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Sou professor de Biologia ha 12 anos e, ao longo dessa caminhada, nunca deixei
de ser, antes de tudo, um aprendiz. Minha paix&o pela ciéncia sempre foi o motor
que impulsionou minha carreira, mas foi a sala de aula que me ensinou o
verdadeiro significado do conhecimento: ele ndo existe isolado em livros ou
artigos, mas sim na forma como o tornamos vivo para nossos alunos.

Desde o inicio, percebi que o aprendizado nao pode ser uma experiéncia passiva.
Precisamos provocar a curiosidade, transformar conteudos abstratos em algo
proximo, tangivel. Foi assim que encontrei na arte, especialmente na pop arte
oriental—mangas e animes—um poderoso aliado. Sempre fui fascinado pela
forma como essas midias contam historias, constroem mundos e nos fazem refletir
sobre questdes profundas, muitas vezes ligadas a ciéncia e a natureza. Entéo, por
que nao trazer esse universo para a sala de aula? E foi no Mestrado Profissional
do ProfBio, na UFPR, onde tive a oportunidade de unir o entusiasmo ao ensinar
Biologia com a paixao pela cultura oriental.

Minha jornada também me levou a explorar metodologias ativas, como jogos
didaticos, role-playing games e simulagées online. Com essas ferramentas, vi
alunos que antes se sentiam desconectados da ciéncia se tornarem protagonistas
do proéprio aprendizado. Ensinar genética com base em investigac¢des, explorar a
ecologia por meio de desafios gamificados ou discutir bioética através de

narrativas interativas sdo estratégias que tornam a biologia algo mais do que um




conjunto de conceitos a serem memorizados: tornam-na uma experiéncia.

Por fim, considero que ser professor € um eterno experimento, um ciclo constante
de aprendizado, teste e inovacdo. Minha paixdo pela ciéncia e pela arte se
entrelaga nesse processo, e cada dia na sala de aula € uma nova pagina dessa
histéria. Afinal, ensinar biologia € também ensinar a ver o mundo com curiosidade

e encantamento—algo que tanto a ciéncia quanto a arte nos proporciona.
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RESUMO

Os conceitos de Embriologia sao reconhecidamente desafiadores, especialmente
para alunos do Ensino Médio e até mesmo para licenciandos e professores. A
complexidade intrinseca a essa area das Ciéncias Bioldgicas, muitas vezes, dificulta
a apropriagdo conceitual, além de desmotivar estudantes diante de conteudos
demasiadamente densos. Nesse contexto, estratégias didaticas diversificadas sao
fundamentais para apoiar professores e alunos na construgédo de uma aprendizagem
significativa em relagdo ao tema. Nesse sentido, o presente trabalho buscou
desenvolver uma abordagem inovadora para o ensino de Embriologia no Ensino
Médio, utilizando recursos didaticos diferenciados, com destaque para o uso e a
criacdo de historias em quadrinhos no estilo manga. A metodologia foi baseada na
elaboragdo de um guia educativo pelo autor, que aborda os principais conceitos de
Embriologia através de narrativas visuais. Além disso, foi desenvolvida uma
sequéncia didatica investigativa incluindo atividades como a elaboragao de roteiros
tematicos e ilustragbes no estilo manga, permitindo que os estudantes expressem
sua compreensao dos conceitos de forma criativa e dindmica. Espera-se que essa
abordagem contribua para o engajamento dos alunos, despertando interesse por
meio da estética e narrativa envolvente do manga, além de promover uma
compreensao mais profunda e estruturada dos processos embrioldgicos. Assim,
esse trabalho visa nao apenas transformar a maneira como a Embriologia é
ensinada, mas também servir de inspiracdo para a adogdo de metodologias
inovadoras em outras areas do ensino de Biologia.

Palavras-chave: biologia do desenvolvimento; metodologia investigativa; narrativa
visual; sequéncia didatica.



ABSTRACT

Embryology concepts are known to be challenging, specially for high school students
and even undergraduate students and teachers. The intrinsic complexity of this brand
of biological sciences often makes conceptual appropriation difficult in addition to
demotivating students when faced with overly dense content. In this context, diverse
teaching strategies are essential to support teachers and students in building
meaningful learning in relation to the topic. In this sense, the present work sought to
develop an innovative approach to teaching Embryology in high school, using
different teaching resources, with emphasis on the use and creation of manga-style
comic books. The methodology was based on the creation of an educational guide by
the author, which addresses the main concepts of Embryology through visual
narratives. Furthermore, an investigative teaching sequence was created including
activities such as the creation of thematic scripts and manga-style illustrations,
allowing students to express their understanding of concepts in a creative and
dynamic way. This approach is expected to contribute to student engagement,
arousing interest through the aesthetics and engaging narrative of the manga, in
addition to promoting a deeper and more structured understanding of embryological
processes. Thus, this work aims not only to transform the way Embryology is taught,
but also to serve as inspiration for the adoption of innovative methodologies in other
areas of Biology teaching.

Keywords: developmental biology; investigative methodology; visual storytelling;
didactic sequence.
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1. INTRODUGAO

1.1. O ensino de Embriologia no Ensino Médio

A Embriologia desempenha um papel fundamental no ensino de Ciéncias,
pois permite aos alunos compreenderem o processo de desenvolvimento dos seres
vivos, desde a formagao do embridao até o nascimento. O seu estudo possibilita a
integracdo entre diferentes areas do conhecimento, como Biologia, Genética e
Anatomia, permitindo uma compreensao mais ampla e aprofundada da vida (Silva et
al., 2023). Além disso, ao explorar a Embriologia, os alunos podem compreender
melhor a evolugcdo das espécies e a importancia da preservacao da biodiversidade,
tornando-se mais conscientes sobre a necessidade de proteger o meio ambiente
(Silva et al. 2023; Amorim et al., 2024; Silva et al., 2024; Martins, 2024). Os alunos
podem compreender como 0s organismos se formam e se desenvolvem, o que é
essencial para entender a Biologia e a diversidade da vida. Além disso, o assunto
também tem implicagdes importantes em areas como a Medicina, a Biologia
Molecular e a Biotecnologia, sendo fundamental para a formagao de profissionais
nessas areas (Santos et al.,, 2020; Duarte e Santos, 2022; Lima et al., 2024,
Roncaglio et al., 2024).

As competéncias e habilidades relacionadas a Embriologia na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) incluem a compreensdo dos processos de formagéo e
desenvolvimento embrionario, a identificacdo das fases e etapas do
desenvolvimento humano e a analise das principais etapas do desenvolvimento
embrionario de diferentes espécies (Brasil, 2018; Santos et al., 2020). Além disso, &
esperado que os estudantes sejam capazes de compreender as relagdes entre
Embriologia e Evolugdo, bem como interpretar e analisar informagdes sobre
Embriologia em diferentes contextos, relacionando-as com outras areas da Biologia
e saude (Santos et al., 2020; Silva et al., 2024).

No ensino de Embriologia, os conteudos centrais incluem a formacao do
zigoto, clivagem, gastrulagdo, neurulagdo, a formacado de tecidos e o6rgaos, o

desenvolvimento embrionario humano e suas complexidades. E imprescindivel
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abordar também a relagao intrinseca entre Embriologia e Evolugédo, destacando a
importancia do estudo minucioso do desenvolvimento embrionario para
compreender as multiplas transformagdes ao longo do tempo (Almeida; Vieira,
2021). Além disso, a abordagem aprofundada de malformagdes congénitas e
teratogénese permite aos alunos compreenderem a influéncia significativa do
ambiente na formagdo do embrido e suas consequéncias para a saude humana
(Wachholz, 2021). Ainda, a discussdo minuciosa sobre as técnicas avancadas de
reproducao assistida e sua implicacao ética trazem reflexdes imprescindiveis para a
formacéo cidada e ética dos estudantes, estimulando o pensamento critico e uma

abordagem mais consciente no a&mbito da ciéncia e da sociedade.

No ambiente escolar, além de enfrentar uma série de desafios, o conteudo
voltado a Embriologia também oferece inumeras possibilidades de aprendizado para
os estudantes. Isso ocorre, principalmente, pela necessidade de uma abordagem
adequada a faixa etaria dos alunos, considerando as peculiaridades do tema, que
envolve o desenvolvimento embrionario e questdes éticas complexas (Santos, 2024;
Silva et al., 2024). Para lidar com essa complexidade, os professores precisam estar
constantemente atualizados e utilizar diferentes recursos didaticos, visando tornar o

aprendizado mais acessivel e interessante para os alunos.

No entanto, ressalta-se o fato de que esse tema de ensino também pode
enfrentar oposicdo em determinados segmentos da sociedade, que se mostram
contrarios a sua inclusdo nos curriculos escolares. Sendo assim, torna-se crucial
que os professores estejam devidamente capacitados para lidar com essa
resisténcia, valendo-se de argumentos solidos, respaldados na ciéncia, e
promovendo um debate construtivo, pautado no respeito e na ética. E preciso
enfatizar que o conhecimento embriolégico € essencial para a formagéao integral dos
estudantes, proporcionando um entendimento profundo do desenvolvimento
humano, desde as fases embrionarias até o nascimento (Santos et al., 2022; Silva et
al., 2023). Desse modo, é imprescindivel fomentar o dialogo entre os diferentes
pontos de vista, esclarecendo eventuais duvidas e mantendo um ambiente propicio
para a troca de ideias e a construcdo do saber. Além disso, é fundamental

desconstruir mitos e informagdes equivocadas que possam estar circulando,
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explicando claramente o objetivo e a importdncia dessa disciplina no cenario
educacional. Incentivar a reflexao critica e o pensamento cientifico € essencial para
combater preconceitos e esteredtipos, possibilitando uma compreensao mais ampla
e inclusiva sobre a Embriologia e seu papel na formagao do ser humano (Santos et
al., 2022; Silva et al., 2023).

Apesar dos desafios e resisténcias, as possibilidades de ensino da
Embriologia sdo muito relevantes. Ao abordar esse tema de forma adequada, é
possivel promover o pensamento critico nos estudantes, estimular o interesse pela
ciéncia e contribuir para a formagado de cidaddos mais conscientes e informados
sobre questdes biologicas e éticas relacionadas ao desenvolvimento embrionario
(Santos et al., 2020; Medeiros et al., 2022). Tal compreensdo permite que o0s
estudantes articulem saberes cientificos e valores humanos, promovendo atitudes
mais responsaveis diante de temas como reprodugdo, aborto, pesquisa com

embrides e direitos humanos, entre outros.

1.2. Alfabetizagao cientifica e o ensino de Biologia no Brasil

A alfabetizacdo cientifica (AC) pode ser definida como o conjunto de
conhecimentos, habilidades e atitudes que permite a compreensdo, o uso e a
avaliacdo de informagdes cientificas. A AC também possibilita comunicar-se de
forma critica e responsavel acerca das descobertas cientificas, para a tomada de
decisdes informadas em situagcdes do cotidiano e como cidadao. Segundo Sasseron
e Carvalho (2011), as principais consideragdes sobre a alfabetizagdo cientifica ndo
consistem apenas no dominio de conteudos cientificos, mas envolve a compreenséo
critica e aplicagcao social desses saberes. As autoras defendem ainda que a AC
deve possibilitar que os alunos interajam com a cultura cientifica e possam

modifica-la e se modificar com ela.

A AC e o ensino de Biologia no Brasil tém sido objeto de diversas
investigacbes que buscam entender e aprimorar as praticas pedagogicas nessa

area. Souza e Freitas (2004) revelam que, embora a abordagem do cotidiano seja
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prevista nos documentos oficiais, sua implementagcao nas salas de aula ainda é
limitada. Muitos professores nado foram formados com base em principios da AC e
tendem a evitar discussdes sobre situagdes cotidianas, acreditando que isso
prejudica o desenvolvimento do conhecimento cientifico (Teixeira, 2013). Essa
constatagdo aponta para um descompasso entre as diretrizes educacionais e a
pratica docente, evidenciando a necessidade de uma formagdo que integre a

realidade dos alunos ao ensino de Biologia.

Paniagua et al. (2013) ressaltaram a importancia do ensino de Biologia na
formacéo cidada, destacando o papel dos livros didaticos nesse processo. Apesar
de a LDB 9334/96 ter introduzido conceitos de cidadania, ciéncia, tecnologia e
sociedade, esses temas ainda eram apenas vagamente mencionados nos materiais
didaticos, indicando que a formacao cidada nao estava plenamente incorporada ao
curriculo (Paniagua et al., 2013). Motokane et al. (2013) exploraram as
caracteristicas de sequéncias didaticas que promovem a alfabetizacdo cientifica,
enfatizando a participagao ativa dos alunos e a utilizagdo de problemas auténticos
como ponto de partida para a aprendizagem. Eles associaram a alfabetizacao
cientifica a um processo mais amplo de conscientizagao e critica, alinhando-se as
ideias de Freire sobre o papel da educacdo na formacado de cidadaos criticos
(Motokane et al., 2013).

Paniagua et al. (2013) enfatizam a importéncia do ensino de Biologia como
um meio de formagao cidada. Apesar das mudancas nas diretrizes educacionais no
Brasil, a incorporagdo do conceito de ciéncia, tecnologia e sociedade (CTSA) nos
livros didaticos ainda € lenta e insuficiente. Os autores observam que a formagao
cidada nao esta plenamente integrada ao curriculo, o que limita a capacidade dos
alunos de se tornarem cidadaos criticos e informados. Por fim, Barbosa (2012)
abordou a insatisfagdo com o desempenho dos alunos na leitura, propondo que as
praticas de leitura em Ciéncias e Biologia precisam ser revisadas. O
desenvolvimento da capacidade leitora deve ser uma responsabilidade
compartilhada entre diferentes disciplinas, e a reflexdo critica sobre ciéncia e

tecnologia deve ser incorporada nas atividades de ensino (Barbosa, 2012).



16

Esses estudos, em conjunto, revelam um panorama complexo e desafiador
do ensino de Biologia no Brasil, ressaltando a necessidade de uma formagao que
integre a alfabetizacao cientifica a pratica pedagdgica, promovendo uma educagao

mais critica e inclusiva.

1.3. Metodologias ativas no ensino de Biologia

O ensino baseado em metodologias ativas busca colocar o aluno como
protagonista do seu proprio aprendizado, promovendo a participagdo ativa, a
autonomia e a construcao do conhecimento (Reboucas et al., 2024; Costa Junior et
al., 2023). Ja o ensino investigativo na Biologia, como abordado anteriormente,
enfatiza a importancia da abordagem cientifica, estimulando o desenvolvimento da
curiosidade, do pensamento critico e da aplicacdao do método cientifico na resolugao
de problemas (Silva, 2023; Soares et al., 2024). Ambas as abordagens tém como
base tedrica a aprendizagem significativa e o construtivismo, que defendem a
importancia de conectar os novos conhecimentos a realidade do aluno, de forma a

promover a constru¢ao de significados (Rebougas et al., 2024).

Os principios das metodologias ativas incluem a valorizagao da participagao
ativa do aluno, a promog¢ao da autonomia, o estimulo a colaboragao e o enfoque no
desenvolvimento de habilidades e competéncias. Essas abordagens também
priorizam a aprendizagem por meio da resolugao de problemas reais, da aplicagao
pratica dos conhecimentos e da reflexdo sobre a prépria aprendizagem (Santos et
al., 2020; Moran, 2021; Olivieri e Zampin, 2024). A ideia de que o aluno € o centro
do processo educativo e que o professor atua como mediador e facilitador do
conhecimento também esta presente como principio fundamental das metodologias

ativas.

