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RESUMO: A disciplina de embriologia traz diversas nomenclaturas e termos técnicos
que nao favorecem o aprendizado pela memorizacéo, desta forma, novas estratégias
devem ser priorizadas, como uso de modelos didaticos em trés dimensdes, que
facilitam a visualizagao das estruturas embrionarias. Porém, estes recursos didaticos
prontos, disponiveis para compra como material pedagogico, que abordem a
organogénese dos sistemas bioldgicos, ndo sao facilmente encontrados. O presente
estudo tem como objetivo a construgdo e avaliagdo de modelos didaticos do
desenvolvimento embrionario dos olhos, como ferramenta auxiliar no aprendizado da
embriologia. Os modelos didaticos foram desenvolvidos pensando na melhor forma
de entendimento, utilizando como base as figuras em duas dimensdes disponiveis na
literatura cientifica sobre o tema, as pecgas foram construidas em uma sequéncia
cronoldgica do desenvolvimento dos olhos. A impressao dos modelos foi realizada em
impressora tridimensional (3D) a fim de garantir qualidade e fidedignidade das
estruturas e pintada para facilitar a compreensdo dos folhetos embrionarios
estudados. As pecas produzidas foram aplicadas em uma sequéncia didatica para
alunos do ensino superior e superaram as expectativas, 87,2% dos participantes
afirmaram que as pecgas foram uteis para entendimento do processo de formagao dos
olhos e 61,7% as consideraram essenciais para a memorizagdo do nome das
estruturas embrionarias estudadas; 83% dos participantes atribuiram nota excelente
ao modelo produzido, o que reflete a importancia da tecnologia de impressao 3D como
uma ferramenta valiosa na area da embriologia, auxiliando na ilustragao de processos
complexos e facilitando o processo de aprendizagem em saude.
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ABSTRACT: The discipline of embryology brings various nomenclatures and technical
terms that do not favor learning through memorization; thus, new strategies should be
prioritized, such as the use of three-dimensional educational models, which facilitate
the visualization of embryonic structures. However, ready-made educational resources
addressing the organogenesis of biological systems are not easily found for purchase
as pedagogical material. The present project aims to construct and evaluate
educational models of embryonic eye development as an auxiliary tool in embryology
learning. The educational models were developed with the best understanding in mind,
using two-dimensional figures available in scientific literature on the subject. The
pieces were built in a chronological sequence of eye development. Printing of the
models was done using a three-dimensional (3D) printer to ensure quality and fidelity
of the structures, and they were painted to facilitate understanding of the studied
embryonic leaflets. The produced pieces were applied in a didactic sequence for
undergraduate students and surpassed expectations. 87.2% of the participants stated
that the pieces were useful for understanding the eye formation process, and 61.7%
considered them essential for memorizing the names of the studied embryonic
structures. Furthermore, 83% of the participants rated the produced model as
excellent, reflecting the importance of 3D printing technology as a valuable tool in the
field of embryology, assisting in the illustration of complex processes and facilitating
the learning process in health education
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INTRODUGAO

Estudar a embriologia e compreender o desenvolvimento pré-natal humano é
crucial para os profissionais da area da saude, pois permite uma melhor compreensao
das origens de doengas congénitas e malformagdes decorrentes de alteragées no
processo de desenvolvimento embrionario. Esta ciéncia constitui a base de diversas
especialidades clinicas, tais como reprodugédo assistida, ginecologia, obstetricia e
pediatria, fornecendo insights valiosos para o diagnéstico, tratamento e prevengao de
condi¢cdes médicas relacionadas ao desenvolvimento embrionario.

A disciplina de embriologia € frequentemente repleta de nomenclaturas
complexas e termos técnicos que podem dificultar o aprendizado por meio da
memorizagao. Portanto, é fundamental adotar estratégias pedagodgicas alternativas
para facilitar a compreensao e a retengcédo do conhecimento. Dentre essas estratégias,
destacam-se atividades desencadeadoras de reflexdo, aprendizado baseado em
problemas, construgdo de maquetes, jogos interativos e o conceito de sala de aula

invertida. A integracdo dessas abordagens pedagodgicas pode estimular um
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aprendizado mais significativo e holistico, permitindo aos alunos compreenderem a
complexidade do tema de forma mais abrangente.

A complexidade da embriologia é interdisciplinar, abordando conceitos de
genética, citologia e histologia para uma compreensao completa das transformacgoes
do desenvolvimento humano, o que pode representar um desafio adicional ao
processo de aprendizagem. Além disso, a dependéncia de recursos visuais, como
ilustracdes 2D presentes em livros ou imagens digitais, pode n&o ser suficiente para
proporcionar uma compreensao completa dos eventos que ocorrem durante o
desenvolvimento embrionario. A falta de correlagdo entre o conteudo tedrico e a
realidade do desenvolvimento embrionario dificulta ainda mais o entendimento do
tema.

