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RESUMO

O ensino de Microbiologia apresenta desafios particulares, pois a compreensdio do mundo
microscopico exige que os estudantes conceituem estruturas e processos que ndo sao diretamente
observaveis. Este estudo explorou o uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) generativa para
traduzir conceitos relacionados aos biofilmes microbianos em representacdes educacionais
simplificadas, contextualizadas e visualmente acessiveis. Um grupo multidisciplinar de estudantes de
Po6s-Graduagdo das areas de Ciéncias Biologicas e Ciéncias Ambientais desenvolveu materiais
destinados a facilitar o letramento visual e a compreensdo dos biofilmes bacterianos. A atividade
compreendeu quatro etapas: distribuicdo de doze temas relacionados aos biofilmes, pesquisa tedrica
individual, ideagdo e prototipagem utilizando ferramentas de IA generativa e documentacdo reflexiva
sobre o processo cognitivo e o uso ético da IA. Os materiais resultantes empregaram analogias,
infograficos, antropomorfismo, situagdes cotidianas e ilustragdes de carater cientifico para representar
a organizacgdo, o desenvolvimento, as interagdes e o controle dos biofilmes. Diferentes estratégias de
construcdo de prompts produziram recursos educacionais acessiveis e podem ser empregadas para
reduzir barreiras de abstracdo, bem como democratizar o conhecimento cientifico, desde que o
conteudo gerado seja criticamente analisado e validado.

Palavras-chave: Biofilmes; Educacao cientifica; Inteligéncia artificial generativa; Letramento visual,
Microbiologia.

ABSTRACT

Teaching Microbiology presents challenges, as understanding the microscopic world requires students
to conceptualize structures and processes that are not directly observable. This study explored the use
of generative Artificial Intelligence (AI) tools to translate concepts related to microbial biofilms into
simplified, contextualized, and visually accessible educational representations. A multidisciplinary
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group of graduate students in biological and environmental sciences developed materials aimed at
facilitating visual literacy and understanding of bacterial biofilms. The activity comprised four stages:
assignment of twelve biofilm-related topics, individual theoretical research, ideation and prototyping
using generative Al tools, and reflective documentation of the cognitive process and the ethical use of
Al The resulting materials employed analogies, infographics, anthropomorphism, everyday situations,
and scientific illustrations to represent biofilm organization, development, interactions, and control.
Different prompt-construction strategies produced accessible educational resources and can be used to
reduce barriers to abstraction, as well as to democratize scientific knowledge, provided that the
generated content is critically analyzed and validated.

Keywords: Biofilms; Science education; Generative artificial intelligence; Visual literacy;
Microbiology.

RESUMEN

La ensefianza de la Microbiologia presenta desafios, ya que la comprensién del mundo microscopico
exige que los estudiantes conceptualicen estructuras y procesos que no son directamente observables.
Este estudio explor6 el uso de herramientas de Inteligencia Artificial (IA) generativa para traducir
conceptos relacionados con las biopeliculas microbianas en representaciones educativas simplificadas,
contextualizadas y visualmente accesibles. Un grupo multidisciplinar de estudiantes de posgrado de
las areas de ciencias biolégicas y ambientales desarrolld materiales destinados a facilitar la
alfabetizacion visual y la comprension de las biopeliculas bacterianas. La actividad comprendi6 cuatro
etapas: asignacion de doce temas relacionados con las biopeliculas, investigacion tedrica individual,
ideacion y creacién de prototipos mediante herramientas de IA generativa y documentacion reflexiva
sobre el proceso cognitivo y el uso ético de la IA. Los materiales resultantes emplearon analogias,
infografias, antropomorfismo, situaciones cotidianas e ilustraciones cientificas para representar la
organizacion, el desarrollo, las interacciones y el control de las biopeliculas. Diferentes estrategias de
construccion de prompts produjeron recursos educativos accesibles y pueden utilizarse para reducir las
barreras de abstraccion, asi como para democratizar el conocimiento cientifico, siempre que el
contenido generado sea analizado criticamente y validado.

Palabras clave: Biopeliculas; Educacion cientifica; Inteligencia artificial generativa; Alfabetizacion
visual; Microbiologia.

1. INTRODUCAO

A inteligéncia artificial generativa (IA) é uma das ferramentas mais disruptivas no
século XXI, de proposito geral, que causa diferentes impactos em todas as atividades humanas
(LAMB, 2024). Exatamente porque é caracterizada como uma tecnologia transformadora,

vanguardista e provocadora, a IA causa um amplo debate sobre ética, confiabilidade e
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responsabilidade (CUTRIM; MAGALHAES; COSTA, 2023). Este debate ético sobre o uso
de IA generativa é fundamental e legitimo porque diferentes ferramentas compdem um
processo transformador que vem se estabelecendo de forma permanente nos varios setores da
sociedade, em que a educacao se destaca como um dos mais impactados (SILVA e KAMPFF,
2023).

O uso de IA na educagdo produz diferentes dilemas aos profissionais da area cujos
vieses podem ser positivos ou negativos. Isto obriga os educadores redesenharem suas
estratégias pedagogicas, explorando a valorizacdao da elaboragdo, ética, letramento e
pensamento critico dos alunos (AZAMBUJA e SILVA, 2024). Como impactos positivos,
Figueredo et al. (2023) destacaram nove pontos, a saber: 1) adaptagado individual, permitindo
o ajuste do material e do ritmo de estudo de acordo com o perfil de cada aluno; 2) autonomia,
por garantir ao estudante o gerenciamento da forma como aprende; 3) verificacdo de
aprendizado criativa e nao restrita a avaliacdo tradicional; 4) correcdo imediata, por detectar
lacunas em tempo real; 5) apoio ao docente na otimizacdo do tempo e reducdo da sobrecarga;
6) aumento do interesse, por tornar o tema e aula mais envolventes; 7) inclusdo tecnologica,
promovendo ajustes de ritmo, nivel de dificuldade e participacdo ativa de estudantes com
limitacdes; 8) aumento da produtividade académica; e 9) acesso a diferentes plataformas
possibilitando a adaptacdo e personalizacdo do estudante na organizacao légica dos
conteddos.

Como impactos negativos, a IA torna desafiadora questdes éticas, como aspectos
ligados ao uso de dados sensiveis e da vida privada, decisdes discriminatorias ou injustas,
apropriacdo indevida de propriedade intelectual, plagio, auséncia de analise critica, reforco de
desigualdades sociais, dependéncia excessiva das ferramentas, desinformacdo e preconceito
contra as ferramentas, refletindo a caréncia de politicas de formacdo continuada para
profissionais da educacao (NUNES e MERCADO, 2025).