A aprendizagem significativa e o construtivismo embasam as metodologias
ativas e o ensino investigativo na Biologia. A primeira defende que o novo
conhecimento deve integrar-se de forma nao arbitraria e substantiva a estrutura

cognitiva do aprendiz, ou seja, deve conectar-se com o0 seu conhecimento prévio,
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tornando-se significativo (Lourenco et al., 2021). Ja o construtivismo enfatiza o papel
ativo do aluno na construcdo do conhecimento, por meio da interagdo com o meio,
da reflexdo sobre suas proprias experiéncias e da mediagcdo do ambiente
educacional (Carvalho e Santos, 2024). Ambas as abordagens, quando aplicadas de
maneira eficaz, proporcionam um ambiente de aprendizagem enriquecedor, que
permite aos estudantes desenvolver habilidades de pensamento critico, resolugao
de problemas e criatividade (Carvalho et al., 2023; Silva e Silva, 2024; Jordao e
Silva, 2024). Aléem disso, promovem uma maior autonomia e responsabilidade dos
alunos em relacdo ao seu proprio processo de aprendizagem. Nesse sentido, &
fundamental que os educadores estejam preparados para utilizar essas abordagens
pedagogicas, proporcionando aos estudantes oportunidades de aprendizagem

significativas e desafiadoras.

Dentro da perspectiva da utilizacdo de metodologias de ensino e
aprendizagem encontram-se diferentes recursos didaticos, instrumentos
complementares que ajudam a transformar as ideias em fatos e em realidades,
contribuindo para uma melhoria no processo educacional (Lopes e Platzer, 2013).
Recursos didaticos audiovisuais, ferramentas computacionais, praticas no
laboratério ou na sala de aula e atividades externas sdo algumas taticas
pedagdgicas que podem contribuir positivamente para a pratica docente. No entanto,
€ importante ressaltar que a escolha dos recursos deve ser feita de acordo com os
objetivos de aprendizagem e as caracteristicas dos alunos (Lopes e Platzer, 2013).

Atualmente, muitos jovens apresentam afinidades pela cultura pop oriental,
notadamente pelos desenhos animados, conhecidos como animes ou animés, e
também pelas histérias em quadrinhos, intituladas de mangas. Esses recursos
audiovisuais tém sido cada vez mais empregados em sala de aula na tentativa de
atrair o publico jovem aos conceitos trabalhados na escola, e o numero de trabalhos
académicos tratando desse fendmeno € crescente no Brasil (Baptista et al., 2021).
Ademais, a confeccdo de mangas pelos préprios alunos, em contextos educativos,
mostrou-se como um método didatico inovador, que estimula a criatividade e
aumenta o engajamento para a aprendizagem conceitual (Luz et al., 2019). Partindo
dessa premissa, esse trabalho visa oferecer uma nova abordagem no ensino de

Embriologia, voltada a estudantes do Ensino Médio.
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1.4. Uma breve histéria do manga

O manga é a arte grafica japonesa retratada por desenhos em quadros
sequenciais, também conhecida no ocidente como histéria em quadrinhos. Os
mangas surgiram por volta do século VI, no Oriente, durante o periodo Nara
(Costa, 2022). As primeiras artes eram produzidas em rolos de papel ou seda
chamados emakimonos, que contavam histérias através de ilustracdes e textos (fig.
01). Essas ilustragdes poderiam ser desenhadas, pintadas ou estampadas, e eram
lidas na diregdo horizontal. Por volta da metade do século Xll, no Japao, surgia o
Chojugiga, rolos nos quais as imagens retratavam a narragdo dos textos,
caracteristica principal dos mangas atuais. O tema mais frequente dessa arte era a
personificacdo de animais, que eram representados a partir de agdées humanas do
cotidiano.

Figura 01: A lenda do rato. Emakimono pintado a8 mao em um pergaminho de rolo, restaurado em
1998.

Fonte: tobuken.go.jp (2024).

Em meados do século XVI, os rolos foram substituidos por livros com
estampas, que eram produzidos principalmente para a ilustracdo de poesias. Logo
na sequéncia, o pintor japonés Katsushita Hokusai (1760-1849) criou uma série de
estampas de paisagens e outras caricaturas. Ele entdo cunhou o termo manga, que
significa “desenhos irresponsaveis” (Costa, 2022; Zanoni, 2020; Pereira da Cunha,
2018). Os temas preferidos por Hokusai eram o retrato do cotidiano urbano, das
classes sociais, fantasia e personificagéo de animais (Zanoni, 2020) (fig. 02).
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Figura 02: Minamoto no Tametomo e os habitantes da ilha Onigashima. Obra de Hokusai (1811) em
pergaminho de seda, tinta e o

Fonte: britishmuseum.org (2024).

No século XIX, durante a era Meiji, ocorreu a abertura do Japao ao mundo, o
que possibilitou o contato da arte japonesa com o ocidente e vice-versa. O inglés
Charles Wirgman e o francés George Bigot foram os primeiros cartunistas que
inseriram os quadrinhos ocidentais no Japao (Pereira da Cunha, 2018). Essas obras
ja exploravam temas como o humor e charges politicas, que passaram a influenciar
diversos artistas japoneses em suas obras (Zanoni, 2020). Desde o seu surgimento
até meados de 1925, os quadrinhos japoneses eram direcionados ao publico adulto.
As primeiras obras voltadas para o publico infantil foram Shou-chan no Bouken (As
aventuras do pequeno Sho - fig. 03), de Shosei Oda, e Manga Taro (quadrinhos
Taro), de Shigeo Miyao (Zanoni, 2020).
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Figura 03: Shou-chan no Bouken é uma historia fantastica vivida por um jornalista (Sho-chan) e seu
companheiro esquilo. Este foi o primeiro manga japonés a incorporar baldes de fala nos dialogos.

Fontes: dailykos.com; myanimelist.net (2024).

Outro marco histérico de tamanha importancia foi o final da Segunda Guerra
Mundial, ja no século XX. O Japao, além de perder a guerra ao lado da Alemanha e
da Italia, também sofreu ataques por duas bombas nucleares em seu territério, uma
em Hiroshima e outra em Nagasaki (1945). Apos esses tragicos incidentes, o pais
passou a conviver com a presenga americana, e a partir disso, 0s mangas e seus
mangakas (nome dado aos desenhistas de mangas) ficaram conhecidos
mundialmente (Costa, 2022). A leitura de mangas passou a ser adotada como um
dos passatempos mais comuns no pés-segunda guerra. Alguns estudiosos atribuem
a isso o fato de que o Japao se reergueu como uma poténcia mundial, a0 mesmo
tempo em que as exigéncias e a competitividade na sociedade moderna
acentuaram. Os japoneses procuravam atenuar essas fontes de tensdo ao
acompanharem as aventuras de seus herois, que muitas vezes representavam o
retrato daquela nova sociedade (Cunha, 2018).

Atualmente, no Japao e no mundo, existem adultos e criangas que consomem
regularmente os diversos tipos de mangas. A leitura do manga japonés é feita de
acordo com o seu sistema ortografico, ou seja, da direita para a esquerda, e de cima
para baixo. Apenas algumas obras publicadas fora do Japao sédo configuradas

conforme as obras ocidentais, e os mangas originais ainda sao impressos em tons
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de cinza. Quando ha pagina coloridas, estas geralmente estdo no inicio dos
capitulos das obras (Costa, 2022). Um outro aspecto do género é o trago
caracteristico dos personagens, que quase sempre sao representados com olhos
grandes e cabelos espetados (fig. 04). O tamanho exagerado dos olhos € uma
maneira de representar as emog¢des dos personagens, com maior intensidade (Silva,
2019). Essa estética ficou popular depois da década de 1950, com os trabalhos de
Osamu Tezuka (1928-1989), cujas obras foram bastante disseminadas em todo o
mundo.

Figura 04: Personagens de Osamu Tezuka. Tezuka é reverenciado como o “Pai dos mangas”, devido
a influéncia de sua estética sobre as obras contemporéneas.
| -~ - WAL i

Fonte: ovicio.com.br (2024).

1.5. O manga como recurso didatico

No Brasil, a popularizagdo dos mangas e dos animes ocorreu principalmente
a partir da década de 1960. Isso porque durante esse periodo o pais passou a
receber cada vez mais imigrantes japoneses, 0s quais consumiam 0s mangas como
forma de manter seus costumes e cultura (Baptista et al., 2021; Santana da Silva,
2019). Além disso, as emissoras de TV passaram a integrar os animes em sua
grade de programacéo diaria, fato que atingiu o auge na década de 1990, com a

exibicdo de grandes sucessos de audiéncia, como Os Cavaleiros do Zodiaco (fig.
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05), Dragon Ball, Sailor Moon, Yuyu Hakusho, Pokémon, dentre outros (Baptista et
al., 2021; Santana da Silva, 2019; Pereira da Cunha, 2018).

Figura 05: Os Cavaleiros do Zodiaco, anime que teve sua primeira aparicdao na TV brasileira em
1994,

Fonte: abnoticiasnews (2024).

Um outro advento que possibilitou a popularizagdo dos mangas e dos animes
foi o surgimento da Internet. Muitas obras antes disponiveis apenas na linguagem
japonesa passaram a ser traduzidas para o portugués e disponibilizadas
gratuitamente em sites pelos préprios fas (fansubs). Também surgiram plataformas
de streaming especializadas nesse tipo de produgcdo como, por exemplo, a
Crunchyroll.

Na educacdo basica, a introducdo dos mangas como recurso didatico foi
possibilitada pelas reformas curriculares, a partir da década de 90 (Santana da Silva,
2019). Em 1997, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) inseriam a
linguagem de quadrinhos no curriculo da educagao basica. A partir de 2006, as
histérias em quadrinhos (HQs) foram implementadas nas listas de livros fornecidos
pelo Programa Nacional da Biblioteca da Escola (PNBE). E em 2018, a publicagao
das Bases Nacionais do Curriculo Comum (BNCC) reforgcou a importancia de o
estudante brasileiro entrar em contato com diferentes géneros artisticos e literarios
(Baptista et al., 2021).

Diversas areas da educacgao utilizam o manga com o intuito de diversificar as
estratégias de ensino e aplica-lo em metodologias ativas. Moreira et al. (2023)

criaram uma sequéncia didatica hibrida para o ensino de matematica estatistica,
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utilizando o Guia Manga de Estatistica, comercializado no Brasil pela editora
Novotec (fig. 06). Apds a aplicagdo da sequéncia, os autores destacaram maior
motivacdo e engajamento dos alunos, além de uma consideravel melhora na
compreensao dos conceitos trabalhados na estatistica (Moreira et al., 2023). Silva et
al. (2023) trabalharam a leitura do manga Dr. Stone para ensinar conceitos de
quimica, de forma ludica. Os resultados desse trabalho destacam o estimulo a
interpretacéo e compreensao da ciéncia, integracao de elementos culturais, além do
desenvolvimento de habilidades, maior motivagcado e interesse em aprender, pelos
alunos (Silva et al., 2023).

Figura 06: Tradugdo em francés do Guia manga de Estatistica, no Brasil, comercializado pela editora
Novotec.
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Ja Oliveira Torres et al. (2021) exibiram episodios do anime Hataraku Saibou
(Células ao trabalho - traducéo livre do inglés “Cells at Work”) em uma turma de
Biologia, a fim de trabalhar o eixo “Ser humano e saude” de forma ludica e
contextualizada. Os autores destacaram uma boa receptividade dos alunos ao uso
de mangas e animes como ferramentas didaticas, indicando que essas midias
podem ser eficazes para engajar os alunos no processo de aprendizagem (Oliveira
Torres et al., 2021).

Diante das evidéncias apresentadas, percebe-se que o manga, enquanto
linguagem multimodal e culturalmente proxima dos estudantes, oferece
possibilidades concretas de inovagao didatica. Ao integrar ciéncia e cultura pop, o
professor pode potencializar o engajamento discente e favorecer uma aprendizagem

mais critica, contextualizada e prazerosa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Desenvolver e implementar uma abordagem didatica para o ensino de Embriologia

no Ensino Médio, por meio da criagcado de um guia educativo em formato de histéria

em quadrinhos no estilo mang4, integrado a uma sequéncia didatica.

2.2. Objetivos especificos

Desenvolver e disponibilizar um guia educativo em formato de histéria em
quadrinhos no estilo manga, abordando o0s principais conceitos da
embriologia de forma visual e narrativa, para facilitar a compreenséo e a
retencido de conteudos.

Elaborar e disponibilizar uma sequéncia didatica baseada no uso do manga
educativo, como criagdo de roteiros tematicos e ilustragcdes pelos proprios

alunos, para promover a aprendizagem ativa e criativa.
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3. METODOLOGIA

A presente dissertacido caracteriza-se como uma proposta de natureza
aplicada, voltada a elaboragédo de um recurso didatico para o ensino de Embriologia
do Ensino Médio. O estudo adota uma abordagem descritiva, com referenciais
tedricos da area de educagao em Biologia, linguagem visual e produ¢ao de materiais
didaticos.

A escolha dos conteudos foi baseada na BNCC e nos livros didaticos de
Biologia do Ensino Médio. Com base nesses materiais, foram escolhidos os temas:
gametogénese e fecundacdo, blastulagdo, gastrulagdo, neurulagcdo, anexos

embrionarios, organogénese e teratogénese.

3.1. Criacdo do manga
3.1.1. Roteirizagao

Para o roteiro inicial do guia manga foi elaborada uma sinopse capaz de
expressar a ideia central da obra.

“Uma aluna do ensino meédio pretende ingressar em um laboratério de biologia do
desenvolvimento na universidade, para um estagio de iniciacao cientifica. O professor

orientador indica um monitor para acompanha-la. A cada semana, eles perpassam pelas
etapas do desenvolvimento embrionario comparado entre diferentes espécies animais”.

A histéria, os didlogos e a agédo dos personagens foram descritos em arquivos
de texto, separados em capitulos, e a trama foi baseada na literatura disponivel para

a area da biologia do desenvolvimento.

3.1.2. Design dos personagens

Os personagens foram pensados e criados com um design com o qual o
universo jovem se identifica. Pensou-se em uma protagonista do sexo feminino e
negra, com a finalidade de representar e estimular a participacdo feminina no

universo cientifico.
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Visando-se tornar a narrativa mais leve e descontraida, alguns personagens
foram pensados em um contexto fantasioso, como o pintinho falante Birdie. Além de
alivio cémico, esse personagem serve como um mentor intelectual, tanto para a

protagonista quanto para o leitor (Quadro 1).

Quadro 01 - Breve descri¢cdo dos personagens

Edna — estudante do ensino médio, muito esforcada, mas tem dificuldades de entender o
conteudo de Embriologia. Personalidade: calma, curiosa, um pouco atrapalhada, mas tem
uma boa capacidade de sintese.

Birdie — o pintinho. Espécie de “fada madrinha” do laboratério, s6 pode ser enxergado pela
Edna. Birdie esclarece os pontos cruciais para o entendimento da embriologia humana,
comparando as etapas entre o desenvolvimento humano e das aves — ponte entre
embriologia comparada. Birdie tem o temperamento explosivo e bastante agitado, para
contrastar com a tranquilidade de Edna.

Pedro — doutorando do laboratério. Possui um vasto conhecimento sobre as técnicas e os
processos da biologia do desenvolvimento. E um tutor centrado e competente, mas também
um pouco atrapalhado.

3.1.3. Produgao visual

A producao visual do material didatico foi realizada integralmente em formato
digital, com o objetivo de garantir maior controle sobre os elementos graficos,
clareza visual e flexibilidade na organizagao das paginas. Para isso, utilizou-se uma
mesa digitalizadora do tipo pen display (Kamvas 12 - Huion), que permite desenhar
diretamente na tela, aproximando o processo do desenho tradicional a produgao
digital (Fig. 07).
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Figura 07: Utilizagao do dispositivo tipo pen display durante o processo ilustrativo.