A escassez de recursos didaticos disponiveis para compra e o elevado custo
dos modelos pedagdgicos disponiveis representam obstaculos adicionais ao ensino
eficaz da embriologia. Muitas vezes, os modelos disponiveis no mercado se limitam a
ilustrar os estagios iniciais do desenvolvimento embrionario, tornando dificil o estudo
da organogénese de 6rgaos ou sistemas especificos. Por exemplo, para compreender
o desenvolvimento dos olhos, ndo foram encontradas pecas prontas disponiveis para
compra, 0 que evidencia a necessidade premente de desenvolver novas estratégias
para otimizar o ensino da embriologia e despertar o interesse dos estudantes por essa
area tado fundamental para a pratica clinica.

Nesse contexto, é essencial explorar novas abordagens e recursos
educacionais acessiveis para tornar o ensino da embriologia mais eficaz e envolvente.
O desenvolvimento de materiais didaticos especificos, o uso de tecnologias interativas
e a promocdo de atividades praticas podem contribuir significativamente para
melhorar a qualidade do ensino e estimular o interesse dos alunos por essa disciplina
tdo importante para a compreensdo da vida humana desde suas fases mais
primordiais.

Metodologias ativas de aprendizagem, baseadas em estratégias pedagogicas
critico-reflexivas e centradas no estimulo do aluno como protagonista de sua prépria
educacao, tém se mostrado eficazes na melhoria da compreensdo dos topicos
complexos da embriologia. Em particular, a utilizagdo de modelos anatdémicos
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embriolégicos pode ser uma ferramenta valiosa nesse processo de ensino e
aprendizagem.

Os modelos didaticos auxiliam na representacdo dos aspectos espaciais e
tridimensionais da formagdao de uma estrutura complexa, proporcionando uma
compreensao mais profunda e tangivel dos processos embrionarios. Ao manipular
modelos em 3D nas atividades de ensino, € possivel oferecer uma nova perspectiva
que promove uma maior interacao e conexao entre teoria e pratica.

No contexto especifico do desenvolvimento dos olhos, o uso de modelos
embriolégicos pode ser especialmente util. Durante a quarta semana de vida
intrauterina, observa-se o inicio do desenvolvimento ocular, marcado pelo surgimento
dos sulcos 6pticos a partir do sulco neural do cérebro. Esses sulcos evaginam e
formam as vesiculas opticas, que posteriormente se transformam no calice optico,
mantendo uma conexao com o prosencéfalo embrionario.

A medida que a vesicula éptica se desenvolve, uma série de transformacdes
complexas ocorrem. A ectoderme associada ao calice Optico induz a formacédo do
placdéide do cristalino, que eventualmente se torna a vesicula do cristalino, enquanto
a parede interna do calice da origem a retina e a parede externa ao epitélio
pigmentado da retina. Ao mesmo tempo, o mesénquima circundante, derivado da
crista neural e do mesoderma da cabecga, comecga a formar estruturas como o corodide
e a esclera, enquanto a borda do caélice éptico se diferencia para dar origem a iris e
ao corpo ciliar. Durante os estagios subsequentes do desenvolvimento, as palpebras
surgem como dobras da ectoderme da superficie, completando a formagao do olho
embrionario por volta do quinto més de gestacgéao.

Ao utilizar modelos embriolégicos que representam esses estagios do
desenvolvimento ocular, os alunos podem visualizar de forma concreta e dindmica os
processos complexos envolvidos na formacdo dos olhos, facilitando assim a
compreensdo dos conceitos teodricos e promovendo uma aprendizagem mais
significativa e integrada. Essa abordagem, aliada a metodologias ativas de
aprendizagem, contribui para uma educagao mais eficaz e estimulante no campo da
embriologia.

Diante desses desafios e da auséncia de modelos acessiveis que representem

de maneira didatica e tridimensional as etapas do desenvolvimento ocular
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embrionario, torna-se necessario investir em recursos pedagogicos inovadores que
auxiliem no processo de ensino-aprendizagem da embriologia. Assim, o presente
estudo tem como objetivo construir e avaliar modelos didaticos do desenvolvimento
embrionario dos olhos, verificando sua aplicabilidade como ferramenta auxiliar para a
compreensao dos processos morfolégicos e funcionais envolvidos nessa etapa

fundamental da organogénese.
MATERIAL E METODOS

Para o design do modelo do desenvolvimento dos olhos, foi realizada busca
na literatura e em sites de universidades internacionais que contam com animagoes
sobre a organogénese dos olhos, a fim de definir a configuragdo mais didatica e
apropriada aos modelos. As imagens escolhidas como referéncia para o
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Figura 1: Imagem selecionadas como referéncia para confec¢do do modelo embrionario do
desenvolvimento do olho.

desenvolvimento do olho, encontram-se na Figura 1 e 2.

