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Abstract. This systematic review aims to map and analyze assistive methods

and technologies applied to Biology education for visually impaired students,
with a particular focus on content related to blood types. The research
examined 17 publications from 2019 to 2025, identified in the CAPES Journal
Portal, IEEExplorer and Google Scholar databases. The findings indicate a
prevalence of tactile materials (high-relief models, sensory maps, and
heredograms), multimodal solutions (software with auditory feedback and
voice command interfaces), and innovative pedagogical approaches
(inquiry-based learning and gamification). The study concludes that, despite
significant advancements in the development of resources for general Biology
education, the teaching of blood types remains largely underexplored,
necessitating further research, initiatives, and the development of specialized
tools.

Resumo. Esta revisdo sistemdtica tem por objetivo mapear e analisar métodos

e tecnologias assistivas aplicadas ao ensino de Biologia para estudantes com
deficiéncia visual, com énfase em conteiidos relacionados aos tipos
sanguineos. A pesquisa abrangeu 17 publicacoes entre 2019 e 2025,
identificadas nas bases de dados Portal de periédicos da CAPES, IEEExplorer
e Google Scholar. Os resultados revelam uma predomindncia de materiais
tdteis (maquetes em alto-relevo, mapas sensoriais e heredrogramas), solucoes
multimodais (softwares com feedback auditivo e interfaces de comando de voz)
e abordagens pedagogicas inovadoras (aprendizagem investigativa e
gamificacdo). Conclui-se que, embora haja avancos significativos na producdo
de recursos para Biologia geral, o ensino de tipos sanguineos permanece
pouco explorado, demandando pesquisa, acoes e desenvolvimento de
ferramentas especificas.

1. Introducao

A Declaracdo Universal dos Direitos Humanos e as diretrizes da UNESCO afirmam que
a educacdo € direito basico de todo individuo, independentemente de suas caracteristicas
pessoais. No Brasil, a Lei Brasileira de Inclusdo (Lei n® 13.146/2015) reforca esse
compromisso, garantindo a matricula e permanéncia de alunos com deficiéncia no
ensino regular [Brasil, 2015]. Contudo, a materializacdo desses preceitos enfrenta
obstaculos praticos, especialmente em disciplinas com componente visual intenso, como
a Biologia.

Estudantes com cegueira ou baixa visdo encontram dificuldades na interpretacio
de gréficos, esquemas e representacdes microscopicas, fundamentais para a
compreensdo [Souza e Prado, 2017]. O ensino de biologia, particularmente no que
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concerne a topicos de genética e sistema sanguineo ABO, apresenta desafios tinicos para
estudantes com deficiéncia visual. Essas dificuldades decorrem principalmente da
natureza intrinsecamente visual e abstrata dos conceitos bioldgicos, tradicionalmente
ensinados através de ilustracdes microscopicas, diagramas complexos e representagcdes
grificas [Pimenta et. al, 2021]. A predominincia desses recursos visuais nas salas de
aula regulares cria barreiras significativas para a plena participagcdo e aprendizagem de
alunos cegos ou com baixa visao [Belay, Khatete e Mugo, 2020].

Diante desses desafios, as tecnologias assistivas (TAs) se consolidam como um
eixo transformador para promover a equidade educacional. Ao serem definidas como
"todo artefato, recurso ou metodologia que visa promover autonomia e inclusido de
pessoas com deficiéncia" [Pimenta et. al, 2021], essas ferramentas ndo apenas superam
barreiras visuais, mas também reconfiguram o ensino de ciéncias. Por meio de recursos
tateis, sonoros ou multissensoriais, as TAs traduzem conceitos abstratos, como 0s
presentes no ensino de genética e sistemas sanguineos em formatos acessiveis,
democratizando o acesso ao conhecimento cientifico.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdao de literatura para
identificar as metodologias e tecnologias assistivas que auxiliam no ensino de biologia,
com foco em genética e sistemas sanguineos, para individuos com deficiéncia visual,
seja ela total ou parcial. Isso € crucial, pois essas tecnologias reduzem as barreiras no
processo de ensino-aprendizagem de deficientes visuais.

Essa revisdao busca identificar lacunas existentes e boas praticas ja
implementadas, facilitando a cria¢do e aplicacdo de materiais, métodos e tecnologias
inclusivas para utilizagdo de professores e pesquisadores. O resto do documento estd
organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 descreve a metodologia empregada na
revisdo; a se¢do 3 discute os estudos selecionados e suas principais contribui¢des; e, por
fim, a sec@o 4 apresenta as conclusdes e implicacdes do estudo.