E importante notar que a disseminacdo de modelos de IA generativa contribui para a
superacdo de obstaculos educacionais, promovendo a democratizacao do saber (OLIVEIRA et

al., 2026). Isto se torna uma estratégia pedagdgica significativa quando aplicada a
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componentes curriculares que versam sobre a aprendizagem de conceitos desconexos da
realidade dos estudantes e que exigem um certo grau de abstracdao, como as ciéncias da
natureza (SANTOS e GERALDO, 2025). Neste contexto, a Microbiologia esta inserida
porque exige um elevado nivel de abstracdo, podendo causar ruidos na compreensdo para
muitos alunos. A Microbiologia é a ciéncia que investiga os microrganismos (bactérias,
fungos, virus, algas, protozoarios) e suas interacoes com o meio (MEDEIROS et al., 2017).

A percepcdo e compreensdo sobre o “invisivel” é desafiadora e complexa porque exige
do aluno a idealizacdao de processos multidimensionais ndo observaveis em escala macro.
Além disso, alguns fatores contribuem para esta dificuldade verificada em alguns estudantes,
por exemplo: 1) necessidade de abstracdo; 2) esquecimento do que é aprendido por
memorizagdo sem que 0s NOVOS conceitos interajam com o conhecimento anterior e/ou com a
realidade do aluno; 3) associacdo dos microrganismos com doencas em detrimento ao seu
papel transformador e benéfico, prejudicando a visdo do microcosmo; 4) auséncia de estrutura
para desenvolvimento de atividades praticas; e 5) a influéncia do senso comum que é
construido pelo que é disseminado pela midia, como doencas, epidemias e biodeterioracao,
que contribuem e reforcam a visdo negativa e limitada sobre microrganismos (SOUZA;
AZEVEDO; SODRE, 2015).

Ressalta-se também que tais atitudes igualmente fomentam a misofobia, isto é, o medo
irracional de adoecer por meio do contato direto ou indireto com microrganismos. O
individuo supervaloriza a ameaga, obrigando-o praticar excessos de higiene pessoal e

desinfeccao de ambientes (ALPI et al., 2023).

2. APRESENTANDO O BIOFILME

O que ha de semelhancgas entre a carie dentaria ou uma pelicula viscosa sobre o prato
de agua de um cachorro com a protecao do trato intestinal ou a evolugdao que permitiu vida em
diferentes ambientes naturais e artificiais, incluindo seus extremos? A pergunta é respondida

com uma unica palavra: biofilme. O biofilme pode ser definido como uma comunidade
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microbiana organizada, estruturada de forma mista ou axénica, aderida a superficies biéticas
ou abioticas.

Os biofilmes sdo envolvidos em uma matriz extracelular autoproduzida, composta
majoritariamente por exopolissacarideos (EPS), além de proteinas, DNA extracelular (eDNA)
e agua (HALL-STOODLEY et al., 2004; FLEMMING e WINGENDER, 2010). Esse arranjo
confere tolerancia a diferentes estresses ambientais, tais como dessecacdo, radiagdo, ataques
do sistema imune, agentes antimicrobianos, bem como certa resisténcia a remogao por forgas
fisicas (SANTOS et al., 2018). Contudo, a colonizagao e estabilidade do biofilme dependem
de caracteristicas tanto dos microrganismos como da natureza do material que eles irdo se
aderir.

Os biofilmes foram descritos pela primeira vez na histéria em 1663 por Anthony van
Leeuwenhoek (1632-1723), reconhecido no século XX como um dos patronos da
Microbiologia. Ele observou “agregados com um numero inconcebivel de animaculos de
diversos tipos” a partir de amostra de um ferimento da sua propria lingua (HZIBY, 2014).
“Agregados” foram igualmente descritos em 1864 por Louis Pasteur (1822-1895) no famoso
estudo com vinhos, mas somente entre os anos 1920 e 1930 os termos limo e incrustacao
comecam a ser empregados nos trabalhos realizados em ambientes naturais, aquatico doce,
com Arthur T. Henrici (1889-1943) e marinho, com Claude Ephraim Zobell (HOIBY e
CIOFU, 2018). Zobell (1902-1989) se tornou a autoridade mais importante em microbiologia
marinha a partir de seu estudo em pieres, quando observou um numero significativo de
bactérias aderidas num periodo entre 2 e 4 h.

O estudo de biofilmes permaneceu no ostracismo até os anos 1970 quando John
William “Bill” Costerton (1934-2012) o trouxe a luz de forma pioneira, tornando-se
posteriormente autoridade mundial e “pai do biofilme” no contexto de ambientes hospitalar e
fabril. A teoria foi cunhada durante a investigacdo de infec¢des por Pseudomonas aeruginosa
em pacientes portadores de fibrose cistica, impulsionando abordagens na érea clinica

(LAPPIN-SCOTT; BURTON; STOODLEY, 2014).
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Seus estudos reconheceram a vida séssil como estilo de vida preferencial microbiano
em detrimento da vida planctonica, contribuindo aos avangos no conhecimento sobre
biofilmes. Esse periodo se estende desde os anos 1980 quando importantes descobertas foram
realizadas em termos morfologicos e moleculares, utilizando modelos muldimensionais e
multiespécies (JAMAL et al., 2018).

Em razdo dessas descobertas, os principais microrganismos modelos nos estudos com
biofilmes sdo P. aeruginosa, para bactérias e Candida albicans, para fungos (KUMAR e
KUMAR, 2024; LETIZIA; DIGGLE; WHITELEY, 2025). Em complemento, ambas as
espécies sdo caracterizadas pela versatilidade, plasticidade e possuirem vias regulatérias e de
comunicagdo por sinalizacdo quimica bem conhecidas (PANG et al., 2025). A relevancia
desses modelos também se da pelo fato de ambas as espécies coexistirem e interagirem. Isto
reflete na arquitetura, metabolismo, viruléncia e susceptibilidade a antimicrobianos (KAHL et
al., 2023). Em complemento, a ordem de colonizacdo entre as duas espécies influencia a
composicio dos biofilmes, configurando o efeito de prioridade (AREVALO-JAIMES;
ADMELLA; TORRENTS, 2025).