O software utilizado para a ilustragao foi o Krita (versdo 5.2.9), um programa

de codigo aberto amplamente utilizado para criagcdo de quadrinhos e ilustragdes

digitais. O processo de elaboracdo das paginas seguiu uma metodologia por

camadas, com o objetivo de organizar e facilitar a constru¢do da arte final. As

camadas foram organizadas da seguinte forma:

Storyboard: esbogo inicial das paginas, com marcagdo da sequéncia
narrativa, disposicdo dos quadros e fluxos de leitura;

Enquadramento: definicio da posicdo dos quadros (frames) e da
composicao visual geral;

Lineart: criagdo dos tragos definitivos dos personagens e cenarios, com base
no storyboard;

Arte-final: aplicagdo de preenchimento, texturas, sombreamento e elementos
de ambientacao;

Baloes de fala: insercido dos baldées com contornos limpos, posicionados
conforme o fluxo da leitura da esquerda para a direita;

Texto: digitacdo dos didlogos e explicagbes, utilizando fontes legiveis e

adequadas ao estilo visual do manga.
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O estilo artistico foi inspirado no manga japonés, com uso de tragos
expressivos, variagdo de planos (close, plano médio, plano geral) e recursos visuais
como linhas cinéticas, expressdes exageradas e elementos simbdlicos, com a
finalidade de tornar a narrativa mais envolvente e facilitar a assimilacdo dos
conteudos cientificos por parte do publico-alvo. A escolha pelo preto e branco seguiu
a estética tradicional dos mangas, mas também teve como objetivo viabilizar a

impressao em formatos acessiveis para distribuicao.

3.2. Sequéncia didatica

A presente sequéncia didatica foi elaborada com o objetivo de mediar o
ensino de conteudos fundamentais da Embriologia humana, de forma acessivel,
critica e integrada ao cotidiano dos estudantes do Ensino Médio. A construgédo da
proposta baseou-se nos principios do ensino por investigagao, priorizando a
participacdo dos alunos na formulagcdo de hipoteses, coleta e analise de dados
simulados, bem como na construcdo de narrativas. Também foram incorporadas
metodologias ativas, como a aprendizagem baseada em projetos e em resolugéo de
problemas, com o intuito de promover maior engajamento e desenvolvimento de
competéncias previstas na BNCC, como a argumentacdo cientifica e a
responsabilidade socioambiental (BRASIL, 2018).

A sequéncia foi estruturada em seis aulas de 50 minutos cada, sendo todas
pensadas para articular conteudos e conceitos da Embriologia com o uso de
linguagens multimodais, como histérias em quadrinhos no estilo manga, videos,
reportagens e dados simulados. Para garantir acessibilidade e identificagdo cultural
com os estudantes, utilizou-se como recurso base o capitulo introdutorio do guia
manga autoral, desenvolvido especificamente para esta proposta. O guia foi
explorado tanto como material introdutorio quanto como inspiracéo para a producao
autoral dos alunos. A selecdo e organizagédo das atividades buscou contemplar os

eixos de problematizacgéo inicial, investigacao, sistematizacao e sintese.
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4. RESULTADOS

4.1. Guia manga de Embriologia

O manga apresenta seis capitulos, além de um capitulo introdutério (prélogo).
Os temas abordados em cada secdo foram escolhidos baseados no conteudo de
Embriologia presente nos livros didaticos de Biologia, do Ensino Médio, e também
foram incluidos temas relacionados a saude, ecologia, genética e evolugao.

O prélogo introduz a protagonista da obra, Edna, na universidade. Como ela
ainda é aluna do ensino médio e esta la apenas para cumprir um estagio de
iniciacado cientifica, fica encantada com o ambiente universitario. A partir de um
pequeno acidente com viés cdmico, Edna acaba conhecendo os outros personagens
da obra, Birdie e Pedro. Na auséncia do professor orientador, Pedro assume o papel
de tutor de Edna, e é ele quem faz os questionamentos e narra as etapas envolvidas
no desenvolvimento embrionario. Esta secdo aborda a formacdo e o encontro dos
gametas, a etapa inicial do desenvolvimento (da formagao do zigoto a mérula), além
das adaptagbes que ocorrem no organismo materno para receber o embrido (Fig.
08).

O capitulo um, “Os primeiros passos”, traz os personagens no ambiente do
laboratério, examinando embrides de ourigo-do-mar. Pensou-se nessa dinamica
devido a esta ser uma atividade recorrente nas aulas praticas do ensino superior de
muitas universidades, e pela impossibilidade de se observar as etapas iniciais do
desenvolvimento embrionario humano in vitro. Os tipos de ovos e a clivagem

também foram temas explorados neste capitulo.
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Figura 08: Descricdo da Embriologia, no prélogo do Guia Manga.

A EMBRIOLOGIA E O RAMO DA BIOLOGIA
QUE ESTUDA COMO OS EMBRIOES SE DESENVOLVEM,

No capitulo dois, “Cada célula em seu devido lugar”’, Pedro e Edna discutem
sobre a formagao da gastrula. Aqui foram descritos brevemente o surgimento dos
folhetos embrionarios e os movimentos celulares envolvidos neste processo.

No capitulo trés, “Fazendo conexdes”, Pedro descreve a Edna os padrdes
observados durante a neurulacdo. Foram introduzidos conceitos de fechamento do
tubo neural, a formagao e a importancia da crista neural para o desenvolvimento. A
relacdo ecoldgica entre a gralha azul (Cyanocorax caeruleus) e o pinheiro-do-parana
(Araucaria angustifolia) foi trazida como pano de fundo a apresentagao do tema.
Dessa forma, coevolugao, ecologia e comportamento animal convergiram ao se falar
de um tema da embriologia (Fig. 09).
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Figura 09: Conexdes com outras areas da Biologia. Nessa cena, Edna questiona sobre o papel da
gralha azul na dispersao das sementes de araucaria.
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“‘Anexos importantes” é o titulo do quarto capitulo. Os anexos embrionarios
foram apresentados a Edna no laboratoério, a partir da observagcao de um embrido de
galinha. Inicialmente € Pedro quem traz as explicagdes, sendo substituido
posteriormente por Bidie. Cada anexo embrionario foi contemplado com a descrigao
de sua funcéo, incluindo-se a placenta, nos mamiferos placentarios.

Em “Receita para se fazer um organismo”, quinto capitulo, o tema abordado
foi a organogénese. Os 6rgaos e estruturas anatébmicas originadas a partir de cada
folheto embrionario foram trazidos, de modo simplificado. Este capitulo também
trouxe o conceito de expressao diferencial dos genes, principal evento relacionado a
diferenciagdo das células durante o desenvolvimento (Fig. 10). Foram utilizadas

figuras e analogias no intuito de facilitar a compreensao do tema.
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Figura 10: Discussao sobre a importancia dos genes na diferenciagao celular.
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O sexto capitulo, “Quando nem tudo sai conforme o esperado”, acendeu o
foco nas possibilidades de malformacdes durante o desenvolvimento. Pedro conta a
Edna o episddio classico da Talidomida, medicamento utilizado por mulheres
gravidas nas décadas de 60 e 70 que, atualmente, é sabidamente teratogénico. As
causas da teratogénese e os principais teratdgenos formaram a pauta de discussao
do ultimo capitulo (Fig. 11). Também foi trazida a reflexdo da importancia da adesao
ao tratamento pré-natal e de se evitar o consumo de drogas por mulheres gravidas,

visto que essas atitudes podem refletir diretamente no desenvolvimento do embrido
e do feto.
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Figura 11: As personagens discorrem sobre a relagdo entre o uso de drogas e as causas de
malformacgoes.

LEMBRA DE QUE TUDO O QUE A MAE CONSOME PASSA
PARA O BEBE EM FORMACAO, PELO CORDAO UMBILICAL,
NA PLACENTA?

X

1SSO OCORRE NAO SO COM OS -
NUTRIENTES. MEDICAMENTOS E OUTRAS DROGAS DE ABUSO TAMBEM
PASSAM PARA O FETO, E PODEM ALTERAR EM SUA FORAMCAQ

i |
é ;733\ <
JNEE |
NA TAL DA ORGANOGENESE; _
CERTO? ALEM DISSO, OUTROS FATORES
) AMBIENTAIS TAMBEM PODEM CAUSAR
/ 4 TERATOGENESE
EXATO —
- =
7 ng S )
\ ( \( - y
' NS
’ 9 (
' /i
—
A\ /

4.2. Sequéncia didatica

A sequéncia didatica proposta foi estruturada com base na utilizagao do guia
manga de embriologia como recurso central de aprendizagem, funcionando como
gatilho para situacbes problematizadoras e de construcdo de conhecimentos
cientificos. A proposta contempla seis aulas de 50 minutos cada, organizadas de
modo a favorecer a mobilizagdo de saberes prévios, a pesquisa, o trabalho em
grupo, a leitura critica e o desenvolvimento de habilidades investigativas e

argumentativas (Apéndice 2).

A concepgao das atividades partiu de pressupostos de abordagem

construtivista e da importancia do letramento cientifico, valorizando a integracéo
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entre diferentes linguagens (cientifica, grafica e narrativa) e o dialogo entre ciéncia,

cultura pop e sociedade.

e Aula 1 - Problematizagcao e levantamento de conhecimentos prévios

A primeira aula € dedicada ao levantamento dos conhecimentos prévios dos
alunos e a problematizagao inicial. A partir da observagdo de uma imagem do
desenvolvimento embrionario humano, os alunos realizam um exercicio de quick
note, no qual escrevem, em um minuto, tudo o que sabem sobre embriologia. Em
seguida, participam de uma roda de conversa mediada pelo professor,

compartilhando percepcdes e formulando hipoteses iniciais sobre o tema.

e Aula 2 - Leitura do guia manga e organizagao dos grupos de pesquisa
Neste momento, os alunos realizam a leitura orientada do capitulo introdutério
do guia manga, com anotagdes de duvidas e impressdes pessoais. Em seguida, o
professor realiza a explicacdo dialogada sobre eventos iniciais da embriogénese,
como fecundagado, clivagem, blastulacdo e gastrulagdo, complementando os
conceitos trabalhados com um video sobre movimentos celulares morfogenéticos.
Ao final da aula, os alunos s&o organizados em grupos, iniciando o planejamento de
uma curta HQ, inspirada no estilo manga, para representar uma das etapas do

desenvolvimento embrionario humano.

e Aula 3 - Sistematizagao de conteudos: organogénese

A terceira aula é voltada a introdugdo ao conceito de organogénese e ao
estudo dos efeitos de teratdégenos. Apds a leitura de reportagens sobre casos reais,
como o uso da talidomida e outra anomalia embrionaria rara, o professor apresenta
os conceitos de teratogénese e dos periodos criticos do desenvolvimento. Em
seguida, é proposta a resolugdo de um estudo de caso ficticio, envolvendo a
“‘Dismorfexina”, um possivel teratdgeno presente em cosméticos. Os grupos
formulam hipdteses e delineiam estratégias de investigacdo baseadas no método
cientifico, com base em dados simulados (imagens de embrides afetados, graficos e

tabelas).
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e Aula 4 - Teratégenos e estudo de caso

Os grupos realizam apresentag¢des curtas com base em suas investigacoes
sobre a “Dismorfexina”. Durante as exposi¢des, o professor mediara uma discussao
coletiva sobre os periodos mais vulneraveis do desenvolvimento embrionario, os
desafios da comunicagao cientifica e a responsabilidade ética de cientistas e

empresas diante de evidéncias de teratogenicidade.

e Aula5 -Producgao das HQs

A quinta aula é dedicada a producdo autoral das HQs. Com base nos
conhecimentos construidos ao longo da sequéncia, os alunos devem criar suas
historias visuais representando etapas do desenvolvimento, como a diferenciagao
neural, a formagao de somitos, o desenvolvimento cardiaco etc. Essa atividade visa
integrar os conteudos cientificos a elementos narrativos a comunicacao de conceitos

complexos de forma acessivel e criativa.

e Aula 6 - Conclusao e reflexao critica

Na sexta e ultima aula, os grupos finalizam suas HQs e participam de uma
exposicao das produgdes, que pode ser realizada em sala de aula ou em espacgo
aberto da escola. A aula é encerrada com uma reflexado coletiva sobre os principais
aprendizados, as dificuldades enfrentadas e o papel da linguagem artistica na

mediacdo do conhecimento cientifico (quadro 2).
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ciéncia e cultura

Aula | Objetivos Atividades Materiais Produto/Resultado
principais propostas necessarios esperado

1 Levantar hipéteses Observagéao de Projetor, lousa, Levantamento de
iniciais sobre os imagens ou papel e caneta ideias prévias e
desenvolvimento animagoes; “quick formulacéao de
embrionario humano | note”; roda de pergunta norteadora

conversa; registro
coletivo de hipéteses

2 Explorar eventos Leitura do guia Guia manga Planejamento de HQ
iniciais do manga; discusséo de | (impresso ou curta representando
desenvolvimento duvidas; exibicao de | digital), video, fases da
embrionario e video; explicagao papel e embriogénese
introduzir o manga dialogada; inicio do lapis/canetas

storyboard em
grupos

3 Compreender a Aula dialogada sobre | Reportagens Formulagao de
organogénese e 0s organogénese; (talidomida e hipéteses sobre a
efeitos de leitura de anomalias), acgao de teratégenos e
teratdogenos reportagens; dados simulados, | planejamento de

apresentacao de lousa experimento
estudo de caso;

investigacao em

grupos

4 Apresentar e discutir | Apresentacéo dos Cartazes, slides Apresentacéao oral e
resultados cientificos | grupos sobre a ou lousa; debate sobre
simulados Dismorfexina; debate | recursos desenvolvimento e

ético e cientifico multimidia ética cientifica
mediado (opcional)

5 Produzir HQ autoral | Desenvolvimento da | Papel, lapis Criacéo de HQ curta
integrando HQ em estilo manga | nanquim/canetas, | com base em eventos
conhecimentos sobre fase do guia manga da embriogénese
construidos desenvolvimento

humano

6 Socializar produgbes | Exposi¢do das HQs; | Espago Socializagao dos
e refletir sobre roda de conversa expositivo, HQs aprendizados e
ciéncia e linguagem | final; reflexdo sobre produzidas valorizagéo da

producéo cientifica e
artistica
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5. DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo criar um recurso didatico no formato
de manga, para o ensino de Embriologia no Ensino Médio. A criagcédo do roteiro e dos
personagens foi baseada na vivéncia escolar brasileira, visando-se uma maior
identificacdo e percepgao de verossimilhanga pelos alunos. A escolha da
protagonista como uma garota negra também foi pensada a partir da reflexado sobre
a importancia de se estimular uma maior presenca e representatividade feminina e
da populagdo negra no ambiente académico, bem como a escassez de obras
originais, como HQs e mangas, com protagonistas negras. A construcdo da
protagonista representa uma decisdo estética e politica alinhada as reflexdes
propostas por Caroline (2020) sobre os estudos da negritude em contextos
midiaticos. A autora destaca que a midiatizagdo das representagdes negras €
essencial para desconstruir o racismo estrutural e epistemoldgico, criando espagos
de pertencimento e visibilidade para sujeitos historicamente marginalizados. Este
trabalho também contribui para a ressignificacdo das identidades negras nos
materiais didaticos e na cultura escolar, ao mesmo tempo em que tensiona o
curriculo tradicional e os imaginarios hegemoénicos que costumam invisibilizar esses
corpos e trajetorias. Nesse sentido, o guia atua ndo apenas como ferramenta de
ensino da Embriologia, mas também como dispositivo de representagcao antirracista,
valorizando saberes, vivéncias e expectativas de estudantes negras que
historicamente tém sua presenca deslegitimada nos espacos académicos (Gomes,
2019; Caroline, 2020).

A incorporagao de elementos da cultura pop no contexto educacional tem se
mostrado uma estratégia eficaz para promover o engajamento e a aproximagao dos
estudantes com conteudos tradicionalmente considerados complexos, como os da
Biologia. Nesse sentido, utilizar elementos como mangas e HQs no ensino nao é
apenas uma escolha estética, mas uma forma de reconhecer e valorizar repertorios
dos estudantes (Rocha e Vargas, 2021; Urbano et al., 2023). Urbano et al. (2023)
destacaram que houve uma ascensao da producgao cientifica latino-americana sobre
cultura pop japonesa a partir de 2018, com destaque para o Brasil, mostrando que

ha legitimidade e interesse crescente por esse tema no meio académico. O grupo



39

demonstra ainda que o consumo e a produ¢do de mangas estdo ligados a praticas
de pertencimento e criagdo de sentido entre jovens latino-americanos, o que reforga
a capacidade desse meio de mobilizar afetos e facilitar aprendizagens. O consumo
massivo de animes no Brasil tem aumentado significativamente, especialmente apds
a pandemia de COVID-19. Pode-se afirmar que o manga é uma linguagem ja
legitimada no imaginario juvenil, sendo uma ponte eficaz entre conteudo cientifico e
cultura contemporanea (Pereira da Silva, 2023). No entanto, ainda ha resisténcia a
ressignificagdo da cultura pop no campo académico. Rocha e Vargas (2021)
defendem que esse elitismo intelectual deve ser combatido, afirmando que
elementos da cultura pop podem e devem ser instrumentos de analise, critica e
aprendizagem significativa, inclusive no contexto escolar.

