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Abstract: Introduction and Objective. This article summarizes the results of a research 
project that aimed to produce three-dimensional models of the Taubaté Sedimentary Basin. 
The project is part of a larger body of research, which aims to generate 3D representations 
and models of sedimentary basins and relief features in Brazil for didactic purposes. 
Methodology. The research method involved bibliographic review, systematic study of 
articles and 3D computer modeling for the production of physical models. The work involved 
processing data from spectral remote sensors and data from deep drillings carried out 
in the basin. Results. Each generated model will compose a collection of Geoscience 
teaching materials for basic schools and universities. The kits and materials should be 
distributed to primary and higher education teachers, through workshops and tutorials on 
the didactic use of the resources. The three-dimensional model of the Taubaté Basin will 
contribute to a better understanding of the morphology, structure and geological history of 
this important basin of São Paulo State. Conclusion. Teaching guides that will help basic 
education teachers to use models in their teaching activities are also under development. 

Resumo: Introdução e Objetivo. Este artigo sintetiza os resultados de projeto de pes-
quisa que objetivou produzir modelos tridimensionais da Bacia Sedimentar de Taubaté. 
O projeto integra um corpo maior de pesquisa que produz representações e modelos 
tridimensionais de bacias sedimentares e feições de relevo do Brasil, com finalidade 
didática. Metodologia. O método de investigação envolveu revisão bibliográfica, estudo 
sistemático de artigos e modelagem computacional 3D para geração  de maquetes físicas. 
Os trabalhos envolveram processamento de dados de sensores remotos espectrais e 
dados de perfurações profundas executadas na bacia. Resultados. Cada maquete gerada 
deverá compor um acervo de materiais didáticos de Geociências para a escola básica e 
o ambiente universitário. Os kits e materiais deverão ser distribuídos a professores de 
ensino básico e superior, por meio de workshops e tutoriais sobre uso didático dos recursos. 
O modelo tridimensional da Bacia de Taubaté contribuirá para melhor entendimento da 
morfologia, estrutura e história geológica dessa importante região do Estado de São Paulo. 
Conclusão. Pretende-se elaborar guias didáticos que auxiliem professores de educação 
básica a utilizarass maquetes em suas atividades didáticas. 

10.20396/td.v19i00.8675136

Introdução
Esta pesquisa, situada nos campos de Geologia 

Estrutural e da Visualização 3D, busca conciliar o 
desenvolvimento de técnicas de modelagem com-
putacional tridimensional com a produção física 
de maquetes de bacias sedimentares selecionadas. 
O principal objetivo é produzir representações e 

modelos tridimensionais de bacias sedimentares e 
feições de relevo do Brasil, com finalidade didática. 
O trabalho deverá também gerar representações de 
estruturas e feições geológicas notáveis. Espera-se 
que os recursos sejam úteis para o ensino-aprendi-
zagem de Geologia e de Geociências. Um objetivo 
específico a ser atingido posteriormente é elaborar 
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áreas compõem esse campo interdisciplinar, que 
busca desvendar os segredos da Terra. Orion & Ault 
(2007) sintetizam os requisitos necessários para 
estudo de Geociências, assinalando os seguintes 
atributos essenciais: (a) abordagem histórica; (b) 
preocupação com os sistemas complexos que atuam 
na Terra; (c) conceituação de fenômenos de grande 
escala no tempo e no espaço; (d) necessidade da 
representação visual, bem como a alta demanda de 
raciocínio espacial; (e) integração entre as escalas 
de soluções para os problemas, e (f) singularidade 
do pensamento científico retrospectivo. O item (d) 
sublinha, como característica essencial das Geoci-
ências, a aquisição de visão espacial e o domínio 
de técnicas de representação tridimensional, desde 
elementares até avançadas.

Pesquisas e atividades relacionadas às Geoci-
ências requerem alto nível de pensamento tridi-
mensional, que obriga o estudante a desenvolver 
um tipo particular de habilidade, voltada para a 
representação espacial 3D (King, 2008). Neste 
contexto, a modelagem de feições geológicas e 
de relevo é ferramenta poderosa para o ensino de 
Geociências, oferecendo vantagens pedagógicas e 
promovendo a compreensão profunda da dinâmica 
natural (Harknett et al., 2022). Uma vez que a visão 
3D é uma competência crítica no aprendizado de 
Geologia, a pesquisa objetivou criar modelos 3D 
da Bacia de Taubaté, usando softwares gratuitos e 
de livre acesso, como Blender, que podem tornar 
a tecnologia mais acessível a professores, desde 
os anos iniciais da educação fundamental até o 
ensino superior. A pesquisa concentra-se na Bacia 
de Taubaté que encerra “o mais espesso registro 
sedimentar aluvial-lacustre do Oligoceno, quando 
comparado com as bacias menores” (Abreu & Appi, 
2008, s.p.) que compõem o Sistema de Riftes da 
Serra do Mar (Almeida, 1976). 