Dependendo da literatura de referéncia, o ciclo de um biofilme apresenta de 4 a 6
etapas. Neste texto foi adotado o conceito de 4 etapas: migracdo; adesdao e colonizacao;
maturagao; e desprendimento (COSTERTON e WILSON, 2004). A colonizacdao do biofilme
inicia com a migracdo das células flageladas e reconhecimento da superficie. A adesao
irreversivel das células sé ocorre em funcao de certos fatores fisicos e/ou quimicos, sendo
mandatérios: a presenca de um fluido, com ou sem turbuléncia; disponibilidade de nutriente; e
uma superficie compativel para adesao.

Outros fatores que contribuem de maneira significativa para a colonizacao do biofilme
sdo a natureza e topografia da superficie, a hidrofobicidade da parede celular, forgas
eletrostaticas, disponibilidade de oxigénio, temperatura e pH (UGWU et al., 2025).

Em complemento, a transicao de estado planctonico para séssil é regulada pelo

aumento intracelular do segundo mensageiro, dinucleotideo ciclico monofosfato de guanosina
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(c-di-GMP). Isto revela o complexo sistema de sinalizagdao e comunicacao celular envolvido
em todo o ciclo do biofilme (HENGGE, 2009).

O processo de amadurecimento do biofilme cria um microambiente com formatos
caracteristicos de pilar ou em cogumelos, unidos por pontes que funcionam como um sistema
circulatério primitivo de distribuicdo de nutrientes, oxigénio e remocdao de metabolitos
residuos (COSTERTON et al., 1999; YIN et al., 2019).

Contudo, a organizacdo em cogumelo além de conferir mais estabilidade, favorece a
transferéncia horizontal de genes e producdo de diferentes fendtipos num mesmo
microambiente (FLEMMING et al., 2016; ZHAO; SUN; LIU, 2023). A escassez de
nutrientes, aumento de densidade celular e das pressdes exercidas pelo ambiente ativam
fatores regulatérios do biofilme, iniciando a etapa do desprendimento. Ha estimulacdo de
fosfodiesterases que degradam c-di-GMP intracelular, ativando a expressdo do flagelo.
Simultaneamente, ocorre a secrecdo de enzimas dispersivas, como proteases, alginato-liases e
dispersina B, responsaveis pela ruptura do EPS, permitindo a dispersao das células com ou
sem flagelos, bem como de pedacos de biofilme, que seguem o fluxo e colonizam novas
superficies (WANG et al., 2023).

Em suma, o biofilme é uma organizacdo que remete a complexidade de uma
metropole. Longe de um aglomerado celular passivo e estatico, a transicdo do estado
planctonico para o séssil, bem como o contrario, é mediada por redes de sinalizacdo,
estabelecendo um estilo de vida coletivo caracterizado por cooperacdo social, regulacao
metabdlica coordenada e compartilhamento de bens publicos sintetizados ou assimilados
(DONLAN, 2002). Atualmente, os esforcos na pesquisa sobre biofilmes concentram-se na
elucidagdo da estrutura, funcionalidade e interagdes moleculares e celulares que ocorrem para

manté-los (MUKHI e VISHWANATHAN, 2022).
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3. METODOLOGIA

A proposta desse trabalho foi experimental e visou traduzir a tematica do biofilme para
uma linguagem grafico-textual simplificada, acessivel para estudantes do ensino médio, com
material produzido através da utilizagdo de ferramentas de IA generativa, por um corpo
discente multidisciplinar de formagdo nas areas de ciéncias biol6gicas, biotecnologia e
ciéncias da saude, matriculado em dois programas de Pos-Graduacao.

Os alunos foram estimulados a aplicar conceitos de transposicao didatica
(CHEVALLARD, 2005), com fins de letramento visual em Microbiologia, objetivando a
compreensdo sobre o tema “biofilmes”, fazendo um paralelo a sociedade humana, seja por
semelhanca na sua organizacdo e diversidade, seja pela influéncia dessas estruturas no
cotidiano.

A atividade foi estruturada em quatro fases, a saber: 1) divisdo dos alunos em doze
temas; 2) imersao tedrica individual, utilizando bibliografia disponivel em banco de bases
cientificas; 3) ideacdo e prototipagem, com livre uso de ferramentas de IA generativa para a
criacdo de representacoes visuais; e 4) documentacao reflexiva dos discentes sobre o processo

cognitivo e o uso ético da ferramenta de ITA.

4. 0 PROCESSO E A CONSTRUCAO DAS IMAGENS

A introducdo ao estudo do biofilme na visdao criativa de Vinicius Morais deve
considerar a analogia da estrutura microbiana e organizacdo vida das pessoas em sociedade

(Figura 1) foi descrita da seguinte forma:

O raciocinio que me levou a esse diagrama foi justamente a analogia que costumo
fazer quando eu explico biofilmes e a razdo de serem a forma de vida preferencial
em microrganismos. A vida em biofilme é preferencial devido a resisténcia,
comunicagdo, menor gasto de energia e acesso mais abundante a nutrientes. (Morais,
V.C., Biotecnologista)
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Figura 1- Analogia entre o biofilme microbiano e as sociedades humanas

Do némade ao sedentdrio, assim como as bactérias se organizam para viver juntas.
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antibidticos, desinh . nutrientes & remoao ®  coordenaciode melhor 3 mudancas ..I novos nichos/temitérios. de persistir & evoluir
stacyat s siehana iane. de residuos de forma comportamentos e ambientais e se recupera sem perder a organizagio a0 longe do tempo.
otimizada especializacho celular. mais tagido. de origem.
-+ Nas sociedades: seguranga -+ Nas sociedades: produsio = Nas sociedades: linguagem, =» Nas sociedades: instituicoes: -+ Nas sociedades: expansio =# Nas sociedades: legado,
e defesa contra ameacas. coletiva e uso eficiente «ultura e cooperagio ‘e conhecimento acumulado geogrifice e deservalvimento civilizagbes e avango
de recursos. social. garantem estabilidade. continuo. geracional.

@ PARA AMBOS, E 0 MAIS TERMODIIHAMICAMENTE VANTAJOSO (‘\

A organizagio em comunidades reduz a energia livre do sistema, aumenta a eficiéncia no uso de recursos, '_/
melhora a ia e permite

Nota — Elaborado pelo autor com auxilio do chat GTP (2026). Prompt utilizado: [faga-me um diagrama tragando
uma analogia entre as fases de desenvolvimento de um biofilme microbiano e o processo que a humanidade
passou de nomades a desenvolver cidades sedentarias. Por favor destacar que para ambos é o mais termo
dinamicamente vantajoso e destacar os beneficios da organizacdo em biofilmes].