O uso de HQs em sala de aula pode favorecer a constru¢ao de significados e
o envolvimento emocional dos alunos com o conteudo. A insercdo de HQs no
contexto escolar pode facilitar a aprendizagem ativa e contextualizada, seja devido
ao carater ludico, quanto ao valor cognitivo que pode estar presente nas obras
(Santos e Garcia, 2019). Quando bem elaboradas, as HQs ajudam a reduzir o
distanciamento entre os alunos e o0s textos cientificos, promovendo maior
engajamento com os conteudos ensinados (Pires-Rodrigues e Barbosa, 2022). Além
de um recurso de leitura, as HQs também podem representar um instrumento de
investigacao ativa, desafiando os alunos a propor solugdes para um determinado
problema apresentado na histéria.

Durante a pandemia de COVID-19, Lima et al. (2022) relataram o uso de HQs
no ensino remoto emergencial, no contexto da disciplina de Ciéncias para turmas do
7° ano. Os alunos foram estimulados a compreender, investigar e socializar
conceitos relacionados a doencgas virais (gripe, dengue, sarampo etc.), relacionando
0 conteudo escolar a realidade vivida. A proposta ndo era apenas consumir O
material, mas produzir e reinterpretar a narrativa, tornando os estudantes autores de
seus proprios aprendizados. Os alunos demonstraram envolvimento emocional,
satisfagdo com a atividade e capacidade de vincular texto e imagem.

Em um projeto de extensdo intitulado Quimicando, Liu et al. (2020)
produziram, junto a alunos do Ensino Médio regular e da Educagédo de Jovens e

Adultos (EJA), HQs autorais para o ensino de quimica ambiental. Estes trabalhos
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mostram que o uso de HQs no ensino pode ser adotado em situacdes diversas,
mesmo no ensino sincrono, e pode ser adequado a publicos de diferentes idades.
Comparando-se o presente trabalho aos exemplos mencionados, parte-se da
premissa de que os conteudos cientificos, por vezes considerados abstratos ou
distantes da realidade dos alunos, podem ser ressignificados por meio de narrativas
visuais e ludicas. No entanto, enquanto a proposta do Quimicando se volta a
quimica e a temas ambientais contextualizados por desastres reais, o guia manga
aqui desenvolvido foca na Embriologia, area da biologia que exige alto nivel de
abstragdo temporal e espacial. Nesse sentido, o estilo manga oferece um diferencial
ao incorporar elementos estéticos e narrativos caracteristicos, como maior
expressividade emocional e dindmica visual, facilitando a representacao de
processos morfogenéticos ao longo do tempo.

A embriologia humana é descrita como um conteudo com alto grau de
complexidade, devido as mudangas morfologicas e processos evolutivos continuos.
A complexidade deste conteudo exige abordagens didaticas bem planejadas, com
recursos visuais e narrativos que favoregcam a compreensdo dos processos
tridimensionais e temporais do desenvolvimento humano (Souza et al., 2020). Os
mesmos autores apontam ainda que muitos professores do ensino médio tendem a
utilizar o livro didatico como recurso quase exclusivo, muitas vezes por falta de
materiais. Santos et al. (2022) fizeram um levantamento junto a licenciandos do
curso de Ciéncias Bioldgicas, acerca do conteudo de Embriologia lecionado no curso
de formacéo docente. Os relatos dos alunos indicam que a embriologia é uma area
frequentemente negligenciada na educacédo basica e mal articulada na formacéao
inicial de professores, o que compromete sua transposicdo didatica e o ensino
significativo. Muitos licenciandos indicaram que experiéncias com modelos, jogos e
recursos visuais durante a formacao foram fundamentais para sua aprendizagem e
para sua futura atuacdo docente. Os autores propdéem ainda que o ensino de
Embriologia deve ser contextualizado com temas sociais, como gravidez, aborto, uso
de drogas, reprodugdo assistida, e articulado com avangos cientificos e
tecnologicos. Nesse sentido, Anjos et al. (2025) utilizaram a contagédo de histérias
(storytelling) como recurso didatico ao ensino de Embriologia. Através de uma

sequéncia didatica, a embriologia foi apresentada por meio da narrativa de uma
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adolescente em situagdo de vulnerabilidade social, a atividade destacou a
importancia da dimensdo afetiva no processo educativo e mostrou como o
storytelling pode estimular a participagado dos alunos, estreitando vinculos sociais. O
uso de narrativas, aliado a recursos didaticos visuais e modelos tridimensionais,
permitiu que os alunos compreendessem melhor etapas como a fecundacéao, a
formagdo dos anexos embrionarios € o desenvolvimento fetal. Dessa forma, o
presente trabalho aproxima-se da proposta de Anjos et al. ao apostar em recursos
narrativos para promover aprendizagem significativa e critica. No entanto, enquanto
o trabalho de Anjos et al. € baseado na contag&o oral e roteirizada de histérias
ancoradas na realidade dos estudantes, este estudo propde a utilizagdo de um guia
em formato manga, uma forma de storytelling visual, que se vale da linguagem
grafica sequencial para representar processos complexos, como a formagao
embrionaria e fetal. Ambos os estudos, portanto, convergem ao demonstrar que a
narrativa, seja oral ou grafica, pode ser uma aliada para aproximar a embriologia da
vivéncia estudantil, fortalecendo o vinculo entre ciéncia, linguagem e formacgao
cidada.

Apesar do potencial pedagdgico identificado na elaboracdo do guia manga
para o ensino de Embriologia no Ensino Médio, este trabalho também apresenta
algumas limitagdes. A primeira delas diz respeito a impossibilidade de aplicagéo
pratica do material em sala de aula, em virtude de uma paralisagdo por greve na
escola parceira. Tal circunstancia impediu a coleta de dados empiricos sobre a
recepgado, o engajamento e a efetividade do recurso junto aos estudantes, etapa
essencial para validar os resultados de propostas didaticas inovadoras (Anjos et al.,
2025; Lima et al., 2022). Além disso, devido a necessidade de concisao propria no
formato narrativo e grafico, nem todos os topicos centrais da Embriologia puderam
ser incluidos, o que limita a abrangéncia do conteudo abordado. Tépicos como a
organogénese detalhada e falhas do desenvolvimento embrionario, por exemplo,
foram apenas mencionados de forma introdutoria. Essa limitagdo também é
apontada em estudos como o de Santos et al. (2021), que analisam a dificuldade de
conciliar profundidade conceitual e acessibilidade didatica no ensino de conteudos
biolégicos complexos. Contudo, tais restricbes ndo diminuem a relevancia da

proposta, mas indicam caminhos para aprimoramentos futuros, como a expansao do
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material em capitulos sequenciais e a realizacdo de oficinas com turmas piloto, de

forma a avaliar e ajustar a eficacia pedagdgica em contextos reais.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

As discussbes desenvolvidas ao longo deste trabalho evidenciam que o
ensino de Embriologia no Ensino Médio demanda estratégias didaticas inovadoras,
sensiveis a complexidade dos conteudos e as experiéncias culturais dos estudantes.
A criagdo de um guia manga autoral buscou responder a esse desafio, utilizando
uma linguagem visual e narrativa reconhecida entre jovens para representar os
principais processos do desenvolvimento embrionario. A presenca de uma
protagonista negra e estudante da rede publica reafirma o compromisso com a
representatividade e com a promogao de uma ciéncia mais democratica e inclusiva,
conforme discutido em estudos sobre cultura pop, pedagogia antirracista e
midiatizagdo. Ainda que o material ndo tenha sido aplicado em sala de aula por
razdes externas a pesquisa, e que alguns conteudos da embriologia nao tenham
sido abordados em profundidade, os resultados tedricos e a fundamentacao
metodoldgica indicam que este tipo de recurso pode contribuir para a aprendizagem
critica e afetiva das ciéncias da vida. Como desdobramentos futuros, propde-se a
ampliacdo da narrativa em novos capitulos tematicos, a aplicacdo em turmas reais
com avaliacédo de impacto pedagdgico, e a integragcdo do material a sequéncias
didaticas interdisciplinares que considerem saude, cidadania e ciéncia como
dimensobes indissociaveis da formagado escolar. Assim, acredita-se que o manga,
mais do que um recurso alternativo, pode se consolidar como uma poderosa

ferramenta de ensino e transformacéao.
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Personagens

Edna:

Estudante do 3° ano do Ensino
Médio, estagiaria de iniciagao
cientifica no Laboratério de
Biologia do Desenvolvimento.

Pedro: £ N\
'l },_.— -~ \ % -_I'

Doutorando do mesmo [ ]
4 . Z . {r- = 4 | ‘ 1
laboratorio. E o pesquisador tutor W,-rz_a_‘*j,v i)
de Edna durante seu estagio. ' \"* # ¥) ﬁ

Y.< 4</“ Birdie:
. Animal de laboratério,
e representante do organismo
0
\ V { // modelo de ave. Seu papel no
“ ’—, labortério ainda é um mistério...
S L IR
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MAL POSSO ESPERAR PELAS
EXPERIENCIAS QUE VOU VIVER

ENTAO ASSIM QUE E

A UNIVERSIDADE?
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SUA DISTRAIDA!
NAO OLHA POR ONDE ANDA NAO?

DESCULPA, E O MEU
PRIMEIRO DIA AQUI E...
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ESPERA Ai, VOCE E UM PINTINHO?

4 ) 4
o I
iy h 5
i |
S i
= "
\
4

BRILHANTE. TEMOS AQUI
UMA EINSTEIN

AGORA DEIXA EU IR, QUE EU TENHO
MAIS O QUE FAZER

ESPERA! QUER DIZER,
DESCULPA! MAS E QUE..

Ol, VOCE DEVE SER

A EDNA, CERTO?
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AH, SIM, DESCULPE A GROSSERIA!
SOU O LUCAS, O DOUTORANDO QUE
VAI TE ACOMPANHAR EM SEU
ESTAGIO
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AH SIM, CONHECO A ROBERTA
DESDE A FACULDADE, CURSAMOS
BIOLOGIA JUNTOS

OBRIGADA POR ME ACEITAREM!
NEM SEI COMO AGRADECER A
PROFESSORA ROBERTA, POR TER
ME INDICADO

)
E‘

LF= .w.

{

|

N

L

ELA ME DISSE QUE VOCE QUER APRENDER

EMBRIOLOGIA, CERTO?

\

EXATO. FIQUEI FASCINADA
QUANDO A PROFESSORA ABORDOU O
ASSUNTO. MAS CONFESSO QUE FIQUEI UM
POUCO CONFUSA, DEPOIS DE TODOS
AQUELES NOMES

sl

PODE PARECER DIFICIL

NO COMECO, MAS DEPOIS DE

UM POUCO DE TREINO, VAI SE
APAIXONAR AINDA MAIS.

VENHA, VAMOS CONHECER O

LABORATORIO

o
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MAS NAO ENTRAMOS NO
LABORATORIO ERRADQ?

LABORATORIO DE
BIOLOGIA DO
DESENVOLVIMENTO

NAO VAMOS AO
LABORATORIO DE
EMBRIOLOGIA?

AH SIM, ESSA E UMA DUVIDA
BEM COMUM PARA QUEM ESTA
INICIANDO

CHAMOU DE NOVATA
NA CARA DURA...
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A EMBRIOLOGIA E O RAMO DA BIOLOGIA

QUE ESTUDA COMO OS EMBRIOES SE DESENVOLVEM,

DESDE A FERTILIZACAO ATE A FORMACAO DE TECIDOS

E ORGAOS \
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JA A BIOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO E UM CAMPO MAIS
ABRANGENTE, QUE ESTUDA TODO O PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DOS ORGANISMOS

ELA INCLUI NAO SO A EMBRIOLOGIA,

MAS TAMBEM O CRESCIMENTO, DIFERENCIACAO,
REGENERAGAO, ENTRE OUTRAS COISAS

AH, JA SEI. QUANDO UMA
LAGARTA VIRA BORBOLETA, POR EXEMPLO?
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EDNA, FIQUE A VONTADE, VOU ATENDER ESSA LIGACﬂO
E LOGO TE EXPLICO COMO VAMOS TRABALHAR DURANTE
SEU ESTAGIO, OK?

HMMM, COM TANTOS
LABORATORIOS NESSA UNIVERSIDADE,

A ATRAPALHADINHA VEIO SE ENFURNAR
JUSTO NO MEU?

14
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BIRDIE, MEU NOME E BIRDIE...

_— )

HOJE EM DIA?

EU SOU EDNA. MAS, O QUE
VOCE FAZ AQUI?

~

QUERIDINHA, FIQUE VOCE SABENDO\
QUE NOS AVES SOMOS UM ORGANISMO

MODELO PARA O ESTUDO DA EMBRIOLOGIA,

ALIAS, MUITO DO QUE SE SABE
DA EMBRIOLOGIA HUMANA E GRAGAS
AOS ESTUDOS COM EMBRIOES DE
GALINHA!

VOCE NUNCA OUVIU FALAR EM PARENTESCO EVOLUTIVO?
FRANCAMENTE, O QUE ANDAM ENSINANDO NAS ESCOLAS
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UMA DAS EVIDENCIAS DE
PARENTESCO EVOLUTIVO ENTRE OS
VERTEBRADOS REMETE AO PADRAO DO
DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO.

OS GENES ATIVADOS PODEM SER OS
MESMOS, POR EXEMPLO

AQUI, NESSE PAINEL,
PODE VER QUE NEM
TODOS 0OS OVOS
SAO IGUAIS

NOSSA, E VERDADE. O FORMATO E O
TAMANHO PODEM SER DIFERENTES. MAS, O QUE
E VITELO?

OVO OLIGOLECITO l

POUCA QUANTIDADE DE VITELO

EX. EQUINODERMOS E HUMANOS QUANTI DE VITELO
0OVO CENTROLECITO
VITELO OCUPA A MAIOR PARTE DO OVO
EX. ARTROPODES
OVO TELOLECITO

GRANDE QU NTIDADE DE VITELO
EX. REPTEIS E AVES

E A SUBSTANCIA QUE VAI ALIMENTAR O EMBRIAO
DURANTE TODO, OU QUASE TODO TEMPO DE GESTACAO.
NO CASO DE NOS AVES, O VITELO SE CONCENTRA NA GEMA
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AH, FAZ SENTIDO

MAS NO CASO DE VOCES _
HUMANOS, PRATICAMENTE NAO
TEM NENHUM VITELO

T ATE UMA VERGONHA CHAMAR
&_ ISSO Ai DE OVO!

GEMA DO OVO = MUITO VITELO
o
O
OVO OLIGOLECITO
POUCA QUANTIDADE DE VITELO
EX. EQUINODERMOS E HUMANQS
P e
7
MAS POR QUE COMO ASSIM
NAO TEMOS VITELO? POR QUE?
VOCE NAO

SABIA QUE...

o

EDNA, DESCULPE A DEMORA!
PRONTA PARA COMECAR A
NOSSA JORNADA?

PRONTA!
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Gametogénese: a producao dos gametas

A producéo de gametas, ou células reprodutivas, ocorre nos testiculos no
homem e nos ovarios na mulher. Durante o processo de espermatogénese nos
homens, as células precursoras dos espermatozoides passam por varias
divisées celulares para formar espermatozoides maduros. Enquanto isso,
durante a ovogénese nas mulheres, as células precursoras dos évulos passam
por um processo de maturagdo para formar évulos maduros. Ambos os
processos envolvem a reducdo do ndmero de cromossomos pela metade,
garantindo que, quando ocorrer a fecundagao, uma nova célula com o nimero
correto de cromossomos seja formada.