2. Metodologia da pesquisa

A metodologia utilizada neste estudo foi baseada em uma proposta de [Kitchenham e
Charters, 2007], composta pelas etapas de planejamento, execucdo/conducio e
documentacdo. O planejamento envolveu a defini¢do da String de busca de dados, a
definicdo das bases de dados a serem consultadas, os critérios adotados para incluir ou
excluir e os critérios de qualidade que tornam tais artigos relevantes.

Em seguida, realizou-se a execuc¢ao/conduc¢do, documentagdo e apresentagdo dos
resultados. Para organizacdo e extracdo dos dados, utilizou-se um documento de
protocolo manual, utilizando um documento de texto’.

2.1. Planejamento

No planejamento da revisdo € necessario que o pesquisador desenvolva questdes que
1irdo nortear a pesquisa. Neste artigo, a investigacao foi guiada pelas seguintes questdes:

'https://docs.google.com/document/d/1YCx 1ZR2wBsLVPswKtRc0ek79q9Gno-Au/edit2usp=sharing&oui
d=111321539882108056090&rtpof=true&sd=true
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QP1 - Quais sdo as tecnologias assistivas utilizadas para auxiliar o ensino de biologia
para deficientes visuais?

QP2 - Existem abordagens aplicadas para auxiliar o ensino de tipos sanguineos para
deficientes visuais?

QP3 — Quais as principais teorias utilizadas nos estudos?

A partir das questdes de pesquisa, teve inicio a construcdo da String de busca,
tendo como base o método PICO (Populagdo, Interven¢do, Comparacao e Resultados)
para identificar as palavras-chave/termos que possam respondé-las [Kitchenham e
Charters, 2007], no Quadro 1 € possivel visualizar os termos utilizados na montagem da
String de busca.

Quadro 1. Termos utilizados na montagem da String de busca

Palavra-chave Sin6nimos em Portugués Palavra-chave | Sinonimos em Inglés

em Portugués em Inglés

Aplicativo mével | App, aplicativo,  aplicac¢do, | Mobile App, application, application
programa aplicativo, aplicativo | aplication program, mobile  device
para dispositivos moveis application, mobile app

Acessibilidade Acesso universal, facilidade de | Accessibility Universal access, ease of
acesso access

Tecnologia Tecnologia assistencial, | Assistive Assistive technology,

assistiva tecnologia de suporte, tecnologia | technology supportive technology,
acessivel, recursos assistivos, accessible technology,
tecnologia de apoio assistive resources, support

technology

Educagdo Educagdo especial, educacdo | Inclusive Special education, adapted

inclusiva adaptada, educac@o para alunos | education education, education  for
com deficiéncia, ensino inclusivo students with  disabilities,

inclusive teaching

Biologia Ensino de biologia, tipos | Biology biology  education, blood
sanguineos, sistema ABO, fator types, ABO system, Rh factor,
Rh, genética sanguinea, blood genetics, blood heredity
hereditariedade sanguinea

Deficientes Cego, baixa visdo, deficiéncia | Visually blind, low vision, visual

visuais visual, pessoa com deficiéncia | impaired disability
visual

Apés a identificacio das palavras-chave, foi definido como estas seriam
agrupadas, de modo a encontrar trabalhos que respondessem satisfatoriamente as
questdes de pesquisa, formando assim uma String preliminar: (“visually impaired” OR
“visual disability” OR “low vision” OR “blind”’) AND (“biology education” OR “blood
types” OR “biology” OR “ABO system”) AND (“assistive technology” OR
“technolog*” OR “mobile app” OR “App”).

Com a String preliminar montada, foi realizada uma rodada de testes em
algumas bases cientificas, sendo necessario modificd-la, para uma menor abrangéncia,
uma vez que, os resultados estavam retornando muitos trabalhos fora do escopo da
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pesquisa. Todo esse trabalho de modificacdo resultou na String final: ("visually
impaired" OR "blind" OR "visual disability") AND ("biology education" OR "blood
types" OR "ABO system" OR "Rh factor") AND ("assistive technology" OR "mobile
app") NOT ("disease*" OR "transfusion" OR "surgery" OR "hearing" OR "physical
disability" OR "deaf*" OR "review").