Fonte: SONTAKKE, Yogshe. Textbook of human embriology with clinical cases and
3D ilustrations. CBS Publishers & Distributors, 2018.
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Figura 2: Imagem selecionadas como referéncia para confec¢do do modelo embriondrio do
desenvolvimento do olho.

Fonte: ALI, R.; SOWDEN, J. DIY eye. Nature 472, 42-43 (2011).
https://doi.ora/10.1038/472042a

Ap0s a definicdo das melhores imagens embriolégicas do desenvolvimento dos
olhos, foi realizado o desenho virtual do modelo (Figura 3) através dos programas
SolidWorks® e Simplify3D® com auxilio dos profissionais da Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI). Com os desenhos concluidos, os modelos foram impressos através
da impressora 3D A2v2 da marca GTX
MAX®.

Figura 3: Projeto virtual do desenvolvimento embriologico do olho.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os modelos construidos foram pintados com tinta spray para melhor
visualizagéo dos folhetos embrionarios.

A avaliagao da funcionalidade dos modelos foi feita por meio da aplicagcéo dos
mesmos em uma sequéncia didatica ministrada para 47 alunos do segundo periodo
do curso de medicina, maiores de 18 anos, que concordaram em participar da
pesquisa mediante assinatura do TCLE durante o ano de 2023. A sequéncia foi
planejada com base no plano de aula de embriologia do segundo periodo, abordando
especificamente a formagao embrionaria dos olhos. O conteudo foi trabalhado em
uma unica aula, inicialmente de forma expositiva, com o uso de videos e imagens
projetadas em computador para contextualizar o desenvolvimento ocular. Em seguida,
os modelos tridimensionais foram utilizados como recurso complementar, permitindo
que os alunos manipulassem livremente as pecas, favorecendo a visualizagao
espacial das etapas do processo. Além da exploracdo autbnoma, houve momentos de
orientagdo mais direcionada, nos quais o professor destacava estruturas especificas
e propunha a associagao entre as imagens vistas na teoria e as representacgodes fisicas

presentes nos modelos.

Figura 4: Aplicagdo dos modelos didaticos construidos por impressdao 3D durante a aula
teorica de embriologia do olho, na Faculdade de Medicina de Itajuba (MG), para alunos do
segundo periodo do curso de Medicina.

Os participantes responderam, ao final da aula, apés a manipulagdo dos
modelos, a um questionario com 9 perguntas padronizadas (anexo 1), cada uma com
quatro alternativas, que classificavam a efetividade das pecas didaticas como

instrumento facilitador de aprendizado. Os dados foram coletados em respeito aos
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preceitos éticos estabelecidos pela resolugcao 466/12 de dezembro de 2012, mantendo
0 anonimato, a privacidade e sigilo profissional, apds aprovagao do instrumento de
coleta pelo comité de ética (CAAE: 72721823.8.0000.5559).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A impresséo tridimensional dos modelos desenvolvidos revelou-se altamente
eficaz, resultando em pecgas de excelente qualidade (Figura 4) que apresentam uma
precisa e detalhada reproducédo das estruturas embrionarias do olho humano. Esse
processo possibilitou ndo apenas a criacdo de modelos visualmente impressionantes,
mas também permitiu uma visualizagado espacial detalhada do complexo processo de

formacéao ocular.

Figura 5: Impressdo em 3D do modelo projetado, construido e pintado, onde a cor vermelha
demonstra a neuroectoderma e a cor azul a ectoderma de superficie.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6: Impressdo em 3D do modelo projetado, construido e pintado, ilustrando o
desenvolvimento embrionario dos olhos, com a formagdo do cdlice optico (vermelho) e da
vesicula do cristalino (azul).

A tecnologia de impressao 3D proporcionou personalizar aspectos desejados
no modelo, adaptando-os de acordo com as necessidades especificas do conteudo
abordado em aula. Essa versatilidade é particularmente valiosa em contextos
educacionais, de pesquisa, diagndstico médico e planejamento cirurgico. A fidelidade
do modelo anatémico construido foi além do esperado, o que é muito desejavel na
educacao meédica. O material didatico alcangcou uma representacao precisa das
estruturas embrionarias reais, o0 que é crucial para garantir que o0 modelo cumpra seu
proposito de forma eficaz.

Do ponto de vista econdmico, a impressdo 3D mostrou-se uma estratégia
significativamente mais econdmica quando comparada a produgdo de modelos
anatébmicos em resina de alta densidade. No Brasil, modelos anatdomicos de resina,
como os utilizados para o ensino da anatomia ocular, frequentemente ultrapassam R$
2.000, especialmente quando importados ou adquiridos de fabricantes renomados,
dado o alto custo do material e do processo de confeccdo, que demanda moldes
especificos e insumos de dificil acesso.

Em contraste, quando esse mesmo modelo ocular anatémico foi fabricado por
impressao 3D (usando filamento PLA ou ABS), o custo total de produgédo ficou em
torno de R$ 480, dos quais aproximadamente R$ 30 correspondem ao material
(filamento) e R$ 450 sao referentes a mao de obra, projeto e operagdo da maquina de

impressao. Assim, a economia é substancial: um modelo produzido em 3D pode custar
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cerca de Y4 a ¥ do preco de modelos de resina comercializados no Brasil. Essa

diferenca permite ndo apenas reducdo de custo unitario, mas potencial para

replicacdo em larga escala, democratizando o acesso a modelos anatdmicos para

instituicées de ensino.

O resultados obtidos foram inseridos na seguinte tabela, para melhor

visualizacao:

Pergunta

Alternativas de resposta

Resultados (%)

1. Nesta aula vocé:

( )Teve aula com os modelos
do desenvolvimento
embrionario.

()Teve aula tedrica

convencional.

Aplicada apenas para o
grupo que utilizou

modelos

2. Conhecimento
prévio em embriologia

do olho:

( )Nao conhecia nada da
formacéao do olho.

( )Conhecia pouco da
formacéao do olho.

()Tinha uma nog¢ao do nome
das estruturas e processo.

( )Conhecia totalmente o
processo do

desenvolvimento.

42,6% pouca
informacéo;

21,3% certa nogao;
36,2% conhecia

totalmente;

3. A aula me ajudou a
entender a formacgao

do olho:

( )Nao, continuo sem
entender.

( )Parcialmente — entendo o
processo, mas nao sei 0s
nomes.

( )Parcialmente — sei os
nomes, mas nao entendo o
processo.

( )Muito util — consigo

87,2% muito util;
4,3% s6 nomes;
8,5% nao sabem

nomes;
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reconhecer as estruturas e o

processo.

4. Quanto os modelos

ajudaram:

( )Nao ajudou.

( JAjudou parcialmente —
nomes.

( JAjudou parcialmente —
nomes € processo.

( )Foi essencial para
aprender nomes e visualizar

O processo.

61,7% essencial;
36,2% ajudou nomes e
processo;

2,1% ajudou nomes;

5. Aprendizado sem os

modelos:

()Sim, sem diferenca.

( )Sim, importante mas nao
indispensavel.

( )Nao, ajudaram no
aprendizado.

( )Nao, nao teria
compreendido sem

70,2% ajudaram;

14,9% acham
importante, mas nao
indispensavel;

14,9% nao aprenderiam

sem os modelos;

visualizar.
6. Gostaria de usar ( )Nao. 95,7% sim
modelos em outras ( )Em algumas aulas 4,3% apenas em
aulas: apenas. algumas

()Sim.

7. Engajamento

durante a aula:

( )N&o, em toda a aula.
( )Nao, em parte.
( )Sim, em quase toda.

()Sim, na aula toda.

63,8% se sentiram
engajados

31,9% em quase toda
aula;

4.2 % sem

engajamento;

8. Nota (0 a 10) para o

modelo:

83% notas 9-10
17% notas 7-8
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9. Nota (0 a 10) para ()04 55,3% notas 9-10

conhecimento apésa | ()56 40,4% notas 7-8

aula: ()7-8 2,1% notas 5-6
()9-10 2,1% notas 0—4

A aplicagao do questionario evidenciou que, antes da aula, 42,6% dos alunos
tinham pouco conhecimento sobre o tema. Apds o uso dos modelos, 87,2% afirmaram
que eles foram uteis para compreender tanto as estruturas quanto o processo de
formacgao, sendo que 61,7% consideraram o recurso essencial para o aprendizado. A
maioria (70,2%) reconheceu que aprendeu melhor com os modelos, e 95,7%
manifestaram interesse em utiliza-los em outras aulas. Além disso, 63,8% relataram
maior engajamento durante a atividade, 83% atribuiram notas entre 9 e 10 ao modelo

utilizado e 55,3% avaliaram seu conhecimento final como excelente.
CONCLUSAO

A importancia da tecnologia de impressao 3D como uma ferramenta valiosa na
area da embriologia ficou evidente na criagcdo deste modelo personalizado e
economicamente viavel, com potencial de beneficiar significativamente a comunidade
cientifica, académica e médica, contribuindo para avangos na compreensao do
desenvolvimento n&o s6 ocular, mas de outros sistemas.