Espermatogénese

Durante a espermatogénese, as células germinativas nos testiculos passam
por uma série de divisdes celulares para formar espermatozoides. Os
espermatozoides imaturos passam por um processo de maturagdo & medida
que avancam através dos tlbulos seminiferos. Ao final do processo, os
espermatozoides maduros sao liberados no ducto deferente e posteriormente
misturados com secrecdes das vesiculas seminais e da prostata para formar o
sémen. Cada ejaculagao pode conter milhées de espermatozoides, dos quais
apenas um serd bem-sucedido na fecundacéao do 6vulo.

TESTICULO

ESPERMATOGONIA (2n)

7
ESPERMATOCITO | (2n)

1."; MEIOSE | ﬁ

@ @ ESPERMATOCITOS Il (n)

ESPERMATIDES (n)

ESPEMATOZOIDES (n)
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Ovogénese

Durante a ovogénese, as células germinativas nos ovarios passam por um
processo de maturagdo para formar um oévulo maduro. Ao contrario da
espermatogénese, a ovogénese resulta em apenas um évulo maduro por ciclo
menstrual. As células precursoras dos 6vulos iniciam o processo de divisao,
mas apenas uma das células filhas se tornard um évulo maduro, enquanto as
outras se transformaréo em células polares. Esse 6vulo maduro é liberado do
ovario durante a ovulagdo e aguarda a possivel fertilizagdo pelo
espermatozoide.

OVOCITO | (2n)

OVOCITO | NO
FOLICULO EM
CRESCIMENTO

OVOCITO Il (n)

- 1° CORPUSCULO POLAR (n)
ZONA PELUCIDA

" OVULO (n)

2° CORPUSCULO POLAR (n}
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Tipos de ovos

Na embriologia, os ovos (ou zigotos) sdo classificados de acordo com a
quantidade e a distribuigdo do vitelo (reserva nutritiva) no citoplasma. Essas
caracteristicas influenciam no desenvolvimento embrionaric.

Os principais tipos sao:

- Ovos Oligolécitos (pouco vitelo)

Possuem pouco vitelo, distribuido de forma homogénea. Como exemplo
temos os ovos dos mamiferos (incluindo humanos) e ourigos-do-mar.

- Ovos Heterolécitos (vitelo moderado e desigual)

Tém uma quantidade média de vitelo, concentrado em um dos polos (polo
vegetativo), enquanto o polo animal tem mais material genético. A clivagem &
mais lenta no polo com vitelo. Exemplos: anfibios.

« Ovos Telolécitos (muito vitelo)
Apresentam enorme quantidade de vitelo, ocupando quase todo o ovo, com

o nicleo deslocado para uma pequena regido (disco germinativo). O embriao
se forma apenas no disco germinativo. Exemplos: peixes dsseos, répteis e aves.

« Ovos Centrolécitos (vitelo central)

O vitelo fica no centro do ovo, e o citoplasma fica na periferia. A clivagem
ocorre apenas ha regido periférica. Exemplos: ovos de insetas, como a mosca-
das-frutas.

O L @® &=

OVO OLIGOLECITO OVO HETEROLECITO OVO TELOLECITO OVO CENTROLECITO
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Fecundagéo: o encontro dos gametas

O encontro dos gametas ocorre no interior das tubas uterinas, onde o
espermatozoide é atraido pela liberagdo de substancias quimicas pelo 6vulo.
O espermatozoide penetra na camada externa do 6vulo e, apés a fusdo das
membranas plasmaticas, ocorre a entrada do espermatozoide no interior do
ovulo, desencadeando a reagéo acrossémica.

Apbs a penetracdo do espermatozoide, o 6vulo sofre maodificagbes em sua
estrutura, bloqueando a entrada de outros espermatozoides. A fusdo dos
nlcleos dos gametas desencadeia a ativagdo do zigoto e inicia o
desenvolvimento embrionario.

=
UBERAGAO DE ENZIMAS e
DO ACROSSOMO

ACROSSOMO

Oo

NUCLEO DO
ESPERMATOZOIDE

ZONA PELUCIDA

CORONA MEMBRANA
RADIATA PLASMATICA
DO OVOCITO
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Capitulo 1

Os primeiros passos
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EDNA, O QUE VOCE ACHA QUE HMM, COMECAM AS
ACONTECE COM O ZIGOTO, LOGO DIVISOES CELULARES,
APOS A FECUNDAGAO? \ CERTO?

~.

ISSO. MAS PERCEBA QUE,
NESSE MOMENTO, O VOLUME
TOTAL DESSA MASSA QUASE NAO
SOFRERA ALTERACAO QUANDO
COMPARADQO AO VOLUME INICIAL
DO ZIGOTO

ENTAO ELAS SO SE MULTIPLICAM,
MAS NAO CRESCEM?

23

71



DE UMA OLHADA NESSE EMBRIAO
DE OURICO-DO-MAR

FOI ISSO O QUE PENSARAM
OS PRIMEIROS CIENTISTAS AO

DESCREVER ESSE ESTAGIO

NOSSA, PARECE UMA FRUTINHA!

QUE GRACINHA!
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ESSA CAVIDADE TEM O NOME DE
BLASTOCELE

COMO UM BALAO D'AGUA

ELA FICA CHEIA
DE LIQUIDO

IMAGINE QUE VOCE ESTA ENCHENDO UM BALAO
COM AGUA. A MEDIDA QUE O BALAO EXPANDE,
ELE CRIA UMA CAVIDADE PREENCHIDA PELO
LIQUIDO, ENQUANTO A SUPERFICIE DO BALAO

E UMA CAMADA FINA E CONTINUA

ESSE LIQUIDO PERMITE QUE O BALAO TENHA ESPACO
E FLEXIBILIDADE PARA MOLDAR UMA ESTRUTURA.
NO EMBRIAO, A BLASTOCELE CRIA UMA ARQUITETURA
TRIDIMENSIONAL PARA O MOVIMENTO DAS CELULAS

DURANTE O PROXIMO ESTAGIO




OUTRA COISA, A PARTIR DA PRIMEIRA DIVISAO
DO ZIGOTO, CADA CELULA FORMADA RECEBE O
NOME DE BLASTOMERO

BLASTOMERO

ATE ESSE MOMENTO, A MORULA
E UM AMONTOADO MACICO DE
CELULAS

PROXIMO ESTAGIO

PARECE QUE AGORA HA UM GRANDE ESPAGO INTERNO

2€
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NOSSA, QUANTA COISA ACONTECE
DENTRO DO EMBRIAO...

8 DESCULPA, E QUE JA FAZ UM
( TEMPINHO DESDE O CAFE DA MANHA

NAO PRECISA SE
ENVERGONHAR. ALIAS,

HORA DO
ALMOCO!
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Desenvolvimento inicial do embriao

Nesta fase inicial do desenvolvimento do embrido, ocorre a segmentacgéo, ou
clivagem, que é o processo de divisdo celular que resulta na formagao de
células chamadas blastémeros. A segmentagdo comeca logo apds a
fertilizacao, e as células resultantes da divisdo rapida do zigoto formam uma
esfera maciga chamada mérula.

ZONA PELUCIDA

BLASTOMERO

MORULA

ZOMA PELUCIDA
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Blastulagao

O ser humano apresenta o ovo com pouca quantidade de vitelo (oligolécito).
Seu padrao de clivagem é classificado como holoblastico (ocorre em todo o
ovo), e rotacional, com divisGes assimétricas.

As primeiras clivagens ocorrem no plano meridional e depois no plano
equatorial.

Forma-se uma mérula (aglomerado sélido de células) e, posteriormente, uma
blastula chamada blastocisto.
O blastocisto possui uma cavidade (blastocele) e uma diferenciacdo em

trofoblasto (camada externa) e massa celular interna (ou embrioblasto), que
dara origem ao embriao.

BLASTOCISTO

MASSA CELULAR INTERNA
OU EMBRIOBLASTO

TROFOBLASTO

CAVIDADE DO BLASTOCISTO
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Implantacao e formacgéao da placenta

Durante a implantacé&o (ou nidag&o), o embrido em desenvolvimento se fixa
na parede do Gtero, onde ocorrera a formagao da placenta. Esse processo é
essencial para garantir a nutrigdo e oxigenacao do feto ao longo da gestacao.
A nidag¢do geralmente ocorre cerca de uma semana apds a fecundacéo, e a
formacdo da placenta se inicia a partir das células trofoblasticas que se
diferenciam e se unem as estruturas uterinas. A placenta desempenha um
papel crucial no fornecimento de nutrientes necessarios para o
desenvolvimento do embrido, além de atuar na produgéo de hormdnios que
mantém a gravidez.

UTERO

TUBA UTERINA

OVARIO
CORPO LUTEO

FECUNDAGAO

FOLICULO
PRE-OVULATORIO

ENDOMETRIO
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Capitulo 2

Cada célula em seu devido
lugar
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oS

SO DE OUVI FALAR

@océ JA CONHECIA O RU*?

N

ENTAO E AQUI ONDE
VOCES COMEM?

*RU = RESTAURANTE UNIVERSITARIO

A MAIORIA DOS ESTUDANTES.

AQUI ELES SERVEM AS TRES REFEICOES POR UM
PRECO BEM ACESSIVEL

;;;;;

FALANDO EM COMIDA, VOCE
SABE COMO 0OS EMBRIOES OBTEM SEU
ALIMENTO?

QUE? EMBRIOES
TAMBEM COMEM?




HE HE, ELES TAMBEM PRECISAM SE NUTRIR
PARA SE DESENVOLVER

HMMM, FAZ SENTIDO. MINHA MAE
SEMPRE FALA PARA COMER DIREITO, PARA
CRESCER FORTE E SAUDAVEL

ELA ESTA CERTA.
MESMO DEPOIS DE NASCER, OS SERES VIVOS
CONTINUAM A SE DESENVOLVER, DE ACORDO COM

O CICLO DE VIDA DE CADA ESPECIE. MAS, POR ORA
VAMOS FOCAR NOS EMBRIOES

ENTAO, O QUE ACONTECE APOS
A BLASTULACAO?

ERR... SAO FORMADOS 0S
ORGAOS DO CORPO?
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~ AINDA NAO. MAS PARA QUE ISSO ACONTECA,
S CELULAS PRECISAM FORMAR TECIDQOS ESPECIALIZADO

<-——"_ £ VERDADE

0S TECIDOS SAO CONJUNTOS DE CELULAS, NE?

EXATO. E BASICAMENTE, .
0DOS 05 ORGAOS DO NOSSO CORPO SAQ
FORMADOS POR ELES. E VOCE SABE OS NOMES
DOS TRES TECIDOS EMBRIONARIOS
FORMADOS NA GASTRULACAO?

GASTRO O QUE? NAO
ERA BLASTULACAO?

A GASTRULACAO E O PROXIMO PASSO.
NESSA ETAPA SAO FORMADOQOS OS TRES FOLHETOS
EMBRIONARIOS: ECTODERME, MESODERME E ENDODERME.
LOGO MAIS VEREMOS A GASTRULA NO LABORATORIO
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Gastrulacao

A gastrulagdoc @ um dos processos mais cruciais do desenvolvimento
embrionario, sendo responsavel pela formagao das camadas germinativas que
dar&o origem a todos os tecidos e 6rgaos do organismo. Ela ocorre logo apos
a clivagem e a formacdo da blastula, sendo um marco na transigdo do
desenvolvimentoe inicial para a organogénese.

Principais aspectos da gastrulagao

1. Formacgéo dos folhetos embrionarios

Durante a gastrulacéo, as células do embrido se reorganizam para formar
trés camadas principais:
o Ectoderme: dara origem ao sistema nervoso e a epiderme.
o Mesoderme: formard miusculos, ossos, sistema circulatério e outros
tecidos conjuntivos.
o Endoderme: darad origem ao trato digestivo e 6rgaos associados, como
figado e pulmées.

2. Movimentos celulares coordenados

A gastrulagéo envolve movimentos celulares complexos, como:

o Invaginagdo: células da superficie se dobram para dentro do embriao.

o Epibolia: expansao e deslocamento de células superficiais para cobrir o
embrido.

36



85

o Involugdo: células migram para dentro do embrido, formando camadas
internas.

o Delaminagdo: separacdo de uma camada celular em duas folhas
paralelas de células.

3. Estabelecimento do eixo corporal

A gastrulagao define os eixos embrionarios (anteroposterior, dorsoventral e
esquerda-direita), garantindo a correta orientagdo dos 6rgdos e estruturas
futuras.

4. Indugéo e diferenciagao celular

A reorganizacgéao celular expde grupos de células a diferentes sinais quimicos,
promovendo a indugdo de tecidos e determinando seu destino no
desenvolvimento.
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Etapas da gastrulagao

A gastrulagdo humana ocorre de maneira semelhante & das aves, pois os

mamiferos desenvolveram um embrido discoide. As etapas incluem:

» Formagédo do disco bilaminar: o embrido inicial apresenta duas camadas,

epiblasto e hipoblasto.

» Linha primitiva: surge no epiblasto e funciona como um local de migragéo

celular.

+ Invaginagédo e diferenciagdo celular: células do epiblasto migram através

da linha primitiva e se diferenciam em endoderme e mesoderme.

« Formagéao da notocorda: células ingressam pelo né primitivo e formam um

bastéo celular mediano que servird como eixo de orientagdo do embrido.

o VESICULA AMNIOTICA

EPIBLASTO
7 DISCO BILAMINAR
HIPOBLASTO

VESICULA VITELINICA

EPIBLASTO ENDODERME

LINHA PRIMITIVA

h_ A ‘ . HIPOBLASTO

MESODERME

ENDODERME
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Capitulo 3

Fazendo conexoes
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3 ~“ENTAQ, PEDRO, TENHO
._CIENCIAS DA NATUREZA _

~“ENTAO, EDNA, JA SABE QUAL
. CARREIRA QUER SEGUIR?

NO MOMENTO, A BIOLOGIA
E A QUE MAIS CHAMA
A MINHA ATENCAO

AN g

MUITO INTERESSE NAS

NAO QUERO PUXAR A SARDINHA,
MAS A CARREIRA DENTRO DAS CIENCIAS BIOLOGICAS TEM UM
CAMPO MUITO VASTO

4y
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E UMA AREA MAIS INTEREM

A OUTRA. SEM CONTAR QUE...

N

NAO SOU ORNITOLOGO*, MAS
ESSA EU CONHECO. E UMA GRALHA AZUL
ENTERRANDO UMA SEMENTE DE ARAUCARIA

QUE LINDA!
E POR QUE ELA FAZ ISSO?

S,

ELA SE ALIMENTA DO PINHAO.

ESTA ENTERRANDO PARA COME-LO

MAIS TARDE

*ORNITOLOGO: CIENTISTA ESPECIALIZADO NO ESTUDO DE AVES

41

89



MAS MUITAS VEZES, ELA ESQUECE
ONDE O ENTERROU. POREM 1SS0 ACABA
AJUDANDO A ARAUCARIA

POIS ASSIM A GRALHA AZUL
SE TORNA UMA DISPERSORA
DE SEMENTES

NOSSA, COMO TUDO NA NATUREZA

PARECE ESTAR CONECTADO!

MAS JA QUE VOCE FALOU
EM INTELIGENCIA, SABERIA ME
DIZER QUANDO SE FORMA O
SISTEMA NERVOSO?
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NOSSA, A PROFESSORA ROBERTA FALOU DISSO,
SE NAO ME ENGANO, E POR VOLTA DA TERCEIRA
SEMANA DE GESTACAO, NAQ?

CORRETO.
POR VOLTA DO DECIMO OITAVO DIA,
QUANDO A ECTODERME DORSAL FORMA
UMA PLACA

E DEPOIS SE FECHA,
EM UM TUBO

NOSSA, ISSO E
FASCINANTE!