Com a String final definida, foram feitas buscas avangadas nas fontes de dados:
IEEExplorer, Portal de Periddicos da CAPES e Google Scholar, tais fontes foram
escolhidas porque referenciam publicacdes de variados editores. O periodo considerado
para a busca foi de 2019-2025, compreendendo um intervalo de 6 anos. Os trabalhos
foram selecionados de acordo com os critérios de inclusdo e exclusido apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2. Critérios para inclusao e exclusao dos trabalhos

Critérios Tipo

Os trabalhos devem estar disponiveis na web gratuitamente Inclusdo
Os trabalhos devem apresentar textos completos dos estudos em formato eletronico Inclusdo
Os trabalhos devem ter sidos publicados em periddicos confidveis Inclusdo
Trabalhos devem estar em portugués/ inglés/ espanhol Inclusio
Trabalhos que fogem do escopo da pesquisa Exclusdo
Resumos Exclusao
Trabalhos que ndo estejam acessiveis através da rede CAFe (Comunidade Académica | Exclusdo
Federada da RNP);

Trabalhos escritos em outras linguas Exclusao

A pesquisa considerou trabalhos em portugués, inglé€s e espanhol. Contudo, a
string final priorizou termos em ingl€s, por sua abrangéncia internacional. Também €
importante frisar que foram considerados "periddicos confidveis" aqueles indexados em
bases de dados reconhecidas ou com Qualis Capes estratificado (B2 ou superior para as
areas de Educacdo, Ensino ou Computacdo), além de anais de congressos das dreas de
Informatica e Educacao.

Os critérios de qualidade (Tabela 1) foram aplicados como instrumento
avaliativo, ndo eliminatério. Nao houve nota de corte. As notas atribuidas serviram para
indicar a robustez e a clareza metodoldgica observadas durante a leitura de cada estudo.

Tabela 1. Critérios de qualidade aplicados aos trabalhos encontrados

Critérios Nota
1. Artigos completos 2
2. Artigo publicado em periddico/revista relevante 2
3. Artigo publicado em evento da drea de pesquisa 2
4. Artigo com metodologia bem definida 2
5. Os resultados estdo sendo discutidos de forma clara 2
Total 10
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2.2. Conducio

Ap6s buscas avangadas utilizando a String final, foram identificados 234 trabalhos, dos
quais 7 foram encontrados no IEEExplorer, 99 no Portal de Periddicos da CAPES e 128
no Google Scholar. Inicialmente, foi realizada uma pré-selecdo, analisando os titulos,
palavras-chave e resumos dos artigos para verificar sua relevancia em relacio ao escopo
da revisao.

Apds essa primeira andlise, 191 artigos foram excluidos por ndo atenderem a
esse critério, sobrando assim 43 estudos para consideracdo e avaliagdo. Com base nos
critérios de inclusdo e selecio mencionados anteriormente (Quadro 2), foram excluidos
mais 26 estudos, 4 por ndo estarem dentro do periodo de buscas (2019-2025), 3 por se
tratarem de resumos, 10 por estarem fora do escopo da pesquisa, 3 por estarem em uma
lingua diferente e 6 por ndo serem acessiveis através da rede CAFe. Dessa forma, foram
analisados 17 trabalhos, todos atendendo aos critérios de inclusao estabelecidos, com a
finalidade de responder as questdes de pesquisa.

Com base nos critérios de qualidade apresentados anteriormente (Tabela 1), foi
realizada uma andlise detalhada dos estudos selecionados. O resultado dessa avaliacao
foi consolidado no Quadro 3, que apresenta a pontuacdo atribuida a cada estudo. Essa
etapa permitiu uma visualizag¢do clara do desempenho individual dos estudos frente aos
critérios definidos, reforcando a transparéncia e a consisténcia do processo de selecio
adotado. Um cddigo variando de Al a A17 foi atribuido aos artigos listados.

Quadro 3. Estudos ordenados por nota e porcentual de qualidade

24T p . %
Cadigo Autor Titulo do artigo Nota Qualidade
Al [[Oliveira et.al, 2020] BioBlu App: Tecnologia Assistiva para auxiliar o 10 100%

ensino de Genética Classica a deficientes visuais

Tecnologia assistiva para auxiliar o ensino de
A2 [Oliveira, 2020] genética cldssica a deficientes visuais: um estudo 10 100%
de caso na regido amazdnica

[Laurentino et. al evALLution: making basic evolution concepts

A3 accessible to people with visual impairment 10 100%
2021] . .
through a multisensory tree of life
Ad [Ejigbo, Agbo e Teaching biology concepts to students with visual 9 90%

Ozoji, 2023] impairment using think-pair-share strategy

ForAlexa, an online tool for the rapid development
A5 |[Rabelo et. al, 2022] of artificial intelligence skills for the teaching of 9 90%
evolutionary biology using Amazon’s Alexa