A riqueza de detalhes apresentada pelas pecas € um recurso que podera ser
explorado para aprimorar competéncias e habilidades médicas no treinamento de
profissionais da saude, na formagao dos olhos, o modelo construido foi capaz de
auxiliar na visualizagado e compreensao das estruturas embrionarias do olho humano.
A fidelidade e precisao dos modelos permitiram aos alunos uma experiéncia didatica
que facilitou a assimilagao do conteudo tedérico e promoveu melhora do processo de
aprendizagem significativa.

A impressao 3D além de fornecer 6tima qualidade de acabamento as pecgas,
permite destacar aspectos fundamentais do conteudo, uma vez que € possivel adaptar
o design da pecga de acordo com as necessidades especificas de diferentes contextos
educacionais e aplicacdes praticas. Essa versatilidade é particularmente valiosa no

campo da medicina, onde a visualizagdo e compreensdo precisas das estruturas
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anatdbmicas sao essenciais para o desenvolvimento de competéncias clinicas e
cirurgicas.

O uso continuo e aprimorado de ferramentas educacionais como esta, tém o
potencial de revolucionar a forma como a embriologia € ensinada e compreendida,
preparando assim os futuros profissionais da saude com as habilidades necessarias

para enfrentar os desafios da pratica clinica.
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Anexo 1

QUESTIONARIO ANONIMO — NAO SE IDENTIFIQUE AO RESPONDER AS PERGUNTAS.
1) Nesta aula vocé:

( ) Teve aula com os modelos do desenvolvimento embrionario.
( ) Teve aula tedrica convencional.

2) Sobre o seu conhecimento prévio em embriologia do olho:

( ) Nao conhecia nada da formagao do olho.

( ) Conhecia pouco da formagéo do olho.

( ) Tinha uma nogao do nome das estruturas e processo de formacao do olho.

( ) Conhecia o processo do desenvolvimento do olho e formagao das estruturas envolvidas.

3) A aula me ajudou a entender melhor a formagéao do olho:

( ) Nao, continuo sem entender.

( ) Parcialmente, agora reconhecgo o processo de formagao, mas ndo sei o nome das estruturas.

( ) Parcialmente, agora reconhego o nome das estruturas, mas nao sei como sao formadas.
( ) A aula foi muito util e consigo reconhecer as estruturas e entender o processo de formacgao.

4) Quanto vocé acredita que o uso dos modelos embriolégicos do olho te ajudaram no
entendimento da aula:

( ) Nao ajudou.

( ) Ajudou parcialmente, a aprender o nome das estruturas.

( ) Ajudou parcialmente, a aprender o nome das estruturas e o processo de formagéo.
( ) Foi essencial para aprender o nome e visualizar o processo de formagao.

5) Vocé acredita que aprenderia da mesma maneira se nao tivesse visto os modelos
embrionéarios nesta aula:

( ) Sim, os modelos n&o fizeram diferenga para o meu aprendizado.

( ) Sim, os modelos foram importantes, mas eu aprenderia da mesma forma sem eles.

( ) Nao, os modelos ajudaram no meu aprendizado.

( ) Nao, eu ndo teria compreendido o conteudo desta aula sem visualizar nos modelos.

6) Vocé gostaria de usar modelos embrionarios em outras aulas de embriologia?
( ) Nao.

( ) Em algumas aulas apenas.

() Sim.

Se desejar, deixe um

comentario:

7) Vocé se sentiu engajado e interessado durante esta a aula?
( ) Nao, durante a aula toda.

( ) Nao, somente em parte da aula.

( ) Sim, em quase toda a aula.

( ) Sim, na aula toda.
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8) Dé uma nota de 0 (ruim) a 10 (excelente) para o modelo embrionario do olho utilizado nesta
aula:

()0-4. ()7-8.

()5-6. ( )9-10.

Se desejar, deixe um comentario ou sugestao de melhoria para o

modelo:

9) Pensando sobre o que vocé ja sabia e quanto vocé aprendeu nesta aula, dé uma nota de 0
(ruim) a 10 (excelente) para o seu conhecimento sobre a embriologia do olho ao sair desta
aula:

()0-4. ()7-8.

()5-6. ( )9-10.
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