Neurulagao

A neurulagdo & uma das etapas mais importantes do desenvolvimento
embrionario dos vertebrados, pois d& origem ao sistema nervoso central
(cérebro e medula espinhal). Esse processo ocorre logo apds a gastrulagao e
envolve mudangas complexas na forma das células e na organizagdo dos
tecidos.

A neurulagédo transforma uma regido do embrido chamada placa neural em
um tubo, conhecido como tubo neural. Esse tubo serd a base para a formacao
do cérebro e da medula espinhal. O processo pode ser dividido em duas fases
principais:

1. Neurulagéo Primaria (em humanos e outros vertebrados superiores)

« A placa neural (camada de células na ectoderme) comega a se dobrar e
formar sulcos.

- As bordas da placa neural se elevam e se encontram, formando um tubo
neural fechado.

» Esse tubo se separa da ectoderme e se aprofunda no embriao.

2. Neurulagdo Secundaria (em algumas regides do embriao)

+ O tubo neural se forma a partir da condensagado e cavitagdo de células
mesenquimais, sem a invaginagéo tipica da neurulagao primaria.

- Isso ocarre principalmente na regido mais posterior da medula espinhal.
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VISTA DORSAL E

NIVEL DE SECCAO

MESODERME
LATERAL

PREGAS
NEURAIS

FECHAMENTO
DO TUBO NEURAL

CELOMA

EMBRIAO DE 19 A 21 DIAS

PLACA NEURAL
(NEURECTODERME)

MESODERME  NOTOCORDA

MESODERME  PARAXIAL

INTERMEDIARIA

SOMITO

ENDODERME
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Crista Neural

A crista neural & uma populagdao de células embrionarias Gnica dos
vertebrados, que surge durante a neurulagao, a partir do ectoderma neural.
Essas células sao altamente migratérias e pluripotentes, ou seja, podem se
diferenciar em diversos tipos celulares e formar maltiplas estruturas no corpo.

Como a Crista Neural se forma?

1. Neurulagdo: durante a formagéao do tubo neural, algumas células na borda
da placa neural se destacam.

2. Indugéo: sinais quimicos regulam a especializagdo dessas células.

3. Migragdo: as células da crista neural se desprendem e migram para
diferentes partes do embrido.

4. Diferenciagdo: dependendo do local de migracao, essas células se tornam
neurdnios, melandcitos, células 6sseas, entre outras.

BORDAS DA PLACA NEURAL

ECTODERME

CRISTA NEURAL

TUBO NEURAL

NOTOCORDA
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Capitulo 4

Anexos importantes
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OLHA, EDNA. DESSA VEZ,
E UM EMBRIAO DE GALINHA

SANGUINEOS EM
VOLTA DA GEMA

SIM, NAO SE ESQUECA DE QUE
A FUNCAO DO VITELO E NUTRIR
O EMBRIAO
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g ALIAS, ESSA ESTRUTURA TODA
E O SACO VITELINICO. ELA E MAIS OUTRAS
COMPOEM OS ANEXOS EMBRIONARIOS.

JUNTAS, ELAS PERMITEM

QUE O EMBRIAO CRESCA
E SE DESENVOLVA

SACO VITELINICO
CORIO ALANTOIDE

MAS, SE SAO TAO 4 ¥ i
IMPORTANTES, POR QUE SAO 94 20
CHAMADAS DE ANEXOS? Vs
£

i) \ .1\

- i

ALBUMEN AmNIO
EMBRIAO

PORQUE ELAS NAO FAZEM PARTE
DO CORPO DO EMBRIAO, PROPRIAMENTE DITO

SAO COMO PEQUENAS BOLSAS QUE
ARMAZENAM ALGUM TIPO DE SUPRIMENTO PARA
O EMBRIAO




o, e e
=7

NOS AMNIOTAS, . )
ESSES ANEXOS REPRESENTAM UM ENORME PASSO
EVOLUTIVO, POIS TORNARAM POSSIVEL A CONQUISTA
DEFINITIVA DO AMBIENTE TERRESTRE

AMNIOTAS SAO OS ANIMAIS QUE APRESENTAM TODOS
ESSES ANEXOS EMBRIONARIOS. BASICAMENTE, OS REPTEIS,
AS AVES E OS MAMIFEROS

50

98



E COMO ASSIM, AUXILIARAM NA
CONQUISTA DO AMBIENTE TERRESTEE?

QUALEAD

O OVO DE UM ANFIBIO E
DE UMA GALINHA?

IFERENCA ENTRE

EXATAMENTE! E O QUE O OVO DA
GALINHA TEM DE DIFERENTE?

BEM, O OVO DO ANFIBIO £ MOLINHO '
E FICA NA AGUA...

—‘ Ve
W
d N

MM... AH, JA SEI,
A CASCA!

99
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E QUAL VANTAGEM A CASCA
TROUXE PARA ESSES ANIMAIS?

PROTECAO E MANUTENCAO
DA UMIDADE INTERNA!

EXCELENTE! PRECISO FAZER UMA
LIGAGCAO, VOLTO RAPIDINHO

L.
TA GOSTANDO DE
ESPIAR, E?
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UAU! PINTINHO,
QUE SUSTO!

DE FICAR ESPIANDO A CASA
DOS QUTROS?

JA QUE E ASSIM, VAMOS VER O QUE VOCES MAMIFEROS
TEM DE TAO ESPECIAL...
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Anexos embrionarios

Os anexos embrionarios sdo estruturas temporarias que se formam durante
o desenvolvimento embrionario dos vertebrados amniotas (répteis, aves e
mamiferos). Eles ndo fazem parte do embrido propriamente dito, mas sao
essenciais para sua nutrigdo, respiragdo, protecdo e excregcdo até o
nascimento.
Nas aves e répteis, os anexos permitem o desenvolvimento dentro do ovo. Nos
mamiferos placentarios, alguns anexos se modificam para interagir com a
placenta.

Os principais anexos séo: saco vitelino, &mnio, cério e alantoide.

1. Saco Vitelino - armazena nutrientes

» Contém o vitelo, fonte de nutrientes para o embrido.

+ Em aves e répteis, & muito grande, pois o embrido depende do vitelo para
se desenvolver.

« Em mamiferos placentarios, ele & reduzido, pois a placenta assume essa
funcgao.

- Também estad envolvido na formagdo das células sanguineas nos estagios
iniciais.

2. Amnio - protegao contra choques mecanicos
» Forma uma bolsa cheia de liquido amniético que envolve o embriéo.
- Esse liquido evita desidratacéo e protege contra impactos mecéanicos.
» Permite a movimentagdo do embrido e evita aderéncias entre tecidos.
« Em mamiferos, é essencial para o desenvolvimento seguro dentro do ditero.

3. Corio - trocas gasosas e interacdo com a placenta
« Camada externa que envolve todos os outros anexos.
+ Em aves e répteis, ele se une ao alantoide para formar a membrana
corioalantéide, que facilita a troca de gases com o ambiente externo.
« Em mamiferos placentéarios, forma parte da placenta, permitindo a troca
de nutrientes e oxigénio entre a mae e o feto.

4. Alantoide - excregdo e respiragéo
« Atua no armazenamento de residuos metabélicos do embrido.
+ Em aves e répteis, armazena excretas nitrogenadas e participa das trocas
gasosas através da casca do ovo.
+« Em mamiferos placentarios, contribui para a formagao dos vasos
sanguineos do cordao umbilical.
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A placenta

A placenta & um anexo exclusivo de mamiferos eutérios (placentarios), que
se estabelece no corpo da mae, durante a gravidez. Ela & responsavel por
fornecer nutrientes e oxigénio ao feto, além de remover residuos metabélicos.

A placenta se desenvolve no Gtero e se conecta ao bebé através do cordao

umbilical.
Esquema representando o interior da placenta, com embrido de 2 meses

VILOSIDADES CORIONICAS

CORIO

ALANTOIDE

CORDAO UMBILICAL

SACO VITELINICO AMNIO
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Capitulo 5

Receita para se fazer um
organismo
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EDNA, TRAGO BOAS NOTICIAS!

L— VOCE FOI CONTEMPLADA COM UMA
BOLSA DE INICIACAO CIENTIFICA, PARA
ALUNOS DO ENSINO MEDIO!

UAU, MUITO OBRIGADA!

NEM SEI O QUE DIZER...

APOIO DESSES
ORGAOS DE
FOMENTO A

PESQUISA, PARA

A CIENCIA NO

NOSSO PAIS

FALANDO EM ORGAOS, COMO E QUANDO CADA ORGAO DO NOSSO
CORPO E FORMADO?

37
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BEM, VOCE DISSE QUE O
SISTEMA DIGESTORIO COMECA A SE FORMAR
NA GASTRULACAO, O NERVOSO
NA NEURULACAO...

SIM, MAS NAO SE ESQUECA DE QUE
EM MUITA COISA ACONTECENDO AO MESMO TEMPO.
ALGUNS SAO FORMADOS ANTES, PARA QUE OUTROS

SURJAM DEPOIS

ISSO! ELE E UM DOS PRIMEIROS
ORGAOS A SE FORMAR.

DEVE SER PARA ELE PODER
BOMBEAR O SANGUE POR

TODO O CORPINHO DO
EMBRIAO

JA DEVE IMAGINAR O PORQUE
DISSO, NAO?
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E NAO SE ESQUEGCA DE QUE O EMBRlAQ JA APRESENTA
METABOLISMO, NECESSITANDO DE OXIGENIO E NUTRIENTES,
E ELIMINANDO EXCRETAS/«
. 5 %]

| _ \/

TA. MAS COMO CADA CELULA (\
SABE NO QUE DEVE SE TORNAR?

JA OUVIU FALAR DO PAPEL DOS GENES
NA DIFERENCIAGAO DAS CELULAS?
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GENE A

GENE B

i

ENTEROCITO

~ SIM. TODAS AS CELULAS
TEM O MESMO CONJUNTO DE
GENES. ALGUNS SERAO LIGADOS
E OUTROS DESLIGADOS,
DEPENDENDO DA CELULA

NEURONIO

E COMO SE TODAS TIVESSEM A
MESMA BIBLIOTECA, MAS OS LIVROS

EMPRESTADOS POR VEZ SERIAM
DIFERENTES

NOSSA, OTIMA ANALOGIA!

ESTOU VENDO QUE A ROBERTA
TREINOU MUITO BEM A SUA PUPILA!
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Organogénese

A organogénese é a fase do desenvolvimento embrionario em que os 6rgéos
e sistemas do corpoc comegam a se formar. Esse processo ocorre logo apds a
gastrulagdo e a neurulagdo, a partir das trés camadas germinativas:
ectoderme, mesoderme e endoderme.

Inicia-se por volta da 3% semana de gestagdo e continua ao longo do
desenvolvimento fetal, com os principais 6rgdos estabelecendo suas bases
ainda no periodo embrionario (até a 82 semana).

Os trés folhetos embrionarios e seus derivados

Cada um dos érgéos do corpoc humano tem origem em uma dessas trés
camadas:

Ectoderme (camada externa) - origina estruturas de revestimento e nervosas

O ectoderme é responsavel pela formacdo de estruturas externas e do
sistema nervaso, incluindo:

. Sistema nervoso: cérebro, medula espinhal e nervos periféricos (derivados
do tubo neural).

« Epiderme e anexos: pele, cabelos, unhas e glandulas cuténeas.

. Orgéos dos sentidos: retina dos olhos, ouvidos e epitélio do nariz.

» Esmalte dos dentes: origina a parte externa dos dentes.

Mesoderme (camada intermediaria) - origina tecidos conjuntivos e érgéos
internos
O mesoderme forma estruturas de sustentacéo e circulacao, incluindo:

» Sistema musculoesquelético: ossos, misculos e cartilagens.

- Sistema circulatério: coragéo, vasos sanguineos e células do sangue.

= Sistema excretor e reprodutor: rins, ureteres, ovarios, testiculos e Gtero.
» Derme da pele: camada intermediaria da pele.

O mesoderme também se divide em trés regides principais:

1.Mesoderma paraxial: forma os somitos, que originam masculos
esqueléticos, vértebras e derme.

2.Mesoderma intermediario: forma rins e génadas.

3.Mesoderma lateral: origina o coragéo, vasos sanguineos, pleura, periténio
e musculos lisos.
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Endoderme (camada interna) - origina érgéos digestivos e respiratérios
0 endoderme da origem aos revestimentos internos dos 6rgéos, incluindo:

- Sistema digestério: epitélio do estémago, intestino, figado e pancreas.
- Sistema respiratério: epitélio dos pulmdes, traqueia e brénquios.
» Glandulas: figado, pancreas, tirecide e paratireoide.
Essa camada também forma estruturas como:
- Epitélio da bexiga e uretra.
- Epitélio das amigdalas e timo, essenciais para o sistema imunolégico.

Crista Neural

A crista neural também da origem a diversas estruturas no corpo humano em
formacgao. Devido a isso, alguns autores sugerem sua classificagdo como o
quarto folheto embrionario.

Derivados da crista neural

Sistema nervoso
« Neurénios e células da glia do sistema nervoso periférico.
+ Ganglios sensoriais e autondmicos (simpético e parassimpéatico).
+ Células da medula suprarrenal, que produzem adrenalina.

Tecido 6sseo e cartilaginoso
« Grande parte do esqueleto craniofacial (mandibula, ossos da orelha média).
« Cartilagens do arco branquial, que originam partes do rosto e do pescoco.

Células pigmentares
« Melandcitos, responsaveis pela coloragdo da pele, cabelos e olhos.

Sistema cardiovascular
« Contribuem para a formagao do coragéo (como o septo adrtico e pulmonar).

Outras estruturas
« Células do timo, tireoide e paratireoides.
« Células produtoras de horménios, como no intestino.
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Capitulo 6

Quando nem tudo sai
conforme o esperado



COMO EU DISSE, EDNA, A ORGANOGENESE E UM
PROCESSO ALTAMENTE ORQUESTRADO. CADA CELULA
DEVE ESTAR EM SEU DEVIDO LUGAR, NO MOMENTO
— EXATO

\ B /

W

e Al

PODE HAVER INUMERAS
CONSEQUENCIAS, QUASE TODAS

DESASTROSAS

JA OUVIU FALAR NO
REMEDIO CHAMADO
TALIDOMIDA?
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NAO ME ESPANTO. ESSE
MEDICAMENTO ERA BASTANTE POPULAR
ENTRE AS MULHERES GRAVIDAS, ANTES

MESMO DE EU NASCER

MUITAS DESSAS CRIANCAS ACABARAM NASCENDO
COM MALFORMACOES GRAVES NOS BRACOS E PERNAS
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LEMBRA DE QUE TUDO O QUE A MAE CONSOME PASSA
PARA O BEBE EM FORMACAOQ, PELO CORDAO UMBILICAL,
NA PLACENTA?

ISSO OCORRE NAQ SO COM 0S -
NUTRIENTES. MEDICAMENTOS E OUTRAS DROGAS DE ABUSO TAMBEM
PASSAM PARA O FETO, E PODEM ALTERAR EM SUA FORAMCA

A
NA TAL DA ORGANOGENESE,

CERTO?

ALEM DISSO, OUTROS FATORES
AMBIENTAIS TAMBEM PODEM CAUSAR
TERATOGENESE
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[
ISSO E QUANDO TUDO SAl
CONFORME O ESPERADO

ESPERA, NAO ERA ORGANOGENESE?

TERATOGENESE E O PROCESSO DE
MALFORMACOES SOFRIDAS PELO EMBRIAO OU FETO, DURANTE

A GESTAGCAO. PARA EVITA-LA AO MAXIMO, E IMPORTANTE REALIZAR
2 TODO O ACOMPANHAMENTO PRE-NATAL

El, VOCE ESTA
PRESTANDO ATENGAO?

ALEM DISSO, E IMPORTANTE QUE...