[Gongalves, Ensino inclusivo de genética: como abordar a
A6 Carvalho e Pereira, . . & P 9 90%
biologia para alunos com deficiéncia visual
2023]
A7 [Karasawa et al, Criacdo e uso de materiais didaticos no ensino do 3 R0
2022] sistema sanguineo ABO ?
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Sala de aula virtual invertida e abordagem
A8 [Santos, 2020] investigativa: producdo de sequéncias diddticas no 8 80%
ensino de genética mendeliana e sistema ABO

A9 [Lemos e Valle, Simula¢des de Tipagem Sanguinea com uso de 3 0%
2019] TDIC: contribui¢gdes para o Ensino de Ciéncias
Uma sequéncia didéatica com a proposta de
ALO [Marin, 2020] construcdo de jogos d'1g1tals em gc?net1ca 8 80%
fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa
All [Pereira, da Cunha e Estratégias didatico-pedagdgicas para o 3 0%
de Lima, 2020] ensino-aprendizagem de genética
[L6pez-Fernandez e . . .
AL2 Franco-Mariscal., Percepcmges de estudlgntes de s.ecundarla sobre el 7 70%
2019] juego educativo geneticshome
AlL3 [Carvalho, Pereira e| Proposta de jogo didatico para ensino de genética 7 0%
Antunes, 2021] como metodologia ativa no ensino de biologia
[Pimenta et al A construcdo de heredograma através de um
Al4 ’ quadro didético adaptado para estudantes com 7 70%

2021] deficiéncia visual

Is Active Learning Accessible? Exploring the
Al5 [Gin et al, 2020] | Process of Providing Accommodations to Students 7 70%
with Disabilities

Teachers' attitude towards integrating ict in
[Belay, Khatete e classroom instruction in teaching and learning

Mugo, 2020] biology in secondary schools in the southern
region, eritrea

Al6 6 60%

Integration of information and communication
Al7 [Belay, 2020] technology in teaching and learning of biology in 6 60%
secondary schools in southern region, eritrea

Apds a selecdo dos artigos, teve inicio a etapa de coleta/ extragdo de dados
essenciais de cada estudo, identificando informacdes-chave nos mesmos. Com esses
dados, foi possivel criar a Secdo 3, que apresenta os resultados e as discussdes
resultantes das andlises realizadas durante o estudo.

3. Resultados e discussoes

O ensino de Biologia para estudantes com deficiéncia visual exige abordagens
adaptadas, uma vez que muitos conceitos, como genética e tipos sanguineos sao
tradicionalmente ensinados com recursos visuais. Este topico analisa métodos/teorias,
tecnologias assistivas que visam tornar o ensino para esse publico mais acessivel.

Em 3.1, é apresentado um breve resumo de cada trabalho utilizado nesta revisao.
O subtoépico 3.2 responde a QP1 mapeando as tecnologias assistivas, como recursos
titeis, auditivos e digitais, utilizados para o ensino de Biologia. Ja o tépico 3.3 aborda
a QP2 destacando estratégias especificas para o ensino de tipos sanguineos, como
modelos tateis de hemdcias e roteiros em Braille. Por fim, 3.4 aborda a QP3 e explora as
teorias que embasam a adocdo dessas prdticas, como aTeoria da Aprendizagem
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Significativa [Ausubel, 2003] e o Ensino por Investigacdo, refor¢cando sua relevincia
para uma educagdo inclusiva.

A discussdo presente nos subtopicos demonstra como a integragdo de
tecnologias assistivas, adaptacao de materiais e fundamentagdo pedagdgica pode superar
barreiras no ensino de Biologia para alunos com defici€ncia visual.

3.1. Resumo e sintese dos artigos

Os estudos Al e A2 apresentam o desenvolvimento do aplicativo BioBlu, uma
tecnologia assistiva voltada para o ensino de Genética Cldssica (como as Leis de
Mendel e polialelia) a pessoas com cegueira total. Desenvolvido em colaboracao com
educadores e estudantes com deficiéncia visual, o app utiliza gestos e feedback sonoro,
demonstrando boa usabilidade (média 79.0 no SUS) e alta satisfacdo dos usudrios,
preenchendo uma lacuna no ensino de conteudos visuais para esse publico.

O estudo [A3] promove uma atividade de divulgacdo inclusiva, que foi
desenvolvida para tornar conceitos bdsicos de evolugdo acessiveis. A atividade é
baseada em uma Arvore da Vida Multissensorial, utilizando o toque e outros sentidos. A
investigacdo mostrou que € possivel transmitir conhecimento evolutivo basico de forma
inclusiva. Durante a execugdo da atividade os participantes com deficiéncia visual
mostraram interesse € compreensao de conceitos evolutivos.

