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RESUMO:
A inser¢do da realidade virtual na geomorfologia ¢ recente, mas ja se mostra como uma ferramenta promissora nas
geociéncias, dada a possibilidade de obter dados de campo em ambiente computacional. Na educagéo escolar, o uso
da realidade virtual oferece novas oportunidades no ensino de geomorfologia, visto que as aulas praticas de
geociéncias se baseiam em excursdes, que ndo abrangem todos os objetos do conhecimento trabalhados em sala,
devido a limitagdes de logistica, e podem ser restritivas para alunos com deficiéncias motoras. Nessas circunstancias,
o presente trabalho se propde a mostrar a realidade virtual como uma ferramenta tecnoldgica para o ensino de
Geociéncias, em especial a Geomorfologia, com potencial na constru¢do de praticas pedagodgicas interativas e
inclusivas, tanto na educag@o basica quanto no ensino superior. A metodologia se baseou em duas etapas, sendo a
primeira a aquisicdo de dados visuais por meio da (aero)fotogrametria, utilizando cadmeras digitais e¢ drones que
fornecem fotos de alta resolugdo e a segunda sendo a adi¢do dessas fotos e definicdo de sistema de coordenadas
geograficas nos softwares Agisoft Metashape Photoscan, Cloud Compare e Unreal Engine, onde os dados foram
processados e otimizados graficamente, gerando modelos tridimensionais interativos, incorporando elementos de
gamificacdo, acessados através de oculos de realidade virtual. Foram realizadas aulas interativas com estudantes do
Ensino Médio e do curso de Engenharia Ambiental (IFCE), onde eles puderam experimentar o ambiente virtual e
manipular os modelos digitais 3D do relevo, potencializando o engajamento desses alunos. A imersdo virtual em
ambientes remotos, como cavernas e canions, utilizando d6culos de realidade virtual tornou os conceitos complexos
mais acessiveis e ludicos, atingindo o objetivo inicial de utilizar a realidade virtual como ferramenta pedagogica. Em
suma, a integragdo da realidade virtual representa um caminho promissor para a inovagdo pedagdgica no ensino das
geociéncias em multiplos niveis, transcendendo as limitagdes geograficas e de acessibilidade das praticas tradicionais.
Ao proporcionar experiéncias imersivas e multissensoriais, essas ferramentas também fomentam uma educagio mais
inclusiva, atendendo as necessidades de diversos estudantes e democratizando o acesso ao conhecimento sobre a
dindmica e a diversidade da superficie terrestre. Desse modo, a presente proposta dialoga diretamente com a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) e com a Politica Nacional de Educacédo Digital (PNED).
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1. INTRODUCAO

O ensino de Geociéncias enfrenta obstaculos na representacdo de processos e
formas da superficie terrestre, muitas vezes limitado a abordagens expositivas e
bidimensionais, apesar da crescente digitalizacdo das salas de aula (Schuchardt;
Bowman, 2007; Bedair; Sayed; Almetwaly, 2022). H4 um distanciamento entre a
pesquisa cientifica, que utiliza tecnologias avancadas de imageamento 3D como drones
e scanners (Moura, 2022; Souza et al., 2023; Maia; Souza, 2024), e a educacao basica,

onde tais recursos sao pouco acessiveis.
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Apesar de estratégias como saidas de campo serem importantes, a incorporagao
de recursos digitais ¢ fundamental para desenvolver competéncias essenciais (Brasil,
2018) e promover a inclusdo de alunos com deficiéncia, para quem a compreensao do
relevo ¢ mais desafiadora (Cakir; Korkmaz, 2019). Iniciativas com Realidade Virtual
(RV) existem, mas s3o pontuais (Verges et al., 2024), mesmo com o incentivo de
politicas como a BNCC (Brasil, 2018) e a Politica Nacional de Educacao Digital
(Brasil, 2023).

Tecnologias imersivas como a RV podem transformar a aprendizagem,
tornando-a mais interativa, criativa e eficaz na assimilacdo de conteudos complexos
(Concannon; Esmail; Roberts, 2019; Svedova; Kubitek, 2021; Azzuri et al., 2024;
Carolan, 2007; Fisher et al., 2019; Lampropoulos; Kinshuk, 2024). Pesquisas indicam
que essas ferramentas aumentam a reten¢ao de conhecimento, a motivagao e a inclusao
(Parsons, 2016; Subhash; Cudney, 2018; Hruby, 2019; Shakirova; Said; Konyushenko,
2020; Carruba; Calcagno; Covarrubias, 2023).

Nesse sentido, o presente trabalho busca apresentar e avaliar qualitativamente o
uso da Realidade Virtual como estratégia didatica para o ensino de conceitos de
Geomorfologia no Ensino Fundamental e Médio. Utilizando modelos digitais de relevos
brasileiros (falésias, inselbergs, cavernas), o objetivo ¢ explorar o potencial, as
limitacdes e as contribui¢des dessas ferramentas para praticas pedagodgicas mais

inovadoras, interativas e inclusivas (Akcayir; Akgayir, 2017).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Aquisicao de dados, processamento digital e elaboracio dos modelos imersivos

A aquisicdo de dados foi realizada por meio da fotogrametria, técnica que cria
modelos 3D a partir de fotografias (Aber; Marzolfe; Ries, 2019). Em areas extensas e de
dificil acesso, como inselbergs no semidrido e falésias no litoral, utilizou-se a
fotogrametria aérea com Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS)
(Bertacchini ef al., 2014; Barcelo; Danelon; Rodrigues, 2022; Grohmann et al., 2023),
capturando imagens com alta sobreposi¢ao para garantir a acuracia do modelo (Fig.
1A). Em cavernas, aplicou-se a fotogrametria terrestre com uma camera digital, usando
iluminagdo artificial e pontos de controle para superar a baixa luminosidade e gerar
dados precisos (Fig. 1B).

O processamento das imagens ocorreu no software Agisoft Metashape, com o
algoritmo Structure from Motion (SfM), que transforma as fotos em uma nuvem de

pontos e, posteriormente, em um modelo 3D texturizado e realista (Mesh), gerando



também um Modelo Digital de Terreno (MDT) e um ortomosaico. Esses modelos
virtuais foram criados com trés finalidades: analise quantitativa em softwares como o
Cloud Compare, impressao 3D e, principalmente, a criacdo de cendrios para Realidade
Virtual (RV). Para a aplicacdo em RV, os modelos foram otimizados para se adequarem
as limitacdes graficas dos oculos Meta Quest 2 (Fig. 1C). Em seguida, foram
importados para o software Unreal Engine, onde técnicas de otimizagdo grafica, como a
tecnologia Nanite, e recursos de gamificacdo foram aplicados para garantir uma

manipulagdo fluida e uma experiéncia imersiva e interativa aos usuarios (Costa, 2020)
(Fig. 1D).

Figura 1. Representagdo da aquisi¢do de dados e geragdo de produtos educacionais da técnica de
(aero)fotogrametria e RV. (A) Aerofotogrametria em inselbergs utilizando drones e geragdo do modelo
digital do inselberg no software Agisoft; (B) Fotogrametria em ambiente de caverna a partir obtengdo de
fotografias em globo de aquisi¢do 360° (C) Oculo de RV (Meta Quest 2); (D) Exemplo de modelo
gamificado com avatar humano em realidade virtual.

2.2. Aplicacao de recursos tecnologicos na educacao: atividade “Relevo Virtual”

Foram realizadas atividades de ensino com Realidade Virtual (RV) para alunos
do Ensino Médio e Superior (Engenharia Ambiental) no Laboratério de Geomorfologia
da Universidade Federal do Ceara. O trabalho utilizou a RV, que imerge o usuario em
um ambiente totalmente digital, distinguindo-se da Realidade Aumentada (RA), que
sobrepde informagdes digitais ao mundo real (Coltekin et al., 2020; Rauschsnabel et al.,
2022; Al-Ansi et al., 2023).



A metodologia, adaptada a cada turma, envolveu a participagdo ativa dos alunos
e foi dividida em duas partes. Primeiramente, os estudantes manipularam em
computadores modelos digitais 3D de relevos (inselbergs e cavernas), gerados por
fotogrametria, ¢ também interagiram com suas versdes fisicas impressas em 3D. Essa
abordagem permitiu um contato direto com formas e processos geomorfoldgicos

geralmente estudados apenas de forma tedrica.

Tabela 1. Plano de aula seguido na atividade “Relevo virtual”.

Plano de aula “Relevo Virtual”

Disciplina: Geografia / Turma: Ensino Fundamental (Anos Iniciais) - alunos cegos e baixa visio

Objetivo Compreender conceitos de geomorfologia a partir de modelos virtuais do relevo de diferentes
geral ambientes.
Objetivos e Elucidar a relagdo entre as rochas e o relevo;

especificos e Conhecer a diversidade de paisagens ¢ morfologias diversas pouco acessiveis/remotas e as
novas técnicas para mapear e representa-las;
e Racionalizar como processos naturais modelam as paisagens (formas de relevo).

Materiais eOculos VR [2]
e Computadores [2]com modelos 3D no software Cloud Compare
o Maquetes 3D — Inselbergs [4]; Cavernas [2]; Falésia [1]; Cachoeira [1]; Globo [1].

Sequéncia 1. Inicio com conversa com os alunos a respeito dos conceitos de paisagem, relevo e os

didatica/ processos que modelam as formas na terra, relacionando a geologia com a geomorfologia.

Metodologia | 2. Abordar tipos de relevo diversos e os ambientes em que ocorrem (relacdo com clima,
vegetagao etc.) e sua importancia para entender a historia da terra.

3. Explicacdo das etapas de geragdo de modelos a partir de geotecnologias (ex.:
aerofotogrametria) ¢ manipulados para obter informagdes sobre a paisagem, e utilizadas
para a sociedade (ex.: mapeamento de riscos; industria do petréleo, etc).

4. Manipula¢do dos modelos virtuais e fisicos de relevos no Brasil e imersdo em realidade
virtual (uso de oculos VR), estimulando o raciocinio geomorfolégico sobre formas e
processos.

Avaliacdo Roda de conversa com perguntas subjetivas:

e Vocé ja tinha ouvido falar em modelos digitais de paisagens?

® Vocé sabia das aplicagdes que modelos 3D tem na sociedade?

e Vocé ja conhecia algum local que visualizou na RV?

o O que mais chamou sua atenc@o na atividade de paisagens interativas?

Na segunda parte, os alunos realizaram uma imersdo em "campos virtuais" com
6culos de RV, explorando modelos de uma caverna na Bahia e um inselberg em
Quixad4d. A experiéncia incluia uma videoaula com um avatar do professor e a
possibilidade de o proprio aluno percorrer o interior da caverna como um avatar.

A sequéncia didatica buscou inovar no ensino de Geociéncias, utilizando
tecnologias do cotidiano dos jovens. Para os alunos de engenharia, a atividade
proporcionou contato direto com o objeto de estudo da Geomorfologia € com
geotecnologias aplicaveis em sua futura profissao, expandindo o que ¢ oferecido no

curso regular.



3. RESULTADOS

Na pratica, os alunos do ensino médio e do ensino superior envolvidos foram
introduzidos as técnicas atuais de imageamento de paisagens que a geomorfologia
emprega, com destaque para a fotogrametria e a aerofotogrametria, que sao as técnicas
que possibilitam a geragdo de modelos tridimensionais do relevo. A experiéncia
centrou-se no contato direto com os modelos computacionais gerados a partir de
levantamentos do Laboratério de Geomorfologia (UFC), utilizando o Agisoft
Photoscan. (Fig. 2).

Como muitos estudantes ja possuiam familiaridade com softwares de
visualizagdo e modelagem de outros contextos, foi possivel aprofundar a explanagao
sobre os diversos usos que a tecnologia permite. Foram demonstradas aplicagdes
praticas como a extracao de dados geoldgicos e a realizacdo de mediagdes diretamente
nos modelos 3D, exemplificando o uso de ferramentas especificas, como a bussola

virtual (compass) no software Cloud Compare.

Figura 2. Atividade de manipulagdo digital de modelos 3D de inselbergs no software Agisoft Photoscan
sob tutoria de membros do Laboratério de Geomorfologia. Nessa ocasido, aspectos relativos a
metodologia de processamento de modelos digitais como caracteristicas do relevo que foi imageado
foram trazidas aos alunos.

A experiéncia de aprendizagem foi multifacetada, combinando o tangivel e o
virtual. Inicialmente, os alunos manusearam modelos fisicos (maquetes 3D), o que lhes

permitiu compreender todo o passo a passo da geracao dos modelos, do processamento



de dados de campo até a impressdo. Essas maquetes foram exploradas para discutir a
diversidade morfoldgica de relevos no Brasil. A discussao partiu de formas que alguns
j& conheciam, como os inselbergs, ¢ avangou para informagdes novas, como os fatores
de formacao e fei¢cdes de detalhe como os tafoni (cavidades em escarpas), superando a
abordagem tradicional de planaltos, planicies e depressdes.

Para superar a limitagdo de acesso a locais remotos ou perigosos, a etapa
seguinte consistiu em aulas de campo virtuais. Em parceria com o Laboratério de
Visualizagdo Interativas e Simulagdes (LabVIS - UFC), os alunos, em grupos,
utilizaram 6culos de RV para uma imersdo em uma caverna (Furna Nova, RN) e em um
canion (Canion Coqueirinhos, PB). A experiéncia foi altamente interativa: os alunos
caminharam como avatares ¢ observaram com atengdo feigdes de detalhe, como
sedimentos no chao, caracteristicas de camadas sedimentares nas paredes, espeleotemas

no teto e escarpas ingremes (Fig. 3).

Figura 3. Cenario em ambiente virtual com avatar manipulavel em Realidade Virtual, produzido a partir
da gamifica¢do do modelo digital gerado por fotogrametria. No cenario, a visdo do usudrio com 6culos
MetaQuest 2; na imersdo, ¢ dada pelo avatar (homem de macac@o azul e capacete amarelo inserido
artificialmente no modelo digital para gamificagdo). O avatar pode se movimentar pelo modelo virtual
através de comandos no controle dos 6culos de RV. A - Modelo em Realidade Virtual de uma caverna
(Caverna Furna Nova, RN). B - Modelo em Realidade Virtual de um canion (Canion Coqueirinhos, PB).

4. DISCUSSAO

As consequéncias dessa imersao foram extremamente positivas. O engajamento
dos alunos foi visivel, gerando uma onda de perguntas sobre a formacao das cavidades e
a morfologia das paredes, o que conduziu a uma rica interpretagdo geomorfoldgica. A
tecnologia tornou a abordagem de temas complexos, como o controle de fraturas na
formagao de cavernas, mais ludica e inteligivel (Fig. 4). A literatura cientifica valida
essa percepgdo, apontando que a RV auxilia os estudantes a desenvolverem modelos
mentais dos ambientes (Atchison; Feig, 2011; Jitmahantakul; Cherai, 2019). Ambientes

de Aprendizagem em Realidade Virtual (Bricken, 1991) sdo eficazes por promoverem



imersdo, interatividade e imagina¢dao (Huang; Rauch; Liaw, 2010; Concannon; Esmail;
Roberts, 2019), o que resulta na habilidade de formular interpretagdes a partir de um

“conhecimento novo” (Atchison; Feig, 2011).

Figura 4. Alunos em atividade de Campo Virtual em uma caverna por meio de realidade virtual, imersos
em modelo interativo. (A) Vis@o externa da aluna utilizando 6culos de RV. (B) Imagem ilustrativa para
representar a visao imersiva do usuario dos 6culos RV.

O potencial da RV no ensino de Geociéncias ¢, portanto, imenso, especialmente
para visualizar processos dindmicos e objetos tridimensionais complexos (Schuchardt;
Bowman, 2007) de uma forma que métodos tradicionais ndo conseguem (Bower et al.,
2014; Tibaldi et al., 2020; Grisel; Halim; Katja, 2024). Um de seus maiores trunfos ¢ a
promocao de uma educacao mais inclusiva. Alunos com dificuldades de mobilidade, por
exemplo, podem superar barreiras fisicas e ter acesso a experiéncias que seriam
inacessiveis, como aulas de campo em terrenos irregulares (Atchison; Feig, 2011).

Embora existam desafios como a necessidade de suporte financeiro para
laboratorios e a capacitacdo de educadores (Concannon; Esmail; Roberts, 2019;
Hayakawa et al., 2024), a disseminagdo de recursos como o Google Earth (Bosch,
2021), o baixo custo de alguns oculos de VR e a disponibilidade de softwares livres e
modelos online facilitam sua adogdo. Essa tendéncia ¢ apoiada por politicas como a
Politica Nacional de Educagao Digital (PNED) (BRASIL, 2023). Em suma, a literatura
converge na visdo de que a integracdo de diferentes tecnologias ¢ promissora para
aprimorar os resultados de aprendizagem (Bower et al., 2014; Cakir; Korkmaz, 2019;
Wang et al., 2023; Verges et al., 2024).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Realidade Virtual (RV) ¢ um recurso de aprendizagem dindmico com grande

potencial no ensino, especialmente em Geociéncias. Sua principal importancia reside na



promog¢do de uma pratica pedagodgica mais inclusiva, permitindo que alunos com
mobilidade reduzida participem de experiéncias de campo imersivas em um ambiente
virtual. Através dela, os estudantes conseguem compreender conceitos complexos e
desenvolver o raciocinio geografico. Além disso, a tecnologia torna acessivel o estudo
de temas e ambientes distantes da realidade dos alunos, como a geomorfologia de areas
carsticas e semiaridas, que sdao cruciais para a aprendizagem em Geografia e

Geociéncias.
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