—alL

ESTOUY SIM, PEDRO. E QUE MINHA TIA ESTA GRAVIDA

E EU TO PASSANDO TUDO ISSO QUE VOCE ME FALOU!
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Teratogénese: quando o desenvolvimento & afetado

A teratogénese & o processo pelo qual agentes externos, chamados
teratdgenos, interferem no desenvolvimento embriondric e causam
malformagdes congénitas. Essas alteragdes podem ocorrer em qualquer fase
do desenvolvimento, mas os efeitos mais severos acontecem durante o
periodo embrionario inicial (3% a 82 semana de gestagdo), quando os 6rgaos
estdo se formando.

Como ocorre a Teratogénese?
Os teratégenos podem afetar o desenvolvimento de varias formas:

+ Alterando a proliferagdo e morte celular = Pode levar a falta ou excesso de
tecidos.

+ Interrompendo a migragéo celular = Células podem nao chegar ao local
correto para formar érgéos.

» Danos ao DNA — Podem causar mutacgées, impedindo o funcionamento
normal das células.

» Deficiéncia de nutrientes ou oxigénio — Pode levar a crescimento
inadequado e falhas no desenvolvimento.

Principais Teratogenos e seus efeitos
Aqui estdo alguns dos teratégenos mais conhecidos e como eles afetam o
desenvolvimento embrionario:

1.Drogas e medicamentos

» Talidomida: causa focomelia (m& formacdo dos membros), afetando a
angiogénese.

« Alcool (Sindrome Alcoélica Fetal): pode causar microcefalia, retardo mental
e anomalias faciais.

- Retinoides (Vitamina A em excesso, como isotretinoina): afeta o
desenvolvimento do coragao, cérebro e face.
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2. Agentes Infecciosos

- Toxoplasmose: pode causar microcefalia, calcificagdes cerebrais e retardo
mental.

» Rubéola: afeta o coracgéao, olhos e cérebro, levando a surdez, catarata e
cardiopatias.

- Citomegalovirus: pode levar a microcefalia e surdez.

- Herpes Simples: pode causar lesdes cerebrais e defeitos oculares.

3. Fatores Ambientais

» Radiagdo (como raios X em excesso): pode causar microcefalia e retardo
mental.

+ Metais Pesados (como merclric e chumbo): podem afetar o
desenvolvimento do sistema nervoso central, levando a deficiéncias
cognitivas.

4, Deficiéncias Nutricionais

. Falta de Acido Félico: pode causar defeitos no tubo neural, como
anencefalia e espinha bifida.

» Deficiéncia de lodo: pode afetar o desenvolvimento do cérebro e da
tireoide.
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APENDICE 2

Sequéncia didatica - Guia manga para o estudo da embriologia humana

A sequéncia didatica a sequir foi elaborada para ser desenvolvida em seis aulas de
50 minutos, com sugestbes de tempo para cada atividade. No entanto,
reconhecendo a diversidade de contextos escolares — tanto entre regibes quanto
entre instituicbes de uma mesma localidade —, o professor é incentivado a adaptar
as propostas conforme sua realidade. Assim, esta sequéncia pode ser reorganizada

em forma de atividades, respeitando o planejamento didatico de cada docente.

Objetivos:
=  Compreender os principais eventos do desenvolvimento embrionario humano.

= Desenvolver o pensamento cientifico a partir da formulacido de hipdteses,
investigacdo e analise de dados.
= Estimular a comunicacéao cientifica por meio da criacdo de produtos narrativos

e apresentagdes em grupo.

Publico alvo: 2° ou 3° ano do ensino médio

N° de aulas sugeridas: 6 aulas de 50 minutos cada.

Materiais: giz e lousa, projetor, computadores/tablets com acesso a internet, copia
do capitulo introdutério do Guia manga de Embriologia, folhas de sulfite, canetas,
materiais para desenho, reportagens impressas ou digitais (talidomida e bebé com
cauda - anexos 1 e 2), imagens e graficos simulados de anomalias (atividade
“Dismorfexina”).

Desenvolvimento:
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Aula 1

1.1. Abertura da aula — Imagem provocadora (5 minutos)

Projete uma imagem ou animagao que mostre o desenvolvimento do embrido
humano nas suas primeiras fases (por exemplo: blastocisto, gastrulagdo ou
neurulagédo). Pode-se utilizar videos curtos disponiveis online ou imagens do Guia

Manga de Embriologia.
Orientagoes ao professor:

e Peca aos alunos que observem atentamente a imagem/video.
e Em seguida, solicite que, individualmente, escrevam o que estdo vendo, em

poucas palavras ou frases.

1.2. Atividade-relampago: por que as células mudam de forma? (5 minutos)
Proponha a seguinte pergunta aos alunos:
“Por que as células do embrido mudam de forma ao longo do

desenvolvimento?”
Instrucoes:

e Os alunos devem registrar sua hipétese no caderno em 1 minuto.
e Em seguida, faga a socializagdo das respostas com a turma, listando algumas

hipéteses no quadro.

Essa etapa tem como funcédo ativar os conhecimentos prévios e estimular o

pensamento investigativo.

1.3. Apresentacao da questao norteadora da sequéncia didatica (3 minutos)
Leia e destaque no quadro a questao que guiara as proximas aulas:
“Quais fendmenos estdao envolvidos nas etapas do desenvolvimento

embrionario humano?”

Explique que essa pergunta servira como fio condutor para os conteudos que serao

estudados nas aulas seguintes.
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1.4. Introdugao ao material didatico (15 minutos)
Distribua o capitulo introdutério do Guia Manga de Embriologia aos alunos

(impresso ou digital).
Orientagoes ao professor:

e Explique que o guia utiliza uma narrativa visual para representar os processos
do desenvolvimento embrionario, aproximando o conteudo da linguagem
jovem.

e Oriente a leitura silenciosa do primeiro capitulo (ou parte dele, dependendo
do tempo disponivel).

e Solicite que, durante a leitura, cada aluno registre em seu caderno:

a) Duvidas que surgirem;

b) Observagdes ou percepgdes que chamaram atengéo.

Encerramento (2 minutos):

Reforce que essas duvidas e observagdes serdo retomadas e aprofundadas nas
proximas aulas. Encerre destacando que compreender o desenvolvimento
embrionario nos ajuda a entender como surgem os 0rgaos, tecidos e até certas

doencas desde o inicio da vida.

Aula 2

2.1. Roda de conversa e retomada da leitura (10 minutos)

Orientagoes ao professor:

e |nicie com uma roda de conversa para retomar a leitura iniciada na aula
anterior. Pergunte:
“O que chamou mais ateng¢ao no capitulo do Guia Manga?”

“Quais duvidas surgiram durante a leitura?”
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e Estimule a participacado de todos, anotando no quadro as principais ideias e

questionamentos dos alunos.

Em seguida:

e Dé continuidade a leitura do guia, de preferéncia em voz alta, em turnos de
leitura compartilhada.
e Faca pausas estratégicas para comentar trechos importantes ou esclarecer

duvidas que surgirem.

2.2. Esclarecimento de conceitos-chave (10 minutos)
Apresente os principais conceitos relacionados ao inicio do desenvolvimento

embrionario:

e Fecundacao: unido do espermatozoide com o évulo.

e Clivagem: sucessivas divisdes celulares que ocorrem logo apos a
fecundacéo.

e Blastulagao: formacao da blastula (estrutura esférica com uma cavidade
interna).

e Gastrulagao: fase em que se formam os trés folhetos embrionarios:

ectoderma, mesoderma e endoderma.

Dica didatica:
Utilize o quadro ou slides com esquemas simples e coloridos. Relacione com cenas

do Guia Manga sempre que possivel, para manter a linguagem visual integrada.

2.3. Video explicativo — Movimentos morfogenéticos (10 minutos)
Apresente o video:
https://www.youtube.com/watch?v=QXFB4cvfrZA

Instrugoes:

e Avise os alunos para prestarem atencao especialmente nos movimentos

celulares que moldam o embrido.
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e Faca pausas durante o video para explicar termos e garantir a

compreensao: epibolia, embolia, ingressao, delaminagao, entre outros.

2.4. Atividade criativa em grupo — Criando um storyboard em estilo manga (20

a 25 minutos)
Organizagao:

e Divida a turma em grupos de 3 a 5 alunos.

e (Cada grupo ficara responsavel por representar uma fase do desenvolvimento

embrionario, entre as ja discutidas:

o Fecundagao
o Clivagem

o Blastulagao

o Gastrulagao

o Inicio da neurulagao (caso haja mais grupos)
Tarefa do grupo:

e Produzir um esbogo de storyboard (histéria em quadrinhos simples) no estilo
manga.

e O storyboard deve conter:

o Personagens com expressdes que representem os eventos celulares
(ex: uma célula “correndo” para o centro da blastula);

o Falas ou pensamentos curtos que ajudem a entender o que esta
acontecendo;

o Sequéncia visual clara do processo.

Materiais necessarios:

e Folhas sulfite ou cartolina
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e Lapis, canetas coloridas, borrachas

Encerramento (5 minutos):

Peca que os grupos guardem os materiais com cuidado, pois os storyboards

poderao ser expostos ou apresentados na préxima aula.

Antecipe que, na proxima etapa, eles irdo aprofundar a relagdo entre os

folhetos embrionarios e a formagao dos sistemas do corpo humano.

Aula 3

3.1. Aula expositiva dialogada — O que é organogénese? (15 minutos)
Orientagoes ao professor:

e |nicie com a pergunta:
“Vocés se lembram dos folhetos embrionarios formados na
gastrulagao?”
Faca uma breve revisédo: ectoderma, mesoderma e endoderma.

e Em seguida, apresente o conceito de organogénese:

“E o processo pelo qual os tecidos e érgéos do corpo se formam a partir dos

folhetos embrionarios.”
Sugestao de abordagem didatica:

e Relacione cada folheto aos principais sistemas e 6rgaos que ele origina.

e Use um quadro ou esquema visual como o exemplo abaixo:

Folheto embrionario Orgaos e sistemas derivados
Ectoderma sistema nervoso, pele, olhos
Mesoderma 0ss0s, musculos, sistema

circulatorio, sistema urogenital

Endoderma revestimento do sistema digestoério e
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respiratorio

e Incentive perguntas e associe 0os exemplos ao corpo humano dos proprios

alunos.

3.2. Leitura critica — Quando o desenvolvimento da errado (10 minutos)

Distribua duas reportagens:

e Um texto sobre a talidomida e seus efeitos em bebés nascidos nas décadas

de 1950 e 60.
e Um texto breve sobre o caso de um bebé com cauda vestigial, relacionado

ao fechamento do tubo neural.

Orientagoes ao professor:

e Divida a turma em duplas ou trios. Cada grupo Ié uma das reportagens.

e ApOs a leitura, faga um breve debate guiado com as perguntas:

o “O que causou a malformacao apresentada?”
o “Em que fase do desenvolvimento o erro pode ter ocorrido?”

o “Esses casos ainda podem acontecer hoje?”
3.3. Introducao ao conceito de teratégeno (5 minutos)
Explique:

“Teratégenos sao agentes fisicos, quimicos ou biolégicos que causam
alteragdes no desenvolvimento embrionario, levando a malformacgdes.”

Destaque os chamados ‘periodos criticos’ do desenvolvimento:

e Primeiras semanas (especialmente a 3% a 82) s&o altamente sensiveis.
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e A exposicao a certos agentes nessa fase pode comprometer a formacgéo de

orgaos.

Use uma linha do tempo ilustrativa para mostrar os periodos mais vulneraveis para

diferentes sistemas do corpo.
3.4. Atividade investigativa em grupo — Caso: Dismorfexina (25 minutos)
Apresente a situagéo-problema:

“Uma nova substancia, chamada Dismorfexina, foi recentemente incluida
em cosmeéticos. Cientistas suspeitam que ela esteja relacionada a casos
de malformagbes em recém-nascidos.

Vocés sdo a equipe responsavel por investigar qual fase do
desenvolvimento embrionario foi afetada pela substancia.”

Divisao da atividade:

A. Formacao dos grupos (3 a 5 alunos)

B. Cada grupo recebe um estudo de caso ficticio com dados

simulados.

Os casos devem trazer pistas como:

o Sintomas ou malformacdes observadas (ex: auséncia de membros,
fechamento incompleto do tubo neural, problemas cardiacos).

o Data estimada da exposicao da mae a substancia (ex: entre a 4% e a 62
semana).

o Pequenos graficos ou esquemas de desenvolvimento afetado.

C. Tarefa do grupo:
o Interpretar os dados.
o Elaborar hipéteses sobre a fase afetada do desenvolvimento.

o Explicar como a Dismorfexina pode ter causado o problema.
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Produto final:

e Preparar um cartaz ou slide com a sintese da investigagao.

e O material deve conter:

o Nome do grupo
o Hipotese
o Fase do desenvolvimento afetada

o Representacao (desenho, esquema, infografico simples)

3.5. Apresentagao e socializagdao (caso sobre tempo — pode ser iniciada

nesta aula ou na préxima)

Cada grupo apresenta brevemente suas descobertas (2 a 3 minutos por

grupo). O professor pode complementar com comentarios cientificos.

Encerramento:
Reforce como o conhecimento da embriologia € essencial para entender certas
doengas congénitas e avaliar riscos ambientais e farmacolégicos durante a

gestacao.
Sugira que os alunos reflitam sobre a pergunta:

“Como o conhecimento cientifico pode prevenir tragédias como a

da talidomida?”

Aula 4

4.1. Apresentagao dos grupos — Casos investigativos da Dismorfexina (20-25
minutos)

Orientagoes ao professor:

e Solicite que cada grupo apresente os resultados de sua investigagao sobre a
Dismorfexina, conforme preparado na aula anterior.
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e (Cada apresentagao deve ser breve (2 a 3 minutos), com uso de cartaz ou
slide.

Critérios sugeridos para cada apresentagao:

e Qual malformacgao foi observada?
e Em que fase do desenvolvimento o grupo acredita que a substancia atuou?
e Quais evidéncias justificam essa hipotese?

e O que poderia ter sido feito para evitar esse tipo de exposi¢cao?

Dica didatica:

Vocé pode utilizar uma tabela no quadro para registrar os casos
apresentados, organizando por tipo de defeito, fase afetada e conclusao dos
grupos.

4.2. Discussao guiada — Ciéncia aplicada e sociedade (20 minutos)

Conduza um debate estruturado com base nas seguintes perguntas
norteadoras:

Quais fases do desenvolvimento embrionario sao mais vulneraveis?

e Peca que os alunos retomem os conceitos trabalhados sobre periodos
criticos.

e Destaque a importancia da 3% a 8% semana, quando ocorre a organogénese.

e Pergunte:
“Por que certos agentes s6 causam problemas se o embrido estiver em um
estagio especifico?”

Como comunicar riscos teratogénicos a populagao?

e Questione:
“De quem é a responsabilidade de informar? Governo? Empresas? Escolas?”

e Provoque reflexdes como:
“Informacbes sobre risco devem estar nos rotulos?”
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“As pessoas entendem o que significam esses alertas?”

e Incentive os alunos a sugerirem campanhas de conscientizagéo (cartazes,
videos, podcasts etc.).

Qual é o papel ético da ciéncia?
e Proponha perguntas para ampliar a discussao:

o “E suficiente descobrir uma substancia perigosa, ou é preciso também
agir para proteger as pessoas?”

o “Devemos proibir toda nova substancia que tenha riscos, mesmo que
tenha beneficios?”

o “Como equilibrar o avancgo cientifico com a seguranga da populagdo?”

Dica ao professor:

Valorize diferentes opinides, incentive a escuta e promova um ambiente de respeito
ao debate. Encoraje o uso de argumentos com base cientifica, conectando a
embriologia a questdes ético-sociais reais.

4.3. Encerramento (5 minutos)
Finalize com uma sintese das ideias debatidas, reforcando:

e A importancia do conhecimento cientifico para prevenir danos a saude
humana;

e O valor da ética e da responsabilidade no uso de novas tecnologias;

e Como a embriologia se conecta a decisdes politicas, sociais e econémicas no
mundo real.

Sugestao de tarefa complementar (opcional):

Peca que os alunos produzam uma mensagem de utilidade publica, como um
aviso de prevencao a riscos teratogénicos (formato livre: cartaz, video, post de rede
social).
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Aula 5
5.1. Introducgao da atividade (5 minutos)
e Apresente a proposta aos alunos:

e “Nesta aula, vocés vao comecar a criar uma histéria em quadrinhos
curta, no estilo manga, baseada em um processo real do
desenvolvimento embrionario humano.

A ideia é unir criatividade e ciéncia, transformando conteldos
complexos em narrativas visuais acessiveis.”

Destaque:

e O foco deve ser cientifico, mas com liberdade criativa para personagens,
falas e ambientacoes.

e A HQ deve representar corretamente um processo do desenvolvimento
embrionario, como:

Formacéao do tubo neural

Diferenciagéo do sistema nervoso

Origem do coracéao

Desenvolvimento dos membros

Fechamento do intestino primitivo

Entre outros (professor pode apresentar sugestdes ou deixar que os
grupos escolham)

o O O O O O

O
5.2. Organizacgao dos grupos e planejamento do projeto (10 minutos)
Orientagoes ao professor:

e Mantenha os grupos ja formados anteriormente ou permita reagrupamentos
espontaneos.

e (Cada grupo deve:
o Escolher o processo embrionario que sera abordado;
o Fazer um breve planejamento da narrativa, com definicao de:
m Personagens (ex: células, tecidos, folhetos)

m  Ambiente (ex: interior do embrido, mundos metaforicos)
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m Fases da histdria (inicio, conflito, desfecho)
5.3. Produgao da HQ (25 minutos)
Cada grupo deve iniciar sua histéria em quadrinhos.

e Ultilize folhas A4, cartolina ou cadernos especificos, conforme a
disponibilidade.

e Incentive 0 uso de recursos visuais estilizados do manga:

Expressdes exageradas
Onomatopeias

Balbdes de fala e pensamento
Enquadramentos dindmicos

o O O O

Func¢ao do professor neste momento:

e Circular entre os grupos para esclarecer duvidas sobre 0s processos
bioldgicos.

e Garantir que os eventos cientificos estejam sendo representados
corretamente.

e Sugerir formas de visualizar processos celulares ou moleculares, como o
uso de metéaforas visuais (ex: células "lutando" para formar um 6rgao,
proteinas como "mensageiros”, etc.).

5.4. Encerramento e expectativas (5 minutos)
Finalize a aula reforcando que:

e A produgédo continuara na proxima aula (se houver);
e As HQs poderao ser apresentadas a turma ou expostas na escola;

e A criatividade sera valorizada, desde que os conteudos cientificos estejam
corretos.
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Aula 6
6.1. Finalizagao das HQs (15 minutos)
Orientagoes ao professor:

e Inicie a aula oferecendo um tempo final para os grupos terminarem os ultimos
ajustes de suas HQs.

e Relembre os critérios esperados:

Clareza na sequéncia narrativa

Correcao cientifica

Criatividade visual e textual

Uma mensagem cientifica e/ou social clara

o O O O

e Materiais:
Papéis, canetas, lapis de cor, réguas, borrachas (ou tablets, caso o trabalho
seja digital).

6.2. Socializagao das produgdes (20—-25 minutos)

Sugestao 1 — Apresentagidao em sala:
Cada grupo apresenta sua HQ para a turma, explicando:

e Qual processo do desenvolvimento foi abordado;
e Como ele foi representado na histéria;
e Qual é a mensagem cientifica e/ou social transmitida.

Sugestao 2 — Exposi¢ao na escola:

e Organize um “corredor da embriologia” com os trabalhos fixados em murais,
ou uma exposig¢ao tematica na biblioteca, sala multiuso, ou até online.
e Estimule que outros professores e turmas visitem a exposicéo.

6.3. Reflexao final (10 minutos)
Conduza uma roda de conversa ou debate guiado com as seguintes perguntas:
O que aprendemos sobre o desenvolvimento humano?

e Incentive os alunos a falarem sobre os processos que mais os surpreenderam
ou despertaram curiosidade (gastrulagdo, neurulagdo, organogénese etc.).
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e Pergunte:
“Se vocés fossem explicar esse conteudo para alguém que nunca estudou
embriologia, o que diriam?”

Como a arte pode nos ajudar a entender a ciéncia?

e Estimule respostas sobre o papel dos quadrinhos, ilustragbes e narrativas
visuais como ferramentas de aprendizado.

e Possiveis provocagdes:

o “O que é mais facil de lembrar: um paragrafo ou uma cena com
personagens?”
o “Por que o humor ou a emogéo ajudam a fixar um conceito?”

Qual mensagem cientifica e social a HQ de vocés transmite?

e Pergunte a cada grupo ou pega que escrevam brevemente essa mensagem
no quadro ou em post-its.

e Relacione as produg¢des com temas como: prevengéo de teratogénicos,
acesso a informacéo cientifica, cuidado durante a gestacao, ética cientifica,
etc.

Avaliacao:

A avaliacéo pode considerar:
e Clareza conceitual na HQ e nas apresentagoes.
e Participagao nos debates e atividades.

e (Capacidade de comunicagao cientifica por meio de linguagens diversas.

Referéncias:

Video - Da concepgao ao nascimento em 5 min:
https://www.youtube.com/watch?v=Dh80OnMFg99Q (acesso em 05/12/2024).

Video Movimentos Morfogenéticos:
https://www.youtube.com/watch?v=QXFB4cvfrZA (acesso em 15/04/2024).

Conheca a histéria da Talidomida, que afetou a vida de milhares de pessoas e que,
60 anos depois, volta a assombrar as vitimas:
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https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2020/01/conheca-a-historia-da-talidomi
da-que-afetou-a-vida-de-milhares-de-pessoas-e-que-60-anos-depois-volta-a-assomb

rar-as-vitimas-ck58a7we2004101r2ph10h28g.html (acesso em 15/04/2024).

Brasil Escola — Talidomida: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/talidomida.htm
(acesso em 15/04/2024).

Por que um bebé nasceu com wuma cauda de 6 cm no Mexico:

https://revistaforum.com.br/saude/2022/11/29/foto-por-que-um-beb-nasceu-com-uma
-cauda-de-cm-no-mexico-127953.html (acesso em 15/04/2024).
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ANEXOS

Estudo de caso 1: Talidomida

Conheca a histéria da talidomida, que afetou a vida de milhares
de pessoas e que, 60 anos depois, volta a assombrar as
vitimas

Pessoas que nasceram com malformagéo devido ao uso do medicamento que
foi muito popular em todo o mundo nos anos 1950 e 1960 estdo com as
pensées indenizatorias ameagadas

Vitimas de malformacgdes causadas pelo uso da talidomida estdo apreensivas:
no final de outubro, receberam uma carta, em alemao, originada da fundagao
germanica que ha décadas fornece a elas uma pensao vitalicia como forma de
“‘compensar” os danos causados pela droga, originalmente fabricada no pais
europeu pelo laboratério Chemie Griinenthal. Entre os 58 brasileiros
beneficiados, quem buscou uma tradugéo logo se assustou com o conteudo: a
Fundacdo Contergan para Pessoas com Deficiéncia (Conterganstiftung fiir
Behinderte Menschen, em alemao) informava a intengdo de interromper os
pagamentos que, para muitas dessas pessoas com deficiéncia, sdo a principal
— se nao a unica — fonte de renda.

A talidomida comecgou a ser comercializada no fim dos anos 1950 como uma
“‘droga magica” contra nauseas, dores de cabeca e insénia. Era especialmente
indicada para gestantes porque combateria o enjoo da gravidez. A marca
Contergan foi a primeira do farmaco a ser langada no mercado e ndo demorou
a se transformar em um dos medicamentos lideres de vendas, sobretudo
na Europa e mais ainda no seu pais de origem, a Alemanha.

No Brasil, o medicamento era fabricado pelo Instituto Pinheiros, em uma
cooperagao com a alema Chemie Grunenthal, aqui assumindo o nome Sedalis
— depois vendido também com outros nomes, como Sedalis 100, Sedin e Slip.
O problema da droga, anunciada como solugéo para as nauseas de gestantes,
estava justamente no seu uso durante a gravidez: nos primeiros anos de uso,
enquanto o laboratério alemao atestava a seguranga do medicamento,
registrou-se o nascimento de milhares de criangas com multiplas malformacdes
graves. A principal delas é a focomelia, uma atrofia congénita dos bracos e das
pernas que faz com que os membros sejam mais curtos e, frequentemente,
deformados Ha também casos de malformagdes nos 6rgéos internos.

' — Sinto muita dor no corpo todo. Vivo sempre acamada. E
tenho muita dificuldade para me vestir, colocar uma calga,
fechar um ziper, botar um sapato. Fazer comida é
complicado. Tenho que contar com a ajuda do meu marido
para tudo — revela Maria da Graga Moraes dos Santos, 57
anos (imagem a esquerda).
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Moradora de Porto Alegre, a dona de casa recebe a indenizagéo desde 1982:
todo més, a Fundagao Contergan envia um valor em euros que Maria retira no
banco em reais, com a cotagédo do dia. Do grupo de mais de 20 pessoas no Rio
Grande do Sul que também nasceram com malformacgdes causadas pelo uso
da talidomida e foram em busca da pensao, recebendo o aval da instituigao
alema, ela foi uma das primeiras a receber a carta.

Inicialmente, ndo se assustou: com frequéncia a instituicdo germanica se
corresponde com os brasileiros. Pede provas periddicas de vida — feitas no
Consulado Geral da Alemanha em Porto Alegre — ou comprovantes do valor
recebido por eles do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), que é depois
descontado da pensao paga pela Fundagdo Contergan, fornecida, em muitos
casos, em volume consideravelmente maior.

Mesmo a correspondéncia ser enviada em alemé&o nao foi tdo estranho: ainda
que cartas cheguem em inglés ou portugués, ndo é raro que venham
unicamente na lingua oficial do pais da instituigdo. Ao buscar uma tradugéao,
porém, veio o susto. A Fundagdo Contergan, que ha tantos anos paga uma
indenizagdo mensal significativa a cada vitima, variando entre 700 euros (R$
3.165) até aproximadamente 8 mil euros (R$ 36.172) — dependendo do grau de
malformacédo de cada um —, queria mesmo interromper o pagamento. O valor é
reajustado periodicamente e foi revisto pela ultima vez em julho de 2017,
conforme a instituicao.

— Nos sentimos amparados com essa indenizagdo. E contamos que seja
vitalicia. Mas parece que estamos sendo defenestrados — lamenta Maria da
Graca. [...]
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2. Estudo de caso 2: bebé com cauda

Por que um bebé nasceu com uma cauda de 6 cm no México

Recém-nascida tinha sensibilidade no local e o movimentava. Caso é bastante
incomum, sobretudo pelo tamanho do “6rgéo”, que foi retirado cirurgicamente

Um bebé nasceu no estado de Nuevo Ledn, no México, com uma cauda de
seis centimetros, um fato extremamente incomum, sobretudo com uma
extensao do tipo. O caso foi publicado no Journal of Pediatric Surgery Case
Reports, periddico cientifico dedicado a reportar episédios cirurgicos em
criangas.

O relato aponta para uma menina que veio ao mundo num hospital localizado
proximo de uma area rural de Nueva Leon, via cesariana. Seus pais nao
tinham qualquer problema de saude e também ndo mantinham parentesco de
sangue. Também nao foram achados, no decorrer da pesquisa, qualquer
exposicdo da mae a substancias radioativas ou a agentes que possam
provocar alteragdes morfoldgicas no bebé, os chamados teratégenos.

Os médicos perceberam a estrutura incomum apenas quando a méae deu a luz
e perceberam tratar-se de uma cauda de 5,7 centimetros, para ser preciso, e
com um diametro de que variava de 3 a 5 milimetros, a depender da
extremidade.

Coberta de pele e de pelos bem finos, os profissionais constataram que a
crianga podia mexé-lo e que também tinha sensibilidade no local, uma vez que
fizeram um teste usando uma agulha, que ao espetar suavemente o “6rgao” fez
com que a recém-nascida chorasse.

Um raio-x também afastou a possibilidade de uma anomalia dssea, ja que a
cauda néo tinha vértebras e era totalmente constituida pelos chamados tecidos
moles, como o fibrogorduroso, além de vascularizacdo e ramificagdes
nervosas. Dois meses apdés o nascimento, a cauda tinha aumentado seu
tamanho em 0,8 centimetro, o que fez com que os cirurgides optassem por
remové-la numa operagao.

O estudo publicado no Journal of Pediatric Surgery Case Reports traz a
informacédo ainda de que esse tipo achado em humanos é raro e, quando
ocorre, pode ser classificado de duas formas distintas: caudas verdadeiras e
pseudocaudas. A menina tinha uma estrutura do primeiro tipo, quando a cauda
€ constituida de tecido adiposo, conjuntivo e muscular, mas nao contém
vértebras ou ossos. Ja as pseudocaudas “manifestacdes superficiais ou
cutaneas de anormalidades estruturais subjacentes, como lipomas, teratomas
ou ainda prolongamento anormal das vértebras”.

O bidlogo e professor Fabio Alexandre de Araujo Nunes, que da aulas de
genética ha 30 anos, explicou a Férum como a ocorréncia da cauda na crianga
pode ter ocorrido, em termos de biologia celular.
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“A organogénese, que € a formacao dos érgéos, no caso dessa crianga, nao
teve detecgao de anormalidades ou ma formacao, ja a morfogénese na regiao
sacral apresentou anormalidade no processo mecanico que envolve forgcas que
geram estresse, tensdo e movimento das células, que pode ser induzida por
fatores genéticos, de acordo com o padrao espacial das células dentro dos
tecidos. Alguns genes deletérios podem ter induzido a diferenciagdo anémala
ou proliferagao celular, o que gerou a cauda”, explica o bidlogo.

Mmml (acesso em 15/04/2024).
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3. Estudos de caso envolvendo o uso da “Dismorfexina”

Estudo de Caso 1

Alguns bebés apresentaram problemas na coluna, nascendo com uma abertura na
regido lombar. As méaes haviam usado o cosmético por alguns meses, mas pararam
0 uso logo apés descobrirem a gravidez.

Processo afetado:

Justificativa:

Estudo de Caso 2

Bebés nasceram com assimetria corporal (lados do corpo diferentes) e 6rgaos fora
do lugar esperado. As maes usaram o cosmético antes e nas primeiras semanas da
gestacao, interrompendo o uso apés descobrirem a gravidez.

Processo afetado:

Justificativa:

Estudo de Caso 3

Alguns recém-nascidos apresentaram deformag¢des no rosto e problemas cardiacos.
As maes relataram uso continuo do cosmético nos meses anteriores e nas primeiras
semanas da gestacao, parando apos o teste positivo.

Processo afetado:

Justificativa:
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Estudo de Caso 4
Bebés nasceram com figado pequeno e pulmdées com ma formagdo. Suas maes
continuaram usando o cosmético por cerca de dois meses apos descobrirem a

gravidez.

Processo afetado:

Justificativa:

Estudo de Caso 5
Um grupo de bebés apresentou baixo peso e microcefalia (cabega menor do que o
esperado). As maes usaram o cosmético durante toda a gravidez.

Processo afetado:

Justificativa:

GABARITO PARA O PROFESSOR:

Caso 1 Neurulagado - A coluna e o cérebro se formam no inicio da gestagao;
problemas indicam falha no tubo neural.

Caso 2 Gastrulagao - Assimetria corporal e 6rgaos mal posicionados sugerem
falha na organizacgao inicial do corpo.

Caso 3 Migragcao Celular - Problemas na face e coragao indicam falha no

movimento das células que formam essas estruturas.

Caso 4 Organogénese - Figado e pulmoes se formam na fase de formacgao dos
oérgaos; uso até o 2° més é compativel com isso.
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Caso 5 Proliferagao Celular - Crescimento prejudicado e microcefalia mostram
que as células nao proliferaram como deveriam.
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