O trabalho [A4]tem como foco principal a aplicacdo da estratégia de
ensino "Pensar-Parear-Compartilhar"  (Think-Pair-Share) como  uma  abordagem
inovadora para tornar o aprendizado de Biologia mais acessivel e eficaz para estudantes
com deficiéncia visual. O capitulo de livro explora como essa estratégia, que envolve
reflexdo individual, discussdo em pares e compartilhamento em grupo, pode ajudar a
superar os desafios de aprendizagem enfrentados por esses estudantes, enfatizando o uso
de sentidos ndo visuais, materiais tateis e auditivos, € a importincia de professores
criativos e bem treinados.

Em [AS5] discute-se acerca da ForAlexa, uma ferramenta online criada para
simplificar o desenvolvimento de "skills" no Amazon Alexa, voltada para educadores
que desejam utilizar assistentes pessoais inteligentes no ensino, particularmente em
biologia evolutiva. A ferramenta facilita a criagdo de interagdes de perguntas e respostas
e permite a personalizacdo do conteudo para disciplinas especificas, com o objetivo de
apoiar o ensino a distincia e auxiliar estudantes com necessidades especiais, como
deficiéncias visuais.

O trabalho [A6] aborda os desafios do ensino de Biologia, especialmente
Genética, para alunos com defici€ncia visual e apresenta um relato de experi€ncia sobre
estratégias inclusivas. Destaca a necessidade de alternativas acessiveis, como descri¢des
verbais, materiais tdteis e tecnologia assistiva, para apoiar a compreensdo de conceitos
visuais. Fundamentado em estudos de Vygotsky sobre defectologia, o artigo detalha
a aplicacdo de recursos adaptados em aulas de Genética no Colégio Pedro II e
a contribui¢do da interagdo social no processo de aprendizagem.

O artigo [A7] explora o uso de materiais diddticos de baixo custo para aprimorar
o ensino do sistema sanguineo ABO na escola secundaria. Os autores criaram e testaram
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véarios modelos, incluindo maquetes, ao longo de dois anos. Os resultados indicam que o
uso desses materiais aumentou o interesse € a compreensao dos alunos sobre o tema,
além de auxiliar na memorizacdo. Embora a opinido dos professores sobre a
implementacio dos materiais tenha sido mista, os achados sugerem que
a visualizacdo oferecida pelos materiais didaticos pode ser uma ferramenta valiosa para
tornar conceitos complexos de genética mais acessiveis e envolventes para os
estudantes.

A pesquisa executada em [A8] investiga o potencial da sala de aula virtual
invertida com abordagem investigativa no ensino de Genética Mendeliana e sistema
ABO no Ensino Médio. O estudo, realizado em duas turmas do municipio de Serra-ES,
utilizou uma metodologia quali-quantitativa de pesquisa-acao, coletando dados por meio
de observacdo participante, registros de atividades e questiondrios. A pesquisa
estruturou trés sequéncias didaticas, combinando aulas virtuais com materiais tedricos e
aulas presenciais com atividades préticas e discussdes em grupo.

Em [A9] investiga-se o uso de Tecnologias Digitais de Informacdo e
Comunicacdo (TDIC), especificamente simulacdes online, como uma ferramenta para
ensinar tipagem sanguinea em aulas de Ciéncias. O estudo de caso, realizado em uma
escola publica, utilizou uma animagdo interativa para permitir que os alunos
identificassem o tipo sanguineo de um paciente virtual. Os resultados indicaram que as
simulacdes facilitaram a compreensdo dos alunos sobre o processo de tipagem e
promoveram discussdes sobre doadores compativeis.

No trabalho [A10] €é fornecida uma visdo geral de uma dissertagdo de
mestrado que investigou a aprendizagem significativa de conceitos de genética,
especificamente sobre sistemas sanguineos, através da constru¢do de jogos digitais por
alunos do ensino médio técnico. A pesquisa, fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, utilizou uma sequéncia didética que incluiu pré e
pOs-testes, mapas conceituais e a andlise dos jogos criados pelos estudantes.

O artigo [All] explora estratégias diddtico-pedagdgicas para o ensino de
genética no ensino médio brasileiro, abordando as dificuldades dos alunos com termos
complexos e abstratos. Os autores realizaram um curso utilizando aulas
expositivas-dialogadas, praticas e experimentais, além de recursos audiovisuais, Jogos €
maquetes, para facilitar a compreensao do conteudo. A pesquisa avaliou o desempenho
dos alunos antes e depois das aulas, mostrando resultados positivos, especialmente em
tépicos como o sistema ABO e sindromes cromossdomicas.