Do ponto de vista da morfologia e organizacdo do biofilme elaborada por Felipe da
Silva (Figura 2), o biofilme é apresentado como “uma porta de entrada visual para quem

nunca ouviu falar (do tema)” [SIC] e assim o autor define sua criacdo:

Escolhi a visdo em corte transversal porque ela resolve o maior desafio de
representar esse tema: biofilme ndo é uma coisa "achatada" — é uma estrutura
tridimensional, com relevo, canais e arquitetura propria, e isso s6 fica claro se
cortarmos a estrutura ao meio. As bactérias aparecem em tons de azul/verde para
remeter a ideia de "vida microscépica" de forma amigéavel, sem apelar para o cliché
de "bactéria = perigo/vermelho". A matriz extracelular (EPS) foi pensada em um tom
ambar translicido e viscoso de proposito, a ideia aqui é as pessoas possam sentir
visualmente a textura de "gel grudento" que da nome popular ao biofilme. As torres
em formato de cogumelo foi para tentar demonstrar a morfologia classica, e escolhi
deixa-la visivel porque ela ajuda a entender que o biofilme tem "arquitetura”, ndo é
uma massa desorganizada de bactérias empilhadas. Os pequenos canais entre as
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torres representam os canais de agua, que levam nutrientes e removem residuos (um
detalhe que costuma surpreender quem pensa em biofilme apenas como "sujeira").
Por fim, o efeito de zoom (da superficie macroscépica, de um dente, até a visdo
microscopica) foi incluido para ancorar a imagem na experiéncia cotidiana do
espectador, mostrando que aquilo que ele imagina como "uma coisa embacada
visivel a olho nmu" é, na verdade, uma comunidade organizada em escala
microscopica (Silva, F.S, Bi6loga).

Figura 2 — Representacdo de um biofilme

/‘ B,

Nota — Elaborado pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026). Prompt utilizado no idioma inglés: [Scientific
illustration, digital art style, cutaway cross-section view of a bacterial biofilm growing on a solid surface. Show
rod-shaped and coccus bacteria (in soft blue and teal tones) attached to a smooth grey surface at the bottom,
embedded inside a translucent, glossy, gel-like extracellular matrix (EPS) rendered in semi-transparent
amber/gold. Depict the classic mushroom-shaped microcolony towers rising from the surface, with visible thin
water channels running between them like tiny rivers, showing nutrient flow (small arrows or particle dots).
Include a magnifying glass or zoom-in effect in one corner transitioning from a macro view (a slimy film on a
pipe or tooth surface) to the microscopic view of bacteria in the matrix. Clean, modern infographic aesthetic,
soft lighting, high detail, white background, educational poster style, no text or labels, vibrant but
scientifically plausible color palette, 4k, ultra-detailed].

A vida em biofilme é vantajosa e preferencial no mundo microbiano. Jeniffer Pereira
ilustrou a vida em comunidade, comparada a vida livre (Figura 3), criando um cenario

comparativo, mas entendendo que a vida livre microbiana tem suas caracteristicas

particulares, caso contrario a selecdo natural ja a teria dissipado.

A ilustracdo foi idealizada para representar, de forma lidica e educativa, os estilos
de vida planctonico e séssil dos microrganismos, ela isolada simboliza a vida
planctonica, enquanto a ciranda representa a organizacdo coletiva no biofilme.
Foram utilizados personagens, cores e elementos visuais simples para facilitar a
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compreensdo pelo publico-alvo. As vantagens da vida séssil foram destacadas para
mostrar como a vida em comunidade favorece a sobrevivéncia microbiana (Pereira,
J.G.S., Licenciada em Ciéncias Biologicas).

Figura 3 — Os dois estilos de vida bacteriana

|' il Séssil (biofilme) |

.Iunt;s-. as bactérias
formam um biofilme e |
wivemn melhor protegidas. |

Bactéria livre,
| sozinha e suspensa
| no meio.
|

Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Chat GTP (2026). Prompt utilizado: [Chat, é discutido que os
microrganismos possuem dois estilos de vida, o planctonico e o séssil. O estado **plancténico**, caracterizado
por células livres ou suspensas no meio, e o estado **séssil**, no qual as células se encontram associadas a
superficies ou organizadas em comunidades, frequentemente constituindo biofilmes. A adogdo do estilo de vida
séssil pode conferir importantes vantagens adaptativas, sobretudo em ambientes sujeitos a condi¢Ges adversas,
uma vez que a associacdo a superficies e a formacdo de comunidades estruturadas favorecem a retencdo e o
aproveitamento de nutrientes, as interacdes e a comunicacao entre células e uma maior tolerancia a diferentes
estresses ambientais. Nos biofilmes, essas vantagens sdo potencializadas pela producdo de uma matriz
extracelular que contribui para a coesdo e estabilidade da comunidade e pode reduzir a exposi¢ao das células a
agentes antimicrobianos e outros fatores de estresse. Baseado nisso pode criar um desenho para utilizacdo de
carater informativo, para escolas ptiblicas e privadas de ensino fundamental, sobre esse estilo de vida. Mostrando
a partir de uma bactéria sozinha e ja outra uma bactéria com outras bactérias formando uma ciranda trazendo as
vantagens do estilo de vida séssil?].

Marina Coelho trouxe a ideia do biofilme no cotidiano, apresentando a ideia dual, do
bem e do mal, na visdo do senso comum sobre as bactérias (Figura 4). A criacdao da identidade

visual partiu da seguinte premissa:

A ilustracdo apresenta uma cena dividida em quatro partes do cotidiano: uma crianca
escovando os dentes, um banheiro com limo no azulejo, uma pia com restos de
comida e um ambiente natural com pedras em um rio. Em todas as cenas, pequenos
“personagens” representando bactérias aparecem agrupados em estruturas
semelhantes a uma camada gelatinosa, simbolizando o biofilme. As bactérias sdo
ilustradas como figuras coloridas e amigaveis, algumas sorrindo e outras com
expressdo travessa, para diferenciar biofilmes benéficos e prejudiciais. Ao pensar na
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elaboracdo da figura, busquei aproximar o conceito de biofilme da realidade
cotidiana, especialmente para um publico leigo e infantil. A ideia central foi
representar os biofilmes como “comunidades de bactérias”, quase como pequenas
cidades, para facilitar a compreensao. Por isso, optei por ilustrar diferentes cendrios
comuns (dentes, banheiro, cozinha e natureza) mostrando que os biofilmes estdo
presentes em varios ambientes. Além disso, quis transmitir que nem todos os
biofilmes sdo necessariamente prejudiciais. Para isso, utilizei personagens com
expressoes diferentes, alguns amigaveis e outros mais “bagunceiros”, indicando que
alguns podem ser importantes para o equilibrio ambiental, enquanto outros podem
causar problemas, como doencas ou sujeira. O uso de cores vibrantes e estilo
cartoon foi pensado para tornar o conteudo mais acessivel, atrativo e facil de
compreender (Coelho, M.L.R.A, Bidloga).

