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RESUMO 
O ensino de Geomorfologia enfrenta desafios relacionados à representação e compreensão de formas de relevo 
por parte de estudantes, especialmente aqueles com necessidades educacionais especiais, como cegos e pessoas 
com baixa visão. Tradicionalmente, o ensino baseado em metodologias expositivas e excursões de campo limita 
a inclusão desses alunos. Nesse contexto, o presente trabalho aplicou tecnologias de modelagem digital e 
impressão tridimensional (3D) para criação de maquetes táteis de formas de relevo, visando democratizar o 
acesso ao conhecimento geomorfológico. A metodologia envolveu a aquisição de dados por técnicas de 
aerofotogrametria com RPAS, processados em ambiente computacional através do algoritmo Structure from 
Motion, resultando em modelos digitais tridimensionais de alta resolução. Posteriormente, esses modelos foram 
impressos em 3D utilizando tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) com filamento de PLA, 
possibilitando a criação de maquetes físicas representando paisagens como inselbergs, falésias, cavernas e 
cânions. As maquetes foram aplicadas em aulas práticas para alunos do Ensino Fundamental, em especial 
estudantes cegos ou com baixa visão. A atividade, intitulada "Paisagens Táteis", possibilitou a exploração 
sensorial das formas de relevo, permitindo aos alunos compreenderem conceitos como escala, textura litológica 
e processos de formação das feições terrestres. A interação com os modelos proporcionou estímulo à percepção 
espacial e ao raciocínio geomorfológico, superando as limitações dos tradicionais mapas táteis bidimensionais e 
oferecendo uma experiência multissensorial que facilitou a assimilação de conteúdos complexos. Os resultados 
apontam que a utilização de relevos táteis no ensino de Geomorfologia favorece não apenas a inclusão de 
estudantes com deficiência visual, mas também o desenvolvimento da autonomia, da curiosidade científica e da 
compreensão dos processos físicos que moldam a superfície terrestre. A proposta dialoga diretamente com a 
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e com a Política Nacional de Educação Digital (PNED), ao 
incorporar tecnologias digitais e promover a acessibilidade educacional. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Temas abordados no ensino de Geociências (tectônica de placas, origem de 

montanhas, relevos brasileiros) são complexos de representar e simplificar, sendo 
restritos à transmissão oral e à imagens bidimensionais. Isso dificulta a compreensão 
por parte dos alunos, de diversos níveis e contextos educacionais (Schuchardt; Bowman, 
2007; Bedair; Sayed; Almetwaly, 2022). Em paralelo, nas pesquisas científicas no 
Ensino Superior, vêm sendo usadas tecnologias modernas, para gerar modelos 
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tridimensionais (3D) de paisagens (Moura, 2022; Souza et al., 2023; Maia; Souza, 
2024), recursos de raro acesso no Ensino Básico de Geografia. 

Logo, com a digitalização da sociedade, é necessário integrar ferramentas 
tecnológicas no ambiente escolar. Realidade Virtual (RV), Modelos Digitais e 
Impressões 3D oferecem experiências educativas imersivas e inclusivas, beneficiando 
estudantes com necessidades educacionais especiais, como a deficiência visual ou a 
mobilidade reduzida (Cakir; Korkmaz, 2019). Ainda que iniciativas nesse sentido já 
existam no Brasil (Verges et al., 2024), elas permanecem pontuais e limitadas.  

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e a Política Nacional de Educação 
Digital (PNED) destacam a importância da formação digital dos alunos e do acesso às 
tecnologias no processo de ensino-aprendizagem (Brasil, 2018; Brasil, 2023). Nesse 
contexto, a impressão 3D, como maquete tátil, desponta com um potencial ferramenta 
para representar formas de relevo complexas de modo mais tangível aos alunos, 
principalmente com deficiência visual (Carolan, 2007; Carrera et al., 2017; Fisher et al., 
2019). Isso facilita o ensino de conceitos abstratos da Geomorfologia. 

Este trabalho busca explorar o potencial pedagógico da Impressão 3D no ensino 
de Geomorfologia na Educação Básica, através de práticas inovadoras, interativas e 
inclusivas com alunos com deficiência visual, e avaliar qualitativamente essa aplicação. 
E assim, discutir suas possibilidades e limitações (Akçayir; Akçayir, 2017).  

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1. ​Aquisição de dados, processamento digital e impressão dos modelos 3D 
 

A aquisição de dados visuais de objetos naturais é feita a partir de técnicas de 
fotogrametria, técnica tradicional que consiste na obtenção de informações quantitativas 
de objetos do mundo real a partir da interpretação de fotografias e seus padrões através 
do princípio da triangulação (Aber; Marzolfe; Ries, 2019). 

Nas Geociências, o uso de fotogrametria aérea com Sistema de Aeronaves 
Remotamente Pilotadas (RPAS - Remotely Piloted Aircraft System) (Bertacchini et al., 
2014; Barcelo; Danelon; Rodrigues, 2022; Grohmann et al., 2023), permite a obtenção 
de dados em extensas áreas e com difícil acesso. O objetivo da aerofotogramatria é a 
geração de modelos virtuais tridimensionais do objeto natural alvo, permitindo sua 
manipulação, visualização e aquisição de dados fora do campo, em computadores. 

A aquisição dos dados inicia-se em campo, onde visitou-se contextos brasileiros 
distintos: inselbergs no semiárido, falésias no litoral e cavernas na região tropical. Os 
levantamentos foram realizados com o RPAS Phantom 4Pro DJI Go. Os imageamentos 



 

possuem uma resolução submétrica com altitude de 80 m a 100 m, a depender da 
dimensão do alvo. A metodologia de aquisição é manual, com 300 fotos por km² e 
sobreposição de ~80%, em nadir e em ângulos de ~45%, para obter precisão nas laterais 
do relevo para construção de modelos 3D com maior acurácia em ambiente digital. 

 
Figura 1. Representação da aquisição de dados e geração de produtos educacionais. (A) Representação da 
aerofotogrametria em inselbergs utilizando drones e geração do modelo digital do inselberg no software 
Agisoft; (B) Impressora 3D, modelo Ender-3 V2 (CReality); (C) Maquete impressa e decorada. 

 
As subsequentes etapas de processamento resultam na construção do modelo 

tridimensional. O processamento é realizado no software Agisoft Metashape Photoscan, 
utilizando o algoritmo Structure from Motion (SfM), que usa cria efeitos 
estereoscópicos digitais para gerar um modelo computacional. A sequência consiste em: 
adição das fotos e definição de sistema de coordenadas geográficas (SIRGAS 2000); 
alinhamento de figuras; geração de nuvem de pontos. Após, há a interpolação das 
nuvens de pontos, dando o aspecto da textura do relevo. Esta visualização é fundida 
com as fotos alinhadas no modelo, dando um aspecto real no modelo 3D (Mesh). Em 
seguida, são exportados o Modelo Digital de Terreno (MDT) e ortomosaico 
georreferenciados, que podem ser manipulados em outros softwares de visualização. 



 

Esses modelos virtuais possuem três fins: I) visualização em software livre 
(Cloud Compare) para obtenção de dados quantitativos; II) geração de cenários em RV; 
e III) impressão 3D (Fig. 2), para potencializar o ensino das Geociências. 

Os modelos virtuais foram impressos em 3D aplicando manufatura aditiva 
(FDM - Fused Deposition Modeling) (Volpato, 2017). O processo consiste na extração 
do arquivo “.stl” no Agisoft Photoscan. Esse arquivo é enviado à impressora (Ender-3 
V2 - CReality), onde o fatiamento 3D é realizado no software Creality Slicer. Após, os 
modelos são impressos em filamentos de PLA (polylactic acid - ácido polilático), um 
termoplástico biodegradável, gerando texturas fidedignas ao relevo real. As impressões, 
de cor cinza, são decoradas à mão com pincéis (0, 0,5 e 1) e tinta acrílica fosca, de cores 
símeis ao real. A técnica “camada sobre camada” é usada na pintura, tingindo as cores 
escuras por baixo e claras por cima, para o efeito de sombreamento e profundidade. 

 

Figura 2. Maquetes impressas a partir de modelos digitais aerofotogramétricos. (A) Conjunto de maquetes 
geradas pelo Laboratório de Geomorfologia UFC. 
 
2.2. Aplicação de recursos tecnológicos na educação: atividade “Paisagens Táteis” 
 

Objetivando o ensino de Geomorfologia para alunos cegos, com baixa visão e 
autistas, foram organizadas aulas com uso de maquetes 3D. Estas permitem a sensação 
de detalhes nas formas de relevo. As aulas de Geografia foram ministradas com alunos 
de 7° e 9° ano do Ensino Fundamental, no Instituto dos Cegos (Fortaleza, Ceará), 
totalizando 7 alunos. O plano de aula buscou inovar tanto nos recursos didáticos quanto 
na inclusão de alunos cegos e com baixa visão nas aulas de Geografia (Quadro 1).  



 

 

Quadro 1. Plano de aula seguido na atividade “Paisagens táteis”  
Plano de aula “Paisagens táteis” 

Disciplina: Geografia  / Turma: Ensino Fundamental (Anos Iniciais) - alunos cegos, baixa visão e autistas 
Objetivo geral Apreender conceitos geográficos a partir de modelos físicos 3D. 

Objetivos 
específicos 

●​ Compreender a relação entre as rochas e o relevo (texturas gerando formas diversas); 
●​ Desenvolver a noção de escala das formações do relevo em comparação à escala humana; 
●​ Conhecer, a partir de modelos, paisagens naturais brasileiras e suas características (relevo; 

vegetação e as sensações associadas); 
●​ Associar conceitos geográficos (ex.: lugar) com a diversidade geomorfológica (paisagem).  

Materiais ●​  Maquetes 3D: Inselbergs [3]; Cavernas [2]; Falésia [1]; Cachoeira [1]; Globo [1]. 
●​ Amostras de rochas: Granito [2]; Carbonato [1]; Arenito [1].  

Sequência 
didática/ 
Metodologia 

1.​ Início com conversa com os alunos a respeito do conceitos de paisagem, relevo. Promoção de 
diálogo sobre as experiências que eles tiveram com paisagens naturais. 

2.​ Explorar a diversidade de ambientes naturais e a geomorfologia, com a interação de tipos de 
materiais (rochas) diferentes e os processos naturais que modificam a paisagem. Apresentar 
nessa etapa tipos de rochas e texturas associadas e comparar texturas naturais e artificiais. 

3.​ Relacionar a formas do relevo com analogias da anatomia humana  e apresentar os modelos 
táteis como exemplos da morfologia terrestre. Demonstrar a diferença da escala espacial 
humana da escala do relevo. Explorar cada tipo de morfologia por vez – inselbergs; falésias; 
cavernas, etc. 

4.​ Nos momentos finais, trabalhar o conceito de lugar nesses espaços naturais. Trazendo 
relações entre a sociedade e o uso desses espaços: sertões, cavernas, praias etc. 

Avaliação  Promoção de autoavaliação. Diálogo com  alunos a respeito das experiências que tiveram com os 
modelos e os conhecimentos adquiridos a partir dessa prática. 

 
O tema da aula foi “Paisagens Táteis” e abordou a diversidade de paisagens e de 

relevos no Brasil. Então, foram utilizadas dez maquetes de relevos diferentes no brasil 
(inselbergs, falésias, cavernas, cânions e cachoeiras). Amostras de rochas também foram 
utilizadas para demonstração dos diferentes materiais e texturas que formam os relevos. 

A condução da aula foi interativa, onde conceitos geomorfológicos, como 
processos de formação, foram abordados de maneira prática. Os alunos manipularam as 
maquetes e foram estimulados a refletir sobre os fenômenos da natureza que moldaram 
aquelas paisagens. Assim, as maquetes táteis 3D são avanço em relação aos tradicionais 
mapas táteis, restritos à percepção 2D. Estes permitiram aos alunos com limitações 
visuais abstrair os detalhes do relevo, auxiliando e estimulando sua compreensão. 
 
3. RESULTADOS  
 
​ O ensino de Geociências, particularmente de Geomorfologia, envolve conceitos 
como tipos de relevo, processos e feições que caracterizam diversas paisagens. Estes 
foram abordados por meio de um ensino inclusivo e tecnológico, em turmas de alunos 
com necessidades educacionais especiais, incluindo estudantes cegos e com baixa visão 
e autistas. Então, a prática pedagógica objetivou aproximar os alunos à esses temas da 
Geociências, a priori complexos e por viverem numa realidade urbana, com pouco 
contato com o contexto natural, das formas de relevo da Terra. 



 

​ De início, associou-se os materiais da crosta terrestre com as formas de relevo, 
utilizando rochas (granito, arenito e calcário). Os alunos compararam suas texturas com 
superfícies artificiais (como mesas), identificando aspectos como rugosidade e presença 
de grãos, através do tato, sendo fundamental para os estudantes cegos ou com baixa 
visão. Discutiram também processos naturais como erosão por chuva e vento, refletindo 
sobre a resistência das rochas. Essa experiência favoreceu uma aprendizagem concreta e 
sensorial. Os alunos participaram ativamente, demonstrando compreensão crítica.  
​ Essa compreensão basilou a percepção de que alguns materiais tendiam a ser 
mais “fortes” e sustentar altos relevos, ao passo que outros são “fracos” e são facilmente 
rebaixados. A avaliação da experiência por parte dos alunos dessa diferença foi baseada 
na resposta que davam frente às explicações, por exemplo, que um material como a 
areia é fraco e levado pelo vento, então não forma grandes e estáveis relevos. 
​ Em seguida, foi abordada a diversidade de relevos terrestres resultantes de 
processos como chuvas, ação de rios e temperatura. Para explorar essas formas, os 
alunos receberam maquetes agrupadas por características semelhantes. A noção de 
escala deu-se ao mencionar que as maquetes representavam relevos com cerca de 200 m 
de altura. Comparações foram feitas com a estatura média dos alunos (1,60 – 1,70m), 
destacando a diferença entre a escala humana e a geográfica. Isso ajudou a construir 
uma percepção mais concreta da dimensão e grandiosidade real das paisagens naturais. 

 
Figura 4. Atividades de paisagens táteis com alunos cegos e de baixa visão do Ensino Fundamental 
utilizando maquetes do relevo geradas pelo Laboratório de Geomorfologia – UFC. 
 
​ Adiante, foram entregues para manipulação maquetes de relevos do semiárido 
(inselberg) formado por rochas muito resistentes, como o granito (previamente sentido 



 

por eles nas amostras). Esses relevos possuem particularidades, incluindo escarpas 
íngremes e algumas feições menores, como caneluras (sulcos/canais), que foram sendo 
indicados aos alunos conforme eles tocavam e manipulavam as maquetes através da 
mediação dos professores que posicionavam as mãos dos alunos cegos/baixa visão 
nesses locais à medida que era dada a explicação dos processos formadores (Figura 4). 
Em geral, os alunos ficaram muito curiosos e faziam perguntas sobre as formas que 
sentiam nas maquetes, dada a grande interação física deles com o objeto estudado.   
​ Os alunos com baixa visão conseguiam verificar, além das texturas, um pouco 
das cores das maquetes decoradas, ajudando-os a perceber o real aspecto daquele relevo, 
com cores resultantes da composição ou da alteração superficial daquele material. 
​ Na sequência, foram apresentadas maquetes de cachoeiras e entrada de cavernas, 
seguidas da explicação sobre origem e evolução dessas paisagens. A interação não 
ocorreu apenas através da manipulação individual das maquetes; os estudantes fizeram 
perguntas, tais como, “como se formam cachoeiras?” e puderam fazer interpretações 
pessoais antes das explicações. Esse contato com os relevos das maquetes, seguido de 
interpretação e abstrações de processos naturais, evidencia o potencial dessa ferramenta 
em estimular o raciocínio sobre a relação forma-processo, base das Geociências.  
​ Por fim, maquetes de feições costeiras (falésias) foram entregues aos alunos. 
Para tal, foi considerada a perspectiva da vivência dos alunos, que residem em uma 
cidade litorânea. Logo, a discussão sobre as formas das falésias foi acompanhada da 
interação dos alunos com aquele espaço vivido (Motta, 2003), pois muitos conheciam a 
praia representada no modelo (Beberibe, CE), suscitando uma identificação com a 
respectiva atividade. Os alunos puderam interagir e discutir sobre aspectos da formação 
dos paredões rochosos nas praias, associado às práticas sociais, como o turismo. 
 
4. DISCUSSÃO 
 
​ A atividade “Paisagens Táteis” mostrou-se eficaz no ensino inclusivo de 
Geomorfologia, permitindo uma percepção sensorial e acessível de formas do relevo, 
como cavidades e escarpas. Estudantes cegos exploraram e distinguiram as formas da 
Terra através do tato, enquanto os de baixa visão, através de cores e texturas. Além 
disso, alunos com autismo se interessaram ativamente pelos processos tecnológicos de 
produção dos modelos, evidenciando uma abordagem prática, inclusiva e equitativa. 
​ Estudos apontam que as maquetes impressas em 3D promovem a autonomia e 
participação ativa de alunos em diversos contextos educacionais. Fisher et al. (2019) 
conduziram análises de caso na Austrália, México e Canadá e concluíram que modelos 



 

multissensoriais e dimensionais transformam a forma como se pensa, interage e aprende 
sobre informações geoespaciais. Com a manipulação e interação dos estudantes 
diretamente com as maquetes, a aprendizagem se torna menos dependente da 
verbalidade. Isso favorece o refinamento do tato e de habilidades motoras. ​
​ Os modelos físicos 3D proporcionam maior materialidade aos conceitos da 
geomorfologia/geociência, tornando ideias abstratas em representações concretas. 
Quoos e Figueró (2021) mostraram o uso bem-sucedido desses modelos em contextos 
de Unidades de Conservação, reforçando sua aplicabilidade educacional. Koehler, Wild 
e Tikkun (2018) identificaram que alunos com deficiência visual que utilizaram 
modelos 3D apresentaram melhor compreensão de conceitos como tectônica de placas, 
quando comparados a métodos tradicionais como gráficos táteis. Isso ressalta o valor 
dos modelos táteis para um ensino mais inclusivo e eficaz de conceitos mais complexos. 
​ Para a BNCC, o contato crescente com recursos digitais no cotidiano dos alunos 
exige metodologias de ensino inovadoras, dinâmicas e conectadas à essa realidade, 
promovendo a curiosidade e a inclusão. No Ensino Fundamental são previstos 
conteúdos sobre representação e pensamento espacial para auxiliar na compreensão 
tridimensional da paisagem (Brasil, 2018). Nesse contexto, a impressão 3D se destaca 
por ir além da inovação tecnológica, contribuindo significativamente para a inclusão de 
estudantes com diferentes necessidades educacionais, especialmente no ensino de 
Geociências. Essa abordagem está alinhada com a PNED, que defende o uso de 
tecnologias assistivas para promover aprendizagem e acessibilidade (Brasil, 2023). 
​ O uso de maquetes táteis tende a se democratizar a partir da emergente 
disponibilização gratuita de dados digitais de elevação e afins para a produção de 
modelos 3D (Fisher et al., 2019) e aquisição de impressoras 3D (incluindo a escola 
deste estudo). Essa acessibilidade permite que os alunos possam experimentar a 
materialidade de conceitos teóricos. Isso proporciona uma compreensão mais assertiva 
de aspectos e processos da natureza, pois os alunos podem visualizar e interagir com os 
elementos dos terrenos de maneira mais efetiva e significativa (Hayakawa et al., 2024). 
​ Por tanto, o uso de maquetes 3D constitui uma abordagem que torna os alunos 
protagonistas do processo de aprendizagem. Dessa forma, essa ferramenta se alinha às 
novas exigências educacionais, ao promover um ambiente de aprendizado adaptado às 
demandas contemporâneas de inclusão tecnológica. As Diretrizes Nacionais para a 
Educação Especial na Educação Básica já destacavam a importância dos sistemas de 
ensino na construção coletiva de condições que atendam à diversidade de seus alunos 
(Brasil, 2001). Levar essas inovações à escola constitui uma colaboração essencial para 



 

o progresso nas práticas pedagógicas. As maquetes táteis 3D representam um avanço e 
permitem uma experiência sensorial mais detalhada e um controle sobre o objeto 
estudado, aumentando o contato do aluno com a forma de relevo tridimensional. 
     ​ A inserção de maquetes táteis no currículo escolar inclusivo promove uma 
educação justa e adaptada à diversidade. Para isso, é essencial que cursos de licenciatura 
incorporem metodologias que preparem os futuros professores para produzir materiais 
didáticos com o uso de geotecnologias. Além dessa formação, fatores como tempo para 
planejamento, infraestrutura tecnológica e políticas públicas de apoio são igualmente 
fundamentais. Embora impressoras 3D estejam mais acessíveis, seu uso educacional 
ainda não é prioridade em muitas escolas, o que exige reconher seu valor pedagógico e a 
busca por uma implementação inclusiva e equitativa (Hayakawa et al., 2024). 
 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
​ O uso de tecnologias interativas (RV, modelos digitais e maquetes 3D) tem se 
mostrado uma ferramenta dinâmica e promissora no ensino de Geociências, 
especialmente ao possibilitar práticas pedagógicas mais inclusivas. Essas tecnologias 
permitem que alunos com necessidades educacionais especiais ou mobilidade reduzida 
vivenciem experiências imersivas, facilitando a compreensão de conceitos complexos e 
o desenvolvimento do raciocínio geográfico. Assim, temas como a Geomorfologia de 
áreas cársticas e semiáridas podem ser explorados de forma acessível, mesmo quando 
esses ambientes estão distantes da realidade dos estudantes. 

A inserção de maquetes 3D na educação de alunos com deficiência visual 
proporciona um aprendizado inclusivo e sensorial, permitindo que explorem conceitos 
espaciais e estruturais por meio do tato, ao interagirem com representações 
tridimensionais de formas do relevo. Esses recursos demonstram grande potencial 
didático, especialmente no ensino de Geografia e Geociências, onde a compreensão das 
relações espaciais entre os elementos da paisagem é essencial para a aprendizagem. 
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