O estudo [A12] apresenta o jogo educativo GeneticsHome, desenvolvido para
promover o aprendizado sobre leis da heranca e grupos sanguineos ABO em alunos do
ensino médio na Espanha. O estudo detalha a descricio do jogo, seus objetivos de
aprendizagem e as regras. Os resultados de uma aplicacdo piloto com 15 alunos de 16
anos indicam que o jogo aumenta o interesse € a motivacdo, além de auxiliar
na compreensao dos conteudos de biologia.

No artigo [A13] é apresentada uma proposta de jogo didatico denominado
"Genética em Jogo" e avalia sua eficicia como metodologia ativa no ensino de genética
para alunos do ensino médio em duas escolas publicas brasileiras. O estudo, que
envolveu 364 estudantes, utilizou uma abordagem de estudo de caso para analisar se a
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participacdo no jogo contribuiu para o aumento do conhecimento e a compreensio de
conceitos em genética. Os resultados indicaram que a maioria dos alunos considerou o
Jogo uma contribui¢do positiva para a aprendizagem.

O estudo [A14] descreve o desenvolvimento e a utilizacdo de um quadro didatico
adaptado para estudantes com deficiéncia visual, focado no ensino de genética e
heredogramas. O objetivo € superar os desafios no ensino de heredogramas a alunos
com deficiéncia visual, onde tradicionalmente o aprendizado é limitado a teoria. O
quadro € construido em madeira com pecas tateis de diferentes formatos e
texturas representando individuos e suas caracteristicas, e eldsticos para simbolizar
relagdes familiares.

O artigo [A15] discute o impacto do aprendizado ativo em cursos universitarios
de ciéncias para estudantes com deficiéncia. Ele explora a historia das acomodagdes no
ensino superior € como as praticas de aprendizado ativo podem criar desafios para esses
estudantes. Os autores propdem trés questdes de pesquisa para investigar as percepgoes
de diretores de centros de recursos para deficiéncia (DRCs), instrutores e alunos sobre
esses desafios e as acomodagdes fornecidas. Através de entrevistas com diretores de
DRCs, o artigo identifica obstaculos especificos relacionados ao trabalho em grupo,
perguntas e respostas com clicker (ferramentas de resposta pessoal), chamadas
aleatorias e atividades online.

O estudo [A16] examina as atitudes dos professores de biologia no ensino médio
na regido sul da Eritreia em relagdo a integracdo da tecnologia da informacgdo e
comunicacdo (TIC) em suas aulas. O estudo principal utiliza uma pesquisa
descritiva com professores, diretores de escola e alunos para coletar dados através
de questionarios, entrevistas e observacdes. As descobertas indicam que a maioria dos
professores, diretores e alunos possui uma atitude positiva em relacdo ao uso da TIC,
acreditando que ela melhora o ensino, o aprendizado e o desempenho dos alunos,
tornando as aulas mais interessantes e compreensiveis.

O trabalho [Al7] apresenta uma pesquisa que investiga a integracdo
de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC)no ensino e aprendizagem
de Biologia em escolas secundérias na Regido Sul da Eritreia. A pesquisa examina
a disponibilidade de recursos de TIC, as competéncias dos professores na integracao da
TIC, as atitudes de professores e alunos em relacio ao uso da TIC e os métodos
instrucionais empregados. Além disso, o estudo identifica os desafios enfrentados por
professores e alunos na incorporacdo da TIC em sala de aula. A estrutura
TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) norteia o estudo para entender
essa integracao.

3.2. Andlise da QP1 (Quais sao as tecnologias assistivas utilizadas para auxiliar o
ensino de biologia para deficientes visuais?)

Virios estudos destacam a necessidade de métodos e materiais alternativos que superem
o uso sistematico de ilustra¢Oes visuais, que dificultam a aprendizagem de alunos com
deficiéncia visual.

As tecnologias identificadas nas publicacdes podem ser categorizadas como:
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Tateis: Esta € a categoria mais frequentemente abordada [A1], [A2], [A6], [A7] e
[A14]. Solugdes tateis servem como suportes didaticos, possibilitando a criacdo
de inimeros modelos para o ensino de deficientes visuais.

Auditivas: Em [A1] e [A2] foram identificadas solu¢des que utilizam o sentido
da audi¢do. Exemplos incluem: AudioGene, um aplicativo mével com foco no
aprendizado dos conceitos basicos de genética através de audio. O protétipo
HandSight, para leitura de documentos impressos com feedback auditivo.

Multissensoriais: [A1] e [A2] mencionam tecnologias que exploram mais de um
sentido sdo consideradas potencializadoras do aprendizado. O estudo [A3]
evidenciou que a didatica multissensorial proporciona beneficios valiosos para o
entendimento de conceitos complexos, por meio de uma atividade baseada em
uma Arvore da Vida Multissensorial, empregando o tato e outros sentidos. Em
[A4] a estratégia de ensino Think-Pair-Share € apresentada como uma
metodologia de aprendizagem cooperativa relevante para o0 ensino
multissensorial de alunos com deficiéncia visual.

Softwares e Aplicativos: Além do AudioGene, outras iniciativas envolvem o
desenvolvimento de softwares e aplicativos para auxiliar no ensino de genética.
Em [A1] e [A2] Um aplicativo mével, BioBlu, foi desenvolvido para auxiliar no
ensino e aprendizagem de genética cldssica (Leis Mendelianas) para pessoas
com cegueira total, podendo ser usado dentro ou fora da sala de aula. Em [AS5] a
ferramenta ForAlexa € utilizada para criar Skills educacionais para Alexa’s,
embora ndo seja diretamente criada para esse fim, a ferramenta tem grande
potencial para o desenvolvimento de contetido educacional mais acessivel.

3.3. Andlise da QP2 (Existem abordagens aplicadas para auxiliar o ensino de tipos
sanguineos para deficientes visuais?)

Embora ndo tenha sido encontrado um ndmero significativo de tecnologias direcionadas
especificamente para o ensino de genética e ensino de tipos sanguineos, algumas
publicacdes e iniciativas abordam o tema de forma mais especifica:

Modelos de DNA, RNA e hemacias do sistema ABO humanos foram
confeccionados para o ensino inclusivo de biologia. A utilizagdo de modelos
titeis de hemdcias com diferentes texturas poderia representar os diferentes tipos
sanguineos e antigenos. Esta abordagem ¢é mencionada em [A2], [A6] e [A10].

Em [A6] uma atividade praitica sobre o sistema sanguineo ABO foi realizada
com um estudante cego utilizando recursos acessiveis, incluindo um roteiro em
Braille, para que ele pudesse acompanhar a aula e interagir com os colegas.

Um quadro imantado e interativo para montagem de heredogramas produzido
em E.V.A. foi utilizado, o que auxiliou na compreensdo da heranca dos grupos
sanguineos ABO, mencionado no trabalho [A6].

O estudo [A14] descreve o desenvolvimento e a aplicagdo de um quadro didético
adaptado para auxiliar estudantes com deficiéncia visual no aprendizado
de genética, especificamente na construcdo e andlise de heredogramas. O quadro
utiliza pecas de madeira com formas e texturas distintas para representar
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individuos e suas caracteristicas, bem como eldsticos para indicar relacdes de
parentesco e cruzamentos.

O estudo [A7] descreve a producdo de material diditico de baixo custo para o
ensino do sistema ABO, avaliando o interesse dos alunos e a opinido dos
professores sobre o uso desse material. Embora ndo explicitamente direcionado a
deficientes visuais, a metodologia de criagdo e avaliacio de materiais praticos
para o ensino de ABO ¢é relevante.

3.4. Andlise da QP3 (Quais as principais teorias utilizadas nos estudos?)

Os estudos se fundamentam em diferentes teorias educacionais e abordagens
pedagdgicas para investigar o ensino de biologia e genética, incluindo o ensino de tipos
sanguineos, especialmente para alunos com deficiéncia visual. As principais teorias e
abordagens identificadas sao:

Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel: Os estudos
[A10], [A11] adotam essa teoria como referencial principal. A TAS enfatiza a
importincia do conhecimento prévio (subsuncores) dos alunos na assimilacio de
novas informagdes, defendendo que a aprendizagem ocorre de forma
significativa quando novas ideias sdo relacionadas de maneira ndo arbitraria e
substantiva a estrutura cognitiva do aprendiz. A dissertacdo utiliza mapas
conceituais como ferramentas para identificar esses subsuncores e avaliar a
aprendizagem, além de organizadores prévios para facilitar a ancoragem de

novos conhecimentos.

Ensino por Investigacdo (Investigative Teaching): Em [A8] utiliza-se a
metodologia de sala de aula virtual invertida associada a abordagem
investigativa. Essa abordagem centra-se na proposi¢cdo de problemas,
levantamento de hipéteses, experimentacdo, coleta e andlise de dados,
promovendo o engajamento ativo dos estudantes na constru¢do do conhecimento
cientifico. Em [A10] e [A11], utilizam-se alguns conceitos dessa teoria.

Sala de Aula Virtual Invertida (Flipped Classroom): A pesquisa realizada em
[A8] emprega essa estratégia pedagogica, onde os alunos t€m contato inicial
com o conteudo fora da sala de aula (através de videos e materiais online) € o
tempo presencial € dedicado a atividades préticas, discussdes e aprofundamento
dos conceitos.

Construtivismo: Embora ndo explicitamente nomeado em todos os estudos, a
énfase em metodologias ativas, na valorizacdo do conhecimento prévio dos
alunos e na sua participacdo ativa no processo de aprendizagem, como
observado em diversos trabalhos, alinha-se aos principios do construtivismo.

Principios de Usabilidade: No desenvolvimento e avaliagdo do aplicativo
BioBlu, em [A1] e [A2] sdo considerados principios de usabilidade para garantir
que a ferramenta seja eficaz e de fécil utilizagdo para o publico-alvo. O
questiondrio SUS ¢€ utilizado para medir a usabilidade.
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4. Conclusoes

O proposito desta revisdo sistemdtica da literatura foi reconhecer e examinar os
métodos/teorias e tecnologias assistivas empregados no ensino de Biologia para
individuos com deficiéncia visual, com foco particular nas a¢des direcionadas ao ensino
dos tipos sanguineos, em particular do sistema ABO. Os achados indicam um campo em
crescimento, porém ainda confrontado com obsticulos conceituais, estruturais e
metodoldgicos.

Em geral, a Biologia € vista como uma matéria crucial na educacao cientifica e
cidada dos alunos, uma vez que possibilita o entendimento de fendmenos bioldgicos
essenciais para a vida, a saide e o meio ambiente [Krasilchik, 2004]. Contudo, a sua
instru¢do apresenta obsticulos significativos para estudantes com deficiéncia visual, ja
que muitos de seus temas sdo tradicionalmente abordados através de representacdes
visuais, tais como graficos, diagramas celulares e processos microscopicos, que nem
sempre sdo convertidos de maneira acessivel para formatos tateis ou auditivos.

Tal cendrio reforca a importincia de se ancorar novos conceitos nos
conhecimentos prévios do estudante, conforme preconizado pela Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel [2003]. No entanto, para alunos com deficiéncia
visual, essa ancoragem deve necessariamente ocorrer por vias ndo visuais. Isso
corrobora as perspectivas de autores como Vygotsky [1997], cuja obra na area da
defectologia enfatiza a reorganizacdo funcional dos processos psicoldgicos e a
compensagdo através de outros sentidos.

A avaliagdo das pesquisas desvendou uma gama de recursos € métodos assistivos
utilizados no ensino de Biologia para estudantes cegos ou com visdo reduzida. Os
modelos tateis tridimensionais, as maquetes sensoriais, os materiais em Braille, as
audiodescrigdes, os aplicativos mdveis acessiveis e as simulacdes multimodais sdo
recursos frequentemente utilizados. Numerosos desses recursos sdo produzidos com
materiais baratos, tais como EVA, isopor, botdes, migangas e tinta relevo, o que enfatiza
a possibilidade prética de sua utilizagdo em ambientes educativos.

Em relagdo ao ensino dos tipos sanguineos, com é&énfase no sistema ABO,
observou-se uma producdo ainda limitada de recursos e pesquisas direcionados
especificamente para esse tema. Apesar da importancia do sistema ABO na genética,
imunologia e no cotidiano (como em doag¢des de sangue), hd uma caréncia de recursos e
pesquisas especificas sobre seu ensino. Embora existam iniciativas como modelos téteis,
simulagdes digitais e jogos para explicar as interagcdes antigeno-anticorpo, ainda faltam
sistematizacgoes e avaliacdes robustas sobre sua eficacia pedagdgica.

Os dados obtidos nesta revisdo indicam que, embora existam métodos e
tecnologias assistivas com potencial para o ensino de Biologia voltado a pessoas com
deficiéncia visual, a abordagem de contetdos especificos — como os tipos sanguineos
do sistema ABO — ainda € limitada. Como desdobramento desta revisdo, planeja-se o
desenvolvimento e validacdo de um prototipo de tecnologia assistiva especificamente
direcionado ao ensino do sistema ABO e fator Rh para estudantes com deficiéncia
visual. Adicionalmente, pretende-se conduzir um estudo de caso para investigar a sua
usabilidade e efetividade pedagdgica.
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