Figura 4 — Biofilmes: as pequenas cidades escondidas das bactérias

= ﬁquela camada viscosa nos azulejos do banhelro é na =
verdade, uma grande coldnia de bactérias \rwendu
juntas em um biofilme.

Quando uma crianga escova os dentes, ela estd
. combatendo comunidades de bactérias “travessas” que

tentam morar na boca e causar canes ~
- = p—t)

Imagine uma pequena cidade onde as

bactérias vivem juntas dentro de uma

“geleia” protetora que as ajuda a

grudar nas superficies, "
-

" Nas pedras dos rios, 0s bloﬂlmes 530 formados por bactérias "snmdenf.es"
que ajudam a manter a agua em equilibrio e fazem parte da vida natural.

Restos de comida e umidade na pia da cozinha séo o lugar perferto para
as bactérias rnontarern suas cidades e causarem suplra

Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Gemini Notebook (2026). Prompt utilizado: [crie uma ilustracdo
educativa para o publico infantil. A ilustragdo apresenta uma cena dividida em quatro partes do cotidiano: uma
crianca escovando os dentes, um banheiro com limo no azulejo, uma pia com restos de comida e um ambiente
natural com pedras em um rio. Em todas as cenas, pequenos “personagens” representando bactérias aparecem
agrupados em estruturas semelhantes a uma camada gelatinosa, simbolizando o biofilme. As bactérias sdo
ilustradas como figuras coloridas e amigaveis, algumas sorrindo e outras com expressdo travessa, para
diferenciar biofilmes benéficos e prejudiciais. Representar bactérias como pequenos personagens coloridos
vivendo juntos em uma camada gelatinosa. Estilo cartoon, colorido, didatico, amigéavel para criancas, fundo
limpo, alta resolucdo. Busque aproximar o conceito de biofilme da realidade cotidiana, especialmente para um
publico leigo e infantil. Por isso, ilustre diferentes cenarios comuns (dentes, banheiro, cozinha e natureza)
mostrando que os biofilmes estdo presentes em varios ambientes. Além disso, transmita que nem todos os
biofilmes sdo necessariamente prejudiciais. Para isso, utilize personagens com expressdes diferentes, alguns
amigaveis e outros mais “bagunceiros”, indicando que alguns podem ser importantes para o equilibrio ambiental,
enquanto outros podem causar problemas, como doengas ou sujeira].
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A linha do tempo da evolucdo dos estudos sobre biofilmes (Figura 5) foi idealizada
pela discente Fernanda Ellen, de forma que seja preenchida por alunos, como um exercicio

interativo de avaliacdo do aprendizado.

Foi selecionada uma versdao de linha do tempo ilustrada e didatica, devido aos
muitos marcos temporais que foram essenciais e que integram a histéria do estudo
dos biofilmes. O intuito é que durante o estudo do topico os estudantes tivessem
acesso a ilustracdo e a utilizassem como base para anotagdes, auxiliando na
visualizagdo dos acontecimentos durante a passagem do tempo. Dessa forma, ap6s a
realizacdo do texto base sobre os momentos histéricos que integram o estudo dos
biofilmes foi necessario destacar e listar as datas e nomes/titulos que seriam usados
na linha temporal, esse processo foi realizado manualmente, restando 7 marcos
principais (Silva, F.E.C., Farmacéutica).

Figura 5 — Evolucdo do estudo com biofilmes
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Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Leonardo.Ai (2026). Prompt utilizado: [linha do tempo ilustrada
didatica horizontal mostrando 7 marcos principais da evolucdo dos biofilmes; estilo cartoon e limpo, visual
cientifico e acessivel para ptiblico académico e estudantes; paleta de cores em tons de verde (musgo, esmeralda)
e creme suave; fundo claro com textura sutil; linha de conexdo fina e continua em tom acinzentado; pontos de
destaque circulares em cada marco com sombra suave; cada marco com ilustracdo cartoon relacionado ao
contetido (microscopio antigo; barril de vinho; limo em cascos de navio; placa de Petri; pier ; imagem de
Pseudomonas aeruginosa na fibrose cistica; microscépio de varredura), titulo curto e data abaixo do icone;
tipografia sans-serif legivel com hierarquia clara (titulo maior, data menor); espaco reservado para legenda e
notas explicativas abaixo da cada marco; iluminacdo suave, sombras sutis, alta resolucdo, composicdo
equilibrada, margens generosas; estética coerente entre icones (traco uniforme, espessura consistente); incluir
marcacao discreta de escala temporal (linhas menores entre marcos), ordenados da esquerda para a direita (1683-
Anthony van Leeuwenhoek, 1864-Louis Pasteur, 1920s-Angst, 1930s-Arthur Henrichi, 1935-Zobell e Allen,
1970s-Costerton, 1990s-Atualidade-Avanco cientifico)].
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Diferentes fatores ambientais estdo implicados na colonizacdo de biofilmes, entretanto,
trés sdo primordiais e obrigatorios no entendimento sobre estas organizacdes microbianas:
hidrodindmica de um fluido, superficie de adesao e disponibilidade de nutrientes (Figura 6). O

discente Carlos Barbosa assim descreve sua idealizagao:

O projeto da imagem iniciou-se, primeiramente, com a busca pelo entendimento do
que sdo os biofilmes microbianos e do tema “Fatores fisico-quimicos da colonizagdo
de biofilmes”. A partir disso, foi realizada a pesquisa da IA generativa mais indicada
para a formulacdo da imagem, sendo observados critérios de preco e qualidade da
imagem gerada. A formulacdo da imagem buscou trazer um aspecto mais de uma
animacdo trazendo elementos fisico-quimicos que favorecem a colonizacdo capazes
de serem descritos visualmente como o fluxo do fluido, o substrato rugoso e outros.
Todavia, foi vista a necessidade de acrescentar um pequenas descri¢des em texto na
imagem, a fim de torna-la mais educativa e autoexplicativa, ndo exceder no carater
abstrato. No que se refere a ambientacdo, buscou-se representar um ambiente
hospitalar, a fim de ressaltar a relevancia e preocupagao quanto ao tema na area da
saude (Barbosa, C.G.A., Biomédico).