Metodologia
O método de investigação envolveu revisão 

bibliográfica, estudo sistemático de artigos, mode-
lagem computacional 3D e produção de maquetes 
físicas. A abordagem (Carneiro et al., 2018, 2022), 
vem sendo modificada, sempre buscando facili-
tar uma visualização intuitiva do preenchimento 
sedimentar. 

Os trabalhos envolveram processamento de 
dados de sensores remotos espectrais e dados de 
perfurações profundas executadas na bacia. O 
levantamento de dados realizado possibilitou a 

guias educacionais sobre e evolução das feições 
estudadas, de modo a apoiar o trabalho docente.

Estão sendo desenvolvidos projetos de pesquisa, 
em paralelo, desde 2021, sob supervisão do primeiro 
autor, visando produzir modelos 3D e maquetes do 
relevo de diferentes regiões do Brasil. Este artigo 
focaliza os modelos relativos à Bacia de Taubaté (Car-
valho & Carneiro, 2023), produzidos em paralelo às 
maquetes de outras bacias: (a) Paraná (Gondek & 
Carneiro, 2022); (b) São Paulo (Ferreira & Carnei-
ro, 2023); (c) Santos (Pinto & Carneiro, 2023) e (d) 
Parnaíba (Padovani & Carneiro, 2023). As represen-
tações utilizam dados de subsuperfície, com base nos 
quais foram elaboradas curvas de contorno estrutural 
de cada bacia. A pesquisa envolve a utilização de equi-
pamentos da Divisão de Tecnologias Tridimensionais 
do Centro de Tecnologia de Informação Renato 
Archer e alguns laboratórios da Unicamp, como o 
Laboratório de Recursos Didáticos em Geociências 
(LRDG) do Instituto de Geociências.

Educação em Geociências 
A Educação em Geociências desempenha papel 

fundamental no entendimento e na preservação do 
nosso planeta, na medida em que a aprendizagem 
de Ciências da Terra contribui para formar cidadãos 
conscientes de suas ações e atitudes perante a Terra. 
Diante do grave quadro ambiental contemporâneo, 
a formação de cidadãos conscientes e responsáveis é 
urgente e necessária, mas os conteúdos geocientíficos 
continuam ausentes, ou pobremente representados, 
na educação básica brasileira. A ausência de temas 
relacionados a Geociências no ensino e a escas-
sez de grupos de pesquisa dedicados a esse campo 
geram uma lacuna significativa no desenvolvimento 
educacional e científico da sociedade. As restrições 
ao ensino de disciplinas geocientíficas resultam em 
uma sociedade menos bem preparada para enfrentar 
os desafios ambientais e incapaz de explorar oportu-
nidades em campos como a explotação mineral sus-
tentável, gestão de bacias hidrográficas e conservação 
da biodiversidade. Ademais, a ausência de grupos de 
pesquisa especializados em Educação em Geociências 
limita a capacidade de inovação e avanço científico 
em áreas críticas para o desenvolvimento sustentável 
(Carneiro et al., 2004, Carneiro & Signoretti, 2008, 
Vieira et al., 2016, Vieira & Carneiro, 2023).

As Geociências são um conjunto de disciplinas 
que abordam a Terra e as complexas interações dos 
elementos que a compõem. A geologia, a climato-
logia, a oceanografia, a sismologia e muitas outras 
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utilização de dois conjuntos distintos de informa-
ções, que foram fundamentais para o mapeamento 
e a criação do modelo tridimensional. O primeiro 
conjunto de dados compreendeu um Modelo Digi-
tal de Elevação (MDE) obtido por meio do Sensor 
SRTM. Este sensor ativo proporcionou imagens do 
relevo da bacia com uma resolução espacial de apro-
ximadamente 90 metros por pixel, abrangendo toda 
a extensão da área de estudo. O segundo conjunto 
de dados correspondeu ao mapeamento do topo do 
embasamento cristalino, isto é, o limite inferior do 
pacote sedimentar depositado ao longo do Tempo 
Geológico. Esse conjunto de informações revelou 
detalhes cruciais sobre a espessura do depósito 
sedimentar e foi disponibilizado na forma de curvas 
de contorno estrutural (Fig. 2), com intervalos de 
equidistância de aproximadamente 50 metros entre 
cada curva. Os dados foram inicialmente obtidos a 
partir de pesquisas conduzidas por Carneiro et al. 
(1976), DAEE (1977), Hasui et al. (1981), Mar-
ques (1990) e Carvalho (2011). Posteriormente, 
foram atualizados e convertidos para o formato de 
shapefile, permitindo sua utilização em modernos 
sistemas de Informações Georreferenciadas (SIG). 
O processo de conversão foi realizado com o auxílio 
do software CorelDRAW®.

Este artigo complementa e dá continuidade às 
seguintes investigações: Pesquisa e produção de modelos 
tridimensionais para o Ensino da Geociências: Bacia de 
Taubaté (Bueno & Carneiro, 2020), e Aplicação prática 
da maquete física 3D da Bacia de Taubaté na pesquisa edu-
cacional em Geociências (Bueno & Carneiro, 2021). Na 
etapa concluída em 2022, depois de várias tentativas 
de modelagem física do relevo da Bacia de Taubaté, 
Bueno & Carneiro (2022) decidiram modelar o rele-
vo regional com o software “Blender”, tendo obtido 
excelentes resultados para a geração de arquivos .STL 
compatíveis com impressoras 3D. Assim, Blender foi 
o ambiente computacional definido para a geração 
de um novo conjunto de modelos.

Resultados obtidos 
Situada na região oriental do Estado de São 

Paulo, a Bacia de Taubaté é uma depressão alon-
gada na direção SW/NE, “encravada entre as serras 
do Mar e da Mantiqueira” (Abreu & Appi, 2008, 
Carvalho et al., 2011). O eixo mais longo da bacia 
estende-se por aproximadamente 170 quilôme-
tros, com uma largura de 25 quilômetros, tendo 
as cidades de Jacareí e Cruzeiro situadas em suas 
extremidades (Fig. 1). 

Vários estudos têm sido conduzidos com o 
objetivo de analisar a topografia do substrato rocho-
so subjacente, incluindo a delimitação de elevações 
estruturais proeminentes e identificação das prin-
cipais falhas geológicas. Notadamente, pesquisas 
conduzidas pelo Departamento de Águas e Energia 
Elétrica (DAEE) em 1977 resultaram na subdivisão 
da bacia em seis sub-bacias distintas: Parateí, Jaca-
reí, Eugênio de Melo, Tremembé, Lorena e Cruzei-
ro, bem como na identificação de quatro elevações 
estruturais: os altos do Rio Putins, de Caçapava, de 
Aparecida e de Cachoeira Paulista. Marques (1990) 
realizou um estudo que identificou quatro centros 
de deposição na bacia, localizados em Eugênio de 
Melo, Quiririm, Roseira e Lorena.

Área de Estudo
A Bacia de Taubaté se insere no contexto 

tectônico-estrutural do Rifte Continental do Sudeste 
do Brasil (RCSB), uma feição geológica alongada 
datada do Cenozoico (Zalán, 2004), que se estende 
na direção ENE-WSW (nordeste-sudoeste) desde a 
região de Curitiba, no estado do Paraná, até o estado 
do Rio de Janeiro, em Niterói. As bacias que com-
põem essa notável feição geológica depositaram-se 
em grábens e depressões tectônicas formados pela 
reativação de antigas falhas transcorrentes, devido 
a processos neotectônicos ligados à evolução da 
margem continental brasileira (Silva et al., 2003). 
Constituem um rosário de depressões alongadas 
que acompanham a atual linha de costa. De SW 
para NE, as principais bacias preservadas são: Curi-
tiba, Cananéia, Sete Barras, São Paulo, Taubaté, 
Resende, Volta Redonda e o Gráben da Guanaba-
ra, além das bacias de ltaboraí e Macacu (Reverte 
et al., 2016). Todas acham-se implantadas sobre o 
substrato cristalino do Cinturão de Dobramentos 
Ribeira (Hasui et al., 1975), ou Cinturão Orogê-
nico Ribeira, conforme tem sido modernamente 
denominado. Hasui & Ponçano (1978) apontam 
que o embasamento cristalino pré-cambriano da 
bacia é composto por rochas metamórficas milo-
nitizadas e de alto grau, além de diversos tipos de 
migmatitos homogêneos a bandados, bem como 
rochas ígneas, presentes na forma de corpos graní-
ticos, soleiras de diabásio e maciços alcalinos, tais 
como Passa Quatro, Itatiaia e Morro Redondo. As 
rochas cristalinas formaram-se no intervalo Pale-
oproterozoico-Neoproterozoico (Hasui, 2012).

A história sedimentar da bacia foi subdividida 
em duas fases distintas (Riccomini, 1989, Riccomi-
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ni et al., 2004, Campanha, 2004). A primeira fase, 
sintectônica, compreende os sedimentos do Grupo 
Taubaté, composto pelas formações Resende, Tre-
membé e São Paulo (Riccomini, 1989). Na Formação 
Tremembé (Almeida, 1958), predominantemente 
constituída por folhelhos e sedimentos lacustres, 
foram identificados fósseis de mamíferos e aves, 
permitindo a obtenção de uma idade aproximada 
oligocênica-miocênica. A Formação Resende, por 
sua vez, compreende fácies depositadas por sistemas 
deposicionais de leques aluviais e planícies aluviais 
com rios entrelaçados. A segunda fase, pós-tectônica, 
é caracterizada pela deposição da Formação Pinda-
monhangaba, que inclui conglomerados basais que 
transicionam para arenitos finos, siltitos e argilitos. A 
origem dos depósitos é interpretada como resultante 
do deslocamento de sistemas fluviais meandrantes. 

A bacia preserva registros de intensa tectônica 
deformadora das camadas, descritas por diversos 
autores, que culminaram na configuração de uma 
geometria tridimensional de hemi-grábens separa-
dos por zonas de transferência (Fernandes, 1993, 
Fernandes & Chang, 2001, 2003) e inversão de 
depocentros (Vidal et al., 2004).

Modelagem 
A modelagem tridimensional (Fig. 1) utilizou o 

software de modelagem 3D de código aberto conhe-
cido como Blender, envolvendo o plugin “Blender 
GIS”, desenvolvido na linguagem de programação 
Python e disponibilizado de forma gratuita pelo 
usuário de Github de pseudônimo “domlysz.” O 
plugin viabiliza a importação e a manipulação de 
dados espaciais derivados de arquivos do tipo raster. 
No processo, dois arquivos raster foram inseridos 
no software. Para transformá-los em objetos tridi-
mensionais, foram empregados dois modificadores 
principais: 

1. o modificador de subdivisão permitiu subdivi-
dir a malha do objeto em partes menores, com 
aumento na densidade de vértices, arestas e 
faces e culminando na geração de uma malha 
mais refinada, capaz de representar super-
fícies complexas com maior precisão. Dois 
algoritmos foram muito úteis na aplicação da 
modificação, a saber, Catmull-Clark e Simple. 
Enquanto o algoritmo Catmull-Clark é comu-
mente empregado na criação de superfícies 
suaves e arredondadas, o Simple mostrou-se 
mais adequado para objetos com geometria 
simplificada. 

2. o modificador de deslocamento no Blender 
permite alterar a geometria de um objeto 3D, 
com deslocamento de seus vértices com base 
em informações oriundas de uma textura ou 
imagem. A funcionalidade é especialmente útil 
na criação de detalhes complexos de superfí-
cies, tais como rugas em tecidos, relevos em 
terrenos ou padrões em objetos, sem necessi-
dade de realizar modelagem manual. O modi-
ficador de deslocamento utiliza uma textura 
como guia para a realizar deslocamentos dos 
vértices do objeto. A textura, em geral, assume 
a forma de uma imagem em tons de cinza, na 
qual diferentes níveis de cinza representam 
distintas alturas ou deslocamentos.

O modificador de deslocamento confere ao 
operador um controle preciso sobre a intensidade 
do deslocamento, possibilitando ajustar o grau de 
deslocamento dos vértices com base nos valores 
presentes na textura. A amplificação ou atenuação 
do efeito pode ser realizada conforme as necessi-
dades do projeto em curso. Importante mencionar 
que a textura utilizada no modificador de desloca-
mento é normalmente mapeada nas coordenadas 
UV do objeto, o que oferece a capacidade de con-
trolar a escala e a posição da textura em relação ao 
objeto, o que se mostra útil para a realização de 
ajustes finos no posicionamento dos detalhes. No 
contexto deste trabalho específico, optou-se pela 
utilização do algoritmo Simple no modificador de 
subdivisão, com um grau de renderização, porta 
de visão e qualidade estabelecidos em 10. Para o 
modificador de deslocamento, uma força de 5.000 
foi aplicada, resultando em um exagero vertical de 
aproximadamente nove vezes (Figs. 1 e 2).

Figura 1. Modelo computacional tridimensional gerado 
com exagero vertical equivalente a nove vezes. 
Fonte: Autoria própria
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A modelagem do embasamento seguiu os mes-
mos passos que o relevo (Fig. 3), a partir dos méto-
dos estabelecidos em Santos & Carneiro (2018) 
e Gondek & Carneiro (2022). Os dois arquivos 
foram então unidos a fim de ilustrar a interação 
entre as duas superfícies, com o relevo sendo pos-
teriormente recortado para melhor se encaixar ao 
embasamento.

Utilização didática
A modelagem tridimensional de bacias sedi-

mentares pode ser uma ferramenta notável no 
âmbito do ensino de Geociências, devido ao grande 
potencial educacional. A abordagem integra tecno-
logias avançadas de geoprocessamento, modelagem 
matemática e visualização 3D, culminando na cria-
ção de representações minuciosas e fidedignas das 
bacias sedimentares terrestres. As maquetes assim 
geradas devem difundir conhecimentos não apenas 
entre os cursos universitários de Geociências, mas 
devem também atingir e motivar docentes e alunos 
da educação básica para estudos nesse campo do 
conhecimento. 

A relevância dos modelos transcende a esfera 
acadêmica, ao desempenhar papel vital na eluci-
dação dos processos geológicos, na exploração 
de recursos naturais e na avaliação de riscos 
geológicos. A modelagem 3D viabiliza a criação 
de experiências práticas virtuais, nas quais os 
estudantes podem imergir em diversos cenários 
geológicos, experimentando as consequências 
das variações nas condições geológicas. Tal abor-
dagem enriquece o processo de aprendizado, 
estimulando simultaneamente o pensamento 
crítico e a habilidade de solucionar problemas, 
dotando os alunos das competências necessárias 

para enfrentar desafios inerentes ao aprendizado 
das Geociências. A exposição dos estudantes a essa 
tecnologia capacita-os a tomar decisões embasa-
das e responsáveis no contexto da exploração de 
recursos e gestão ambiental, contribuindo, assim, 
para o desenvolvimento sustentável e a preserva-
ção do meio ambiente.

Etapas vindouras
Na continuação do projeto, a equipe ainda deve 

percorrer as seguintes etapas:

a. Investigar alternativas mais acessíveis que pos-
sibilitem reproduzir e multiplicar os modelos 
físicos, de forma econômica e com baixo custo.

b. Desenvolver workshops e encontros com pro-
fessores de escolas primárias e secundárias a 
fim de instruí-los quanto à boa utilização do 
material didático.

c. Avaliar de forma sistemática os eventuais 
ganhos que a tecnologia possa proporcionar 
no ensino-aprendizagem de temas geológicos.

d. Desenvolver pigmentos e novos materiais para 
impressão tridimensional, capazes de permitir 
a produção de modelos mais complexos, mais 
realistas e mais intuitivos.

A conclusão das ações trará impacto significa-
tivo, favorecendo o ensino e estimulando a explo-
ração didática das representações tridimensionais, 
proporcionando aos alunos uma interação mais 
profunda e enriquecedora com os modelos cria-
dos. Além disso, busca-se engajar os professores 
de educação básica em atividades de pesquisa, com 
vistas a aprofundar o estudo das Geociências nesse 
nível de escolaridade.

Figura 2. Ângulo diferente do mesmo modelo compu-
tacional, destacando o exagero vertical e o posi-
cionamento da bacia sedimentar entre a Serra da 
Mantiqueira e a Serra do Mar. Fonte: Autoria própria Figura 3. Modelo computacional gerado a partir do 

arquivo TIN do topo do embasamento. Fonte: 
Autoria própria
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Considerações finais
Os resultados alcançados até o momento são 

promissores e sugerem que o projeto pode benefi-
ciar a pesquisa e a educação em Geociências, tanto 
no ensino não formal quanto no ambiente escolar. 
O projeto ora concluído é um passo significativo 
na formação de futuros geocientistas e na amplia-
ção da difusão das Geociências. A incorporação de 
técnicas inovadoras para criação de modelos físicos 
e educacionais pode aprimorar nosso entendimento 
do mundo real e estimular o desenvolvimento de 
competências críticas para o estudo dos fenôme-
nos naturais. 

Do ponto de vista educacional, a modelagem 
3D de bacias sedimentares é valiosa, porque per-
mite uma compreensão mais profunda da geologia 
local e regional. Além disso, permite realizar expe-
riências práticas de visualização em ambientes vir-

tuais e tem grande aplicação na indústria de energia 
e recursos naturais. No entanto, a busca por dados 
melhores e métodos mais eficientes de representa-
ção deve ser colocada como prioridade para futuros 
trabalhos a serem desenvolvidos.
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