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Resumo: O trabalho aqui relatado objetiva promover a utilizagdo de uma ferramenta de
modelagem semiquantiativa chamada VISQ (acronimo para Varidveis que Interagem de modo
SemiQuantitativo) por estudantes, em tdpicos sobre problemas ambientais locais. Os
resultados sugerem que, apds o trabalho com VISQ, os estudantes teriam evoluido de uma
visdo inicial fragmentada sobre poluic@o para uma visao sistémica.

1. Introducio: um programa para modelagem semiquantitativa

No projeto Desenvolvimento e Uso de Ferramentas computacionais para o0
Aprendizado Exploratorio de Ciéncias - PROFECOMP” desenvolvemos e utilizamos com
estudantes o programa VISQ que possui uma interface extremamente simples € ndo requer
dominio de equacgdes matematicas. VISQ utiliza as equagdes de redes neurais fornecendo uma
interpretagio sistemdtica a qualquer diagrama causal, permitindo a criagdo de modelos
semiquantitativos. VISQ trabalha considerando que cada par X>Y (X afeta Y) representa que
o estado semiquantitativo, ou nivel vertical de X, causa uma mudanga na mesma diregdo (+)
ou na direcdo oposta (-) no nivel vertical de Y. Podemos observar as fung¢des de VISQ, por
exemplo, na parte superior da figura 2. O icone da caixa ] representa uma variavel ou uma
constante. Os icones positivo e negativo © Orepresentam os tipos de elos causais que
conectam caixas. O icone do grdfico permite a observacdo de graficos da evolugdo
temporal de qualquer variavel. E possivel obter grdficos coloridos simultineos de até seis
variaveis em um modelo.

Esse artigo relata um pequeno experimento realizado com dois estudantes do ensino
fundamental, com 13 anos de idade, trabalhando um total de oito horas, em quatro encontros
de duas horas cada, com VISQ, onde definimos uma metodologia e algumas questoes de
pesquisa.

2. Questdes de Pesquisa

A razdo do presente trabalho surge da necessidade de se debater as questoes
ambientais e sociais, desenvolvendo tanto o pensamento sistémico quanto O senso critico em
relagdo a problemas ambientais, através da modelagem computacional. Acreditamos que um
modelo “cristaliza” momentaneamente as relagdes causais através de uma topologia
especifica, passando a existir como um mundo artificial. Esse mundo, entdo, transforma-se
num objeto de andlise que estard disponivel para exploracdo e mesmo modificacdo pelos
estudantes. A modelagem, dentro desta perspectiva, aparece como mais um possivel
componente do processo de ensino-aprendizagem.

Estipulamos trés questdes de pesquisa que indicam “como” e * o que”, devemos
analisar nos modelos obtidos. As questdes sdo as seguintes:

Q1 — Como é o modelo mental que o aluno apresenta sobre determinado sistema
complexo real?

Q2 — Pode o aluno usando a modelagem semiquantitativa, através da simulagdo,
representar seu modelo mental e mesmo melhord-lo no microcomputador?

' Trabalho financiado pelo CNPq e FAPERGS.
* Veja http://www.furg br/furg/projet/profcomp.



Q3 - Podemos propor atividades de modelagem semiquantitativa que levem o aluno a
uma mudanca (ou transferéncia) conceitual?

3. Metodologia
A seguir mostramos um fluxograma, na Figura 1, com o delineamento de nossa

pesquisa.
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Figura | — Fluxograma com o delineamento da pesquisa.

Desenvolvemos uma metodologia de pesquisa com a descri¢do a seguir.

Inicialmente propusemos um tema para que o aluno elaborasse uma redacdo.
Acompanhando o tema foi apresentada uma lista de palavras que poderiam estar presentes na
redacdo dos alunos. Essas palavras correspondiam as principais varidveis de um modelo
razoavelmente complexo, desenvolvido pelos pesquisadores sobre o tépico escolhido.
Concordamos que o tdpico devesse ser poluicdo e que as palavras apresentadas para nortear a
redacdo deveriam ser as seguintes: recursos naturais (dgua, ar, solo, etc); produ¢ao de energia;
populacdo; doengas; animais; vegetais; espaco fisico; industrias; automoéveis; emprego;
esgoto; acimulo de lixo; governo; cidade; Eu (vocé o/a aluno/a); educagdo; conscientizagao;
tecnologia para controle de poluente (filtro, catalisador, etc); clima. Sugerimos ao aluno, se
julgasse necessario, a utilizagdo de outras palavras que néo tivessem sido propostas.

