, o juiz 5 salientou: "O cordao (fio de
nylon) pode ser mais comprido para que os alunos consigam separar as bases em
trincas, além de contar a quantidade de bases com mais facilidade.", essa sugestdo de
ampliar o espagamento entre as pegas reflete uma preocupacgdo quanto ao fator humano,
ndo conceitual, voltada a facilitar a manipulacdo sem comprometer a representacao
biologica. Ainda conforme a avaliagdo desses especialistas, juiz 2 comentou que
"Acredito que alguns ajustes no modelo, quanto ao espacamento das pecgas pode
melhorar sua representacdo.”", observagdes que reforcam a necessidade de pequenos
ajustes operacionais sem alterar o principio pedagdgico do modelo.

Além disso, a observacao referente ao aumento do comprimento do cordao
também se alinha a intengdo de permitir uma segmentagdo mais intuitiva das bases em

trincas, favorecendo a compreensao da légica de leitura dos codons pelo mRNA. Cabe
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ressaltar que tais sugestdes funcionam como ajustes operacionais € ndo como corre¢oes
conceituais, evidenciando que o modelo, em sua configuracdo atual, ja ¢ funcional e
pedagogicamente eficaz. Como discutido por Souza et al. (2020), a contribuicao de
especialistas nesse tipo de avaliagdo tem justamente esse papel de promover
refinamentos que potencializam a usabilidade do material em contextos reais de sala de
aula.

No Quadro 3, os itens avaliados novamente atingem IVC = 1,00, demonstrando
que a estrutura fisica e a apresentagdo foram bem recebidas. Os avaliadores
reconheceram a diferenciacdo das bases nitrogenadas por cores e formatos, bem como a

adequagdo do tamanho e proporcao das pecgas para o manuseio em ambiente escolar.

Quadro 3 - Respostas dos juizes avaliadores e indice de avaliagdo de conteudo (IVC)
das perguntas acerca da estrutura e apresentacao do produto de ensino.

Respostas dos Juizes (%)

Itens Discordo | Discordo | Indiferente | Concordo Concordo IVC
Totalmente Totalmente

O modelo
apresenta bases -
nitrogenadas 16,7% (1) | 83,3% (5) 1,00
diferenciadas
por cores ¢
formas,
facilitando a
identificacdo

As pecas que
compdem o
modelo
permitem a
comparacao
entre fitas
representativas
de mRNA com e
sem mutagao

- - 100% 1,00

O tamanho e a
propor¢ao das
pecas do modelo - 33,3% (2) | 66,7% (4) 1,00
sdo adequados
para o manuseio
em sala de aula

Em uma das contribui¢des qualitativas o juiz 1 sugeriu: "Os formatos das pecas

sdo um pouco semelhantes, sugiro utilizar formatos mais diferenciados, como circulo,
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quadrado, tridngulo e hexagono, por exemplo. As cores parecem bem adequadas.", essa
sugestao busca reforcar a distingdo tatil, ainda que a versao atual ja apresenta formatos
distintos conforme as possibilidades técnicas da impressdo 3D. E importante esclarecer
que o material foi confeccionado em filamento biodegradavel PLA (Acido Polilatico),
utilizado em impressdo 3D, o que impde limites geométricos naturais ao tipo de
acabamento gerado pela extrusdo. Ainda assim, mesmo dentro dessas possibilidades
técnicas, a diferenciacdo por formato ¢ significativa e pode ser reconhecida tanto
visualmente quanto pelo numero de lados e relevos presentes em cada peca. A
identificacdo tatil pelo nimero de superficies (quatro lados, trés lados, e outras) reforca
a acessibilidade para usudrios com baixa ou nenhuma visao.

Como ¢ argumentado por Santos et al. (2019), a interacdo manual com modelos
didaticos favorece o envolvimento ativo do estudante, e esse aspecto foi amplamente
validado pelos avaliadores, uma vez que o modelo estimula a exploracdo tatil, aproxima
o aluno da abstracdo molecular e amplia sua capacidade de visualizar o processo de
leitura genética.

Os itens avaliados no Quadro 4 também apresentaram indices altamente
positivos, com IVC = 1,00 em quase todos os elementos, exceto no item referente ao “O
produto tem carater inovador em comparacgao a outros modelos de ensino de genética”,
que apresentou resultado de IVC = 0,67.

Essa divergéncia nao demonstra uma falha do modelo, mas sim uma
compreensdo distinta do conceito de inovacdo pedagogica. Como argumentam
Guimaraes e Sales-Cadena (2024), a fungdo de um recurso didatico ndo depende apenas
da novidade material, mas de como ele se articula a uma intencionalidade pedagdgica e
a pratica docente. Do ponto de vista da propriedade intelectual, a inovagdo envolve
apresentar uma solu¢do com caracteristicas funcionais inéditas ou aprimoradas, o que
reforca o cardter diferenciador do modelo ao integrar acessibilidade, usabilidade e
representacdo molecular em um Unico recurso.

O juiz 2 ao marcar a op¢ao “indiferente" afirmou: "O potencial ¢ atingido, desde
que o material esteja atrelado a proposta pedagdgica de modo coerente com o objetivo
da aprendizagem. Sobre o cardter inovador, vejo o material desenvolvido com um
recurso alternativo, mas em termos de aprendizagem nao acredito que seja superior a
outro modelo com outro tipo de material.". O juiz 4 justificou a marcacao de "discordo "
relatando: "Ja vi outros modelos bons. Este modelo ¢ bom para daltonico." e ressaltou

que tais materiais ja conhecidos normalmente ndo sdo tao resistentes e ndo contemplam
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simultaneamente a acessibilidade para daltdonicos e pessoas com baixa visdo. Essas
analises ndo desqualificam o modelo, pelo contrario, pois evidenciam que ele expande a
funcionalidade dos recursos ja disponiveis ao incorporar uma dimensao inclusiva mais
ampla, universal e cuidadosamente planejada.

Segundo Gongalves (2025), a inovacdo em materiais didaticos ndo se limita a
forma ou a técnica, ela se concretiza quando o recurso melhora a aprendizagem e amplia
0 acesso ao conhecimento. Nesse sentido, propostas que tornam o contetdo mais
inclusivo também configuram inovacao pedagogica, pois transformam a experiéncia de
estudantes com diferentes necessidades. A observagdo também reforca que o impacto
pedagogico do material depende da forma como serd integrado ao processo de ensino e
de acordo com a perspectiva de Elias e Rico (2020), a mediacao docente ¢ determinante
na mobilizagdo de questionamentos, na articulacdo entre teoria e pratica e na promog¢ao

de participagdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem.

Quadro 4 - Respostas dos juizes avaliadores e indice de avaliagdao de conteudo (IVC)
das perguntas acerca da relevancia do produto de ensino.

Respostas dos Juizes (%)

Itens Discordo Discordo | Indiferente | Concordo | Concordo IVC
Totalmente Totalmente

O modelo ¢
relevante para o
ensino de
mutagOes
genéticas em sala
de aula

- - 100% 1,00

O modelo tem
potencial de
favorecer maior
engajamento dos

alunos ao } - 100% 1,00
transformar ’
contetdos
abstratos em
representagoes
concretas

O recurso tem
potencial de

estimular - 16,7% 83,3% 1,00
discussoes sobre (D (%)
mutacoes

genéticas em sala
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de aula

E aplicavel em
diferentes
contextos

educacionais,

formais e nao
formais

100%

1,00

O produto tem
carater inovador
em comparagao a
outros modelos de
ensino de genética

16,7%
(D

16,7%
(1)

66,7%
(4)

0,67

Portanto, o resultado desse item ndo mostra uma fragilidade no modelo, mas

evidencia diversidade de percepcdes pedagdgicas entre avaliadores, o que em si,

também enriquece o processo de andlise.

Os resultados do Quadro 5 demonstram unanimidade quanto a capacidade

inclusiva do modelo, com IVC = 1,00 em todos os itens avaliados. Os especialistas

concordam que as cores utilizadas sdo adequadas para percepgao por pessoas daltonicas

e que os diferentes formatos das unidades contribuem para a identificagdo das bases

nitrogenadas por estudantes com deficiéncia visual.

Quadro 5 - Respostas dos juizes avaliadores e indice de avaliagdo de conteudo (IVC)
das perguntas acerca da inclusao e acessibilidade do material didatico.

Respostas dos Juizes

(%)

[tens

Discordo
Totalmente

Discordo

Indiferente

Concordo

Concordo
Totalmente

IvVC

O recurso pode
ser utilizado
tanto por alunos
normovisuais
quanto por
estudantes com
daltonismo e
deficiéncia
visual

33,3% (2)

66,7% (4)

1,00

As cores
utilizadas nas
pecas do modelo
podem ser
percebidas por
pessoas com

100%

1,00
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daltonismo

O uso de
diferentes
formas de - 33,3% (2) 66,7% (4) 1,00
micangas ¢ util
para diferenciar
diferentes bases
nitrogenadas no
contexto do
modelo didatico
para alunos
normovisuais e
com deficiéncia
visual.

Além disso, o juiz 5 observou que “Alunos com deficiéncia visual podem se
beneficiar se houver possibilidade de deslocar as pecas no corddo (vai facilitar a
contagem e a separacao das trincas).", portanto, essa sugestao contribui para o trabalho
com estudantes cegos ou com baixa visdo, facilitando a formagdo de trincas e a
contagem tatil da sequéncia de nucleotideos.

Para além disso, reconheceram que o recurso pode beneficiar ndo apenas pessoas
com deficiéncia visual, mas também estudantes neurodivergentes, como aqueles com
autismo e¢ TDAH, que frequentemente respondem melhor a estimulos tateis e
cinestésicos. No que se refere a ampliacdo da acessibilidade, o juiz 6 destacou que o
modelo:

e Constitui ferramenta inovadora para o ensino de Genética Molecular;
e Permite manipulacdo tatil e distingdo por forma e cor;
e Beneficia pessoas com deficiéncia visual (cegos e baixa visao);
e Representa base essencial para explicar de onde vem tanta diversidade biologica
por meio de representacdes simples manipuldveis, sensoriais € combinaveis;
e Pode também favorecer outras pessoas com deficiéncia (PCD), ampliando sua
acessibilidade e impacto pedagdgico;
e Além das pessoas cegas ou com baixa visdo, o modelo pode ser adaptado para:
e Pessoas com deficiéncia auditiva, que se beneficiam de recursos visuais e
tateis para compreender conceitos abstratos;
e pessoas com dificuldades de leitura e escrita, que podem encontrar no

modelo uma forma atrativa de representar sequéncias genéticas;
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e Pessoas neurodivergentes (como autistas ou com TDAH) que aprendem
melhor por meio de estimulos visuais, tateis e cinestésicos;

e Pessoas com deficiéncia intelectual, que podem inicialmente acessar
conteidos de baixa complexidade, facilitando a compreensdo dos

fundamentos da estrutura do RNAm, comum a todos os seres vivos.

Essa visdao ampliada do publico-alvo do modelo reforga seu potencial
democratico e equitativo, conforme descrito por Vieira ef al. (2024), que defendem que
recursos multissensoriais agregam valor para todos os estudantes, ndo apenas para os
que possuem deficiéncia. Assim, o modelo se consolida como ferramenta pedagogica
que transcende Dbarreiras perceptivas, tornando-se instrumento potente para

diversificacao metodoldgica no ensino de Genética.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo didatico tridimensional para representacdo de mutagdes genéticas,
objeto da presente pesquisa, demonstrou ser um recurso pedagogico relevante, acessivel
e funcional para o ensino de mutagdes em genética molecular, integrando elementos
visuais e tateis que facilitam a compreensdo de conceitos abstratos. A avaliacdo por seis
docentes especialistas revelou alto grau de concordancia quanto aos objetivos, a
estrutura e apresentacao, a relevancia e a inclusdo do recurso, com indices de validade
de contetido (IVC) majoritariamente elevados, atingindo IVC = 1,00. Os juizes
reconheceram que o modelo, registrado sob patente no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (BR 202018068534-7 U2), representa adequadamente sequéncias
de nucleotideos de mRNA, permite a identificacao de codons e favorece a comparagao

entre cadeias selvagens e mutantes, cumprindo sua proposta didatica central.

As contribui¢des qualitativas coletadas durante a validacdo resultaram em
recomendacdes operacionais e melhorias de usabilidade, como ajustes no espagamento
entre pegas, aumento do comprimento do corddo e possibilidade de separar as bases
para facilitar a contagem tatil. Tais sugestdes ndo comprometem a concepgao cientifica
ou a configuracdo atual do protdtipo, mas contribuem para o aperfeicoamento em
contextos especificos, incluindo alunos com deficiéncia visual total, perfis
neurodivergentes e situagdes de uso em sala de aula com diferentes demandas

cognitivas. Considerando o conjunto de evidéncias quantitativas e qualitativas,
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conclui-se que o modelo apresenta solidez conceitual, acessibilidade ampliada e
potencial formativo significativo para o ensino de Genética, ao apoiar a aprendizagem e
favorecer a aproximacdo entre conteudos abstratos e a experi€éncia concreta dos
estudantes, ampliando o acesso ao conhecimento cientifico em contextos educacionais

diversos.
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