Figura 6 — Fatores fisico-quimicos para a colonizacdo de biofilmes

Nota — Elaborado pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026). Prompt utilizado: [Bom dia, Chat! Gostaria que
vocé me ajudasse a fazer ilustracdo médica educativa em 3D, voltada para um publico leigo, de um biofilme
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microbiano colonizando uma superficie hospitalar sélida texturizada e rugosa (como um catéter ou tubo de
respiracdo artificial). A imagem deve mostrar bactérias (microrganismos) estilizadas e amigaveis no interior do
biofilme e deve enfatizar metaforicamente os fatores fisico-quimicos descritos a seguir que favorecem a
formagdo do biofilme:1. Setas ondulada-representando o fluxo de agua (hidrodindmica) e um ambiente timido;?2.
Superficie irregular (texturizada)-representando a rugosidade da superficie e esta firma o biofilme frente ao
movimento da corrente de dgua; 3. Pequenos flocos coloridos no liquido e sendo ingeridos pelas bactérias-
representando a riqueza de nutrientes no ambiente; 4. Pequenas linhas magnéticas brilhantes representando a
atragdo elétrica (forcas eletrostaticas); 5. Algumas bactérias secretando uma matriz de gel protetora e colorida
para se fixarem a superficie e fornecer a morfologia do biofilme.; 6. Bactérias respirando nas extremidades do
biofilme, a fim de representar a disponibilidade de oxigénio no ambiente ao redor do biofilme. Demonstre o
biofilme como um local de protegdo para as bactérias. O estilo deve lembrar uma animagdo moderna da Pixar ou
uma exposicdo de museu de ciéncias voltada para criancgas e curiosos. Cores vivas, estilo visual claro e amigavel,
informativo e sem texto]. Observacdo: outros 4 prompts foram usados para ajustes da imagem e composi¢do da
ilustracdo final (ndo apresentados).

Apoés maduro, a arquitetura mais estavel assumida por um biofilme é a de cogumelo
(Figura 7). Com um 4pice mais frouxo e uma base mais condensada, hd instalado um
ambiente em que as células pioneiras e intermediarias produzam os bens ptblicos e fen6tipos
diversos estejam na parte superior, mais fluida, permitindo as trocas de nutrientes,
metabdlitos, oxigénio e transferéncia de genes. O modelo do cogumelo foi compreendido
estudando-se Pseudomonas aeruginosa. A construcao da imagem por Fernanda Martins
destaca o biofilme maduro com uma cena que sugere esgotamento de nutrientes ou alta

densidade celular:

Eu pensei no desenho que fizesse uma da comparagdo visual direta com estruturas
que lembram pequenos cogumelos, embora sejam formadas por milhares de
bactérias. Escolhi um corte lateral de uma superficie de forma submersa para que
fosse possivel enxergar as bases mais estreitas, os topos arredondados e os espagos
existentes entre as microcoldnias. As bactérias aparecem como bastonetes amarelos
e alaranjados para que o observador perceba que a estrutura ndo é um organismo
Unico, mas uma comunidade. A camada verde azulada e translicida representa a
matriz extracelular que envolve e mantém as células reunidas. As setas azuis e as
pequenas particulas sugerem o movimento de agua e de substancias dissolvidas
pelos canais, enquanto a abertura em uma das copas e as bactérias que saem dela
representam a dispersdao. Minha intencdo foi transformar algo microscépico e
abstrato em uma cena simples: uma comunidade que cresce sobre uma superficie,
organiza-se em relevo e, em determinado momento, libera células capazes de ocupar
novos locais (Martins, F.B., Agroecéloga).
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Figura 7 — Forma tipica em cogumelo de um biofilme maduro

Nota — Elaborado pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026). Prompt utilizado: [crie uma ilustragdo cientifica,
didatica e visualmente atraente sobre a forma de cogumelo de um biofilme, destinada a uma revista de
divulgacdo cientifica para leitores leigos e curiosos. Imaginei trés estruturas tridimensionais semelhantes a
cogumelos, formadas por muitas células bacterianas agrupadas e envolvidas por uma matriz extracelular
transliicida. Cada estrutura deve apresentar uma haste estreita fixada a superficie e uma copa arredondada e mais
larga. Entre os agregados, represente canais por onde circulam 4gua e nutrientes. Mostre também algumas
células se desprendendo de uma das estruturas, indicando o processo de dispersdo para a coloniza¢do de outros
locais. Utilize tons de azul, verde e roxo, fundo claro e estilo de infogréfico cientifico moderno. Acrescente, de
maneira organizada, os rétulos: “copa do biofilme”, “matriz extracelular”, “haste fixada a superficie”, “canais de
fluxo”, “células em dispersdo” e “superficie de adesdo”. Nao coloque o titulo “A forma de cogumelo de um
biofilme” dentro da imagem].

» o«

Todo o ciclo do biofilme é governado por processos de sinalizagdo e comunicagao
celular (Figura 8), que também servem de alvos nas abordagens por novos antimicrobianos,
ao tentar combater a multirresisténcia bacteriana. Por se tratar de um tema complexo, o

discente Natan Emmanuel abordou a sinalizagdo celular sob duas 6pticas:

Duas imagens representam o mesmo conceito. Uma imagem mais técnica,
mostrando moléculas e termos que podem ser conhecidas por um leitor da area
bioloégica, mas tendo contato a primeira vez com Biofilmes e outra imagem
apresentando um contetido mais simples, direcionada a leitores leigos. Essas
imagens buscam tornar visual as etapas de um biofilme e a sinalizacdo envolvida
em cada uma delas (Emmanuel, N.F.G., Biomédico).
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Figura 8 — Sinalizacao celular envolvida no ciclo de biofilmes bacterianos

DESPRENDIMENTO
{Dispersao)

ETAPA 1: ADESAD ¢ ETAPA 3: DESPRENDIMENTO

(A bactéria se prende) * (A colonia e E + 1 (Acolonia se quebra e libera)

INICIO (Adesio) CRESCIMENTO (Conversa & Matriz) SAIDA (Dispersao)

Nota—Elaborado pelo autor com auxilio do Gemini Notebook (2026). Prompt utilizado: [Gemini, crie por favor
uma imagem com as seguintes especificacgOes: Estilo: Ilustracdo infogréfica cientifica, limpa e moderna, paleta
em azuis, roxo, laranja e verde neon sobre fundo aquoso; Composi¢do: Diagrama sequencial em 3 painéis (A, B,
C) mostrando o ciclo de vida do biofilme bacteriano ao longo do tempo. Painel A (INICIO): Bactéria planctdnica
aderindo a uma superficie. Destacar molécula c-di-GMP em vermelho (alta concentragao) e inicio da secrecéo de
matriz (MEP/pili). Flagelo travado. Painel B (MANUTENGAO): Biofilme 3D maduro. Esferas brilhantes de
autoindutores (Quorum Sensing), matriz EPS complexa, gradiente de O, e nutrientes (alto no topo, baixo na base)
e células escuras no centro. Painel C(DESPRENDIMENTO): Matriz se quebrando por tesouras/enzimas dispersivas
(amarelas). Baixo c-di-GMP (via PDE), gatilhos de estresse/fome e bactérias flageladas se libertando].

Como mencionado anteriormente, em razdo do viés clinico atribuido ao biofilme, P.
aeruginosa e Candida albicans sdo os microrganismos modelo para a compreensdo do tema

(Figura 9). O discente Andrwey Viana se muniu dessa informacdo, criando um material
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didatico em que os microrganismos foram antropomorfizados, visando atrair a atencdo, ao
mesmo tempo que sugere uma imagem inofensiva dos microrganismos como sdo esses seres
na sua maioria:

A ilustracdo foi criada para apresentar Candida albicans e Pseudomonas aeruginosa
de forma lidica e acessivel. Os microrganismos foram transformados nas
personagens Dona Candida e Pseudo Mona, destacando, de maneira simples, sua
importancia como modelos no estudo dos biofilmes.Com isso, ciéncia e criatividade
foram combinadas para facilitar o aprendizado e despertar a curiosidade (Viana,
A.A.G., Biotecnologista).

Figura 9 — Representacdo dos organismos modelos para o estudo de biofilmes
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Nota — Elaborado pelo autor com auxilio do ChatGPT (2026). Prompt utilizado: [entre os microrganismos mais
empregados como modelos para o estudo de biofilmes destacam-se a bactéria Gram-negativa *Pseudomonas
aeruginosa* e o fungo *Candida albicans*. *P. aeruginosa* é um dos organismos-modelo mais consolidados
da microbiologia, amplamente utilizado para investigar adesdo celular, producdo de matriz extracelular,
quorum sensing, sinalizacdo por c-di-GMP, resisténcia a antimicrobianos e transi¢do entre os modos
planctonico e séssil (Qin et al., 2022; Letizia, Diggle & Whiteley, 2025), o que a torna ttil para compreender os
principios gerais da formacdo de biofilmes bacterianos. *C. albicans*, por sua vez, é um importante modelo
para biofilmes fiingicos, dada sua plasticidade morfoldgica, alternancia entre levedura, pseudo-hifas e hifas,
diretamente ligada a adesao, ao desenvolvimento e a maturagao do biofilme (Kumar & Kumar, 2024), processo
que envolve vias regulatorias como Rhol-PKC-MAPK (Pang et al., 2025). A relevancia dessas espécies vai
além do estudo isolado, ja que ambas podem coexistir e interagir de forma inter-reino, alterando a arquitetura,
o metabolismo, a viruléncia e a susceptibilidade a antimicrobianos das comunidades mistas (Kahl et al., 2023).
Estudos recentes mostram ainda que a ordem de colonizagdo entre as duas espécies influencia a composicdo
desses biofilmes mistos, destacando os chamados efeitos de prioridade (Arévalo-Jaimes, Admella & Torrents,
2025). Assim, a ampla caracterizagdo genética e fisiologica e a facilidade de manipulagdo experimental fazem
de *P. aeruginosa* e *C. albicans* modelos essenciais tanto para os principios basicos da formacdo de
biofilmes quanto para a compreensdo das interacdes em comunidades polimicrobianas. Chat baseado nesse
texto, poderia criar um desenho para utilizacdo de carater informativo, para escolas de ensino fundamental,
sobre esses organismos modelos, podendo criar personagens como a Dona Candida, uma candida com
caracteristica de senhorinha, e sua amiga a Pseudo Mona, que ndo é a Monalisa, é a aeruginosa, dando
destaque apenas para a sua funcao, de forma simples, como modelo e como ajudam a ciéncia].

Acompanhando a ideia anterior, isto €, microrganismos sdo seres muito mais
inofensivos que patégenos, a discente Maria Eduarda da Silva idealizou uma forma

simplificada de apresentar o papel positivo do biofilme microbiano em diferentes ambientes

(Figura 10):

A proposta da imagem foi ilustrar de forma clara quais os beneficios dos biofilmes
para diversos nichos. A primeira imagem gerada pela IA continha os elementos e
textos necessarios, porém com poluicdo visual, o que poderia reduzir o
interesse do leitor em explorar o assunto. Diante disso, foi proposto que a IA
realizasse uma nova figura contendo as informacGes baseadas em artigos pré-
selecionados e com menos poluicdo visual. Outrossim, a imagem foi desenvolvida a
fim de contemplar os beneficios em diversos ambientes, utilizando figuras que os
representassem. Logo, a figura é capaz de despertar o interesse do ptiblico geral e ser

compreendida por diversos individuos (Silva, M.E.N.P., Biomédica)
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Figura 10 — Beneficios dos biofilmes na abordagem “uma s6 satde”
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Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Gemini Notebook (2026). Prompt utlhzado [Faga um desenho que
explique os beneficios dos biofilmes num conceito “uma s6 saude”. Utilize fontes dos artigos enviados para
obter as informacdes. Eu preciso de uma figura que ilustre para leigos e curiosos do que trata o tema e que ndo
seja poluida visualmente].

Ja para a discente Noémia Lucena coube apresentar o lado negativo da colonizacdo de
biofilmes (Figura 11). Ressalta-se o fato de que o “negativo” muitas vezes estd associado a
saude e perdas econdmicas e ndo porque sao organismos impiedosos, visto que a degradacgao
faz parte do ciclo de transformacao necessario ao equilibrio do planeta. Sobre a idealizacdo da

imagem, a aluna optou por apresentar seu tema de Mestrado:

Quando pensei na elaboracdo da ilustracdo, pedi que se transformasse um tema
cientifico complexo que é o crescimento de biofilmes e suas consequéncias para
diferentes materiais em uma representacao visual que pudesse ser compreendida por
criangas de aproximadamente oito anos. Pedi que tivesse um personagem,
representado por um fungo simpatico e curioso, pra ser um mediador entre a ciéncia
e o universo infantil. A ideia foi mostrar que os fungos ndo sdo sé “vildes”, mas
organismos que fazem parte da natureza e que, em determinadas condi¢des, podem
colonizar superficies e contribuir para processos de deterioracdo. De maneira
simplificada, a sequéncia visual representa as etapas de chegada dos microrganismos
a superficie, adesdo, crescimento e formagdo de uma camada protetora semelhante a
uma “casa” ou “escudo”, facilitando a compreensdo do conceito de biofilme. Os
diferentes materiais apresentados: papel, filmes de acetato, fitas VHS, disquetes,
plésticos, vidros, metais e madeira foram escolhidos para demonstrar que os efeitos
dessa colonizacdo microbiana podem variar conforme as caracteristicas do substrato.
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As manchas, alteracdes de cor, fragilizagdo, corrosdo, perda de informacdo e
deterioracdo estrutural simbolizam diferentes formas de biodeterioracdo. A inten¢do
principal é tornar lidico o estudo da microbiologia por meio dos desenhos,
mostrando que organismos microscopicos podem produzir efeitos que sdo
obseravdos a olho nu (Lucena, N.V., Biomédica).

Figura 11 — Alguns danos materlgls causados por colonizagdo de biofilmes
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Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Chat GTP (2026). Prompt utilizado: [quero uma animacao legal e
de facil compreensdo sobre “desvantagens do crescimento de biofilmes em diferentes materiais”. Faco mestrado
em biologia molecular e minha tese é sobre fungos. Dentro desse tema agora estou elaborando um trabalho sobre
essas desvantagens para apresentar a turminha de minha menina de 8 anos. Quero um personagem simpatico e
curioso para mediar essa conversa entre o universo infantil e a ciéncia. Quero uma histéria que inclua vildes e
mocinhos, colorida e bastante lidica].

Embora resistentes, os biofilmes ndo sdo indestrutiveis e coube ao discente Samuel
Leite apresentar operacdes cotidianas que contribuam para a erradicacdo de biofilmes pré-

formados ou maduros (Figura 12). O seu processo de criacao foi assim descrito:

Como sei que, sem um comando eficaz, a IA pode desenvolver um dado
(nesse caso uma imagem) ndo exato, realizei a seguintes acdes: 1. Anexei o DOI
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de 3 referéncias sobre biofilmes; 2. Fiz uma imagem manuscrita, indicando os
quadrantes e a sequéncia de uma forma de eliminacdo dos biofilmes; e
3.Anexei uma fotografia dessa imagem e enviei em sequéncia o comando para a
IA transformar o desenho (Leite, S.E.M., Biomédico)

Figura 12 — Métodos domésticos de eliminacdo de biofilmes
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Nota — Elaborado pela autora com auxilio do Chat GTP (2026). Prompt utilizado: [transforme esse desenho em
uma imagem, mantendo a composi¢do, sequéncia das etapas, posi¢oes do desenho original;” “Preserve a logica
visual do desenho feito a mdo. Ndo adicione etapas, objetos ou conceitos que ndo estejam presentes no desenho.
Nado altere a sequéncia experimental.”].

5. CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia mostrou que dificuldades de abstracdo, particularmente na compreensao
do microcosmo, podem ser minimizadas por solucOes tecnologicas simples, acessiveis e
disponiveis, capazes de converter ideias complexas, em formas visuais proximas da realidade

do estudante. As ferramentas de IA generativa mostram-se versateis na constru¢do de
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representacoes Vvisuais contextualizadas, que exigem e, simultaneamente, promovem o
letramento. Fica evidenciado que ndo ha uma férmula dnica para a construcdo de prompts.
Seja partindo de comandos simples e/ou lidicos, seja de descricdes mais elaboradas, ajustadas
aos objetivos e ao publico-alvo, foi possivel gerar materiais didaticos por meio de recursos
criativos e de facil compreensdo. Isto reflete o poder da IA como uma ferramenta aliada para a
democratizacdo do conhecimento. Contudo, seu uso deve ocorrer de maneira ética e
transparente, com a devida informacdo sobre o emprego dessas ferramentas, acompanhada da
validacdo e da revisdo critica do conteddo produzido. Por fim, a avaliacdo da efetiva
superacao das tradicionais dificuldades de abstracdo no ensino de temas complexos como

biofilmes bacterianos devera constituir o proximo caminho a ser investigado.

AVISO LEGAL

Os autores sdo alunos e alunas dos Programas de Pos-Graduacdo em Meio
Ambiente e Desenvolvimento (autor 1) e Biologia Celular e Molecular (autores 2 a 12).
Baseado nas diretrizes estabelecidas pela Portaria CNPq n° 2.664/2026, todos os autores e
autoras declaram que durante a realizacdo deste material foram utilizadas as seguintes
ferramentas de IA Generativa: ChatGPT®/OpenAl® (versdes GPT-40 e GPT5.6 Sol);
ChatGTP® (ChatGPT Imagens 2.0); Gemini™/Google® (versio Gemini 3.6 Flash),
Google®/Gemini™ (Gemini Notebook); e Leonardo.Ai™. Os acessos ocorreram entre 0s
dias 14 de julho e 17 de agosto de 2026, com finalidade de gerar uma representagdo visual
didatica do tema referente aos conceitos sobre biofilmes microbianos. Em complemento,
todos os autores e autoras afirmam que o contetido gerado e refinado com o auxilio da
ferramenta de IA foi por cada um ou uma, validado e criticamente revisado em sua integra,
sendo assumido pelo ou pela estudante, inteira responsabilidade pela veracidade, exatidao
e originalidade de todas as informacgdes, dados e conclusdes apresentadas no material

final.
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