O texto produzido, por hipétese, deveria explicitar 0 modelo mental que o aluno
possui sobre a situacio escolhida, no caso, a polui¢do. A partir do texto construimos nosso
modelo no VISQ que tentou ser uma representacdo fiel do texto do aluno. Assim, fomos
capazes de analisar o alcance do aluno quanto as varidveis e estruturas dinamicas (pares e
retroalimentagéo, por exemplo). Com a descri¢do do padrao apresentado nesses modelos, que
representam os textos, pudemos tracar um perfil do modelo mental do aluno sobre o tdpico,
respondendo a questdo de pesquisa Q1.

Na seqliéncia, iniciamos uma atividade de ensino da ferramenta VISQ. Apenas dos
fundamentos, tendo como base o manual, e da compreensao dos pares positivos e negativos,
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de elos positivos e negativos de retroalimentagdo e obtencio de saidas graficas. Propusemos
atividades exploratérias® com o objetivo de ensinar o programa VISQ.

Apés dominarem as funcdes basicas de VISQ e terem entendido os fundamentos da
construcdo de diagramas causais, os alunos retornaram a seu texto original e produziram um
modelo sobre o texto. A constru¢ao do modelo sobre o texto forneceu-nos evidéncia de que os
alunos provavelmente tenham melhorado seu modelo mental. Ao compararmos o modelo
gerado pelo aluno com o modelo inicial por nés produzido sobre o texto do aluno,
respondemos a questdo de pesquisa Q2.

Para respondermos a questdo Q3, que envolve o dominio de VISQ e uma possivel
mudanca (ou transferéncia) conceitual, aplicamos o material instrucional completo. O aluno
foi submetido a um conjunto de atividades exploratérias e expressivas onde ganhou
competéncia com o programa VISQ, trabalhando com alguns problemas dindmicos que tém
estrutura definida (incluindo o primeiro modelo por ele desenvolvido). Apds o estudante ter
demonstrado competéncia com o programa sugerimos uma nova atividade de producio de
texto sobre 0 mesmo topico: poluicdo. Novamente construimos nosso modelo desta nova
producdo de texto. Apés solicitamos ao aluno que construisse seu modelo sobre o novo texto.
Procedemos as comparagdes nosso modelo sobre texto inicial x nosso modelo sobre novo
texto e modelo do aluno sobre texto inicial x modelo do aluno sobre novo texto. Essas duas
comparagdes nos permitiram observar se houve uma mudanga conceitual (ou transferéncia)
permitindo responder a questdo de pesquisa Q3. Apds o trabalho com as diversas atividades
exploratdrias e expressivas, ao propormos uma ampliacio no modelo estdvamos esperando
uma mudanca no que diz respeito ao raciocinio com estruturas dindmicas e a0 pensamento
sisttmico que serd apresentado na se¢@o 5 - principalmente uma mudanga ou evolugdo na
capacidade de organizar um modelo que representa um sistema real. Essa organizagdo deu-se
pela introducdo de novas variaveis relevantes, exclusdo das nao relevantes e relacdes
ambiguas e introducao de novas relacdes de causa e efeito incluindo retroalimentacao.

4. Referencial para analise de modelos em VISQ

O referencial, apresentado com detalhes em Kurtz dos Santos, A. C., Thielo, M. R. &
Kleer, A. A. (1997), descreve aspectos dos modelos desenvolvidos pelos estudantes em trés
dimensdes: a natureza das entidades utilizadas; a natureza e o status dos elos utilizados € a
estrutura final do modelo em VISQ. O referencial também descreve aspectos dos modelos dos
estudantes no que diz respeito a coeréncia e ao processo de modelagem.

5. Pensamento Sistémico
Sugerimos em Kurtz dos Santos, A. C., Thielo, M. R. & Kleer, A. A. (1997) que os
estudantes sdo capazes de desenvolver o pensamento sistémico quando:

- usam varidveis em elos causais razodveis em modelos totalmente coerentes com, pelo
menos, um elo de retroalimentacao;

- durante a construgdo do modelo solicitam graficos simultaneos das varidveis, usam a
saida grafica para aperfeicoar a estrutura do modelo, alcancam um nivel razodvel de
discussdo da situagdo estudada, e relacionam modelo a realidade.

Assim, a constru¢do de modelos complexos coerentes e relacionados com a realidade e

o dominio da modelagem sdo indicios de que estd ocorrendo 0 pensamento sist€émico em

diferentes niveis. Nesse estudo o aumento da complexidade das estruturas coerentes

* Existem dois tipos de atividades possiveis de se desenvolver em modelagem — as expressivas e as
exploratérias. Nas exploratorias o aluno explora uma representagao (modelo) do professor ou pesquisador e nas
expressivas o aluno desenvolve seu préprio modelo, expressando-se com a ferramenta. Essas atividades podem
ser encontradas em http://www.furg.br/furg/projet/profcomp.




desenvolvidas foi o critério utilizado como evidéncia de melhoria dos modelos mentais dos
alunos sobre poluicdo.

6. Discussao dos resultados: respondendo as questoes de pesquisa

Apresentaremos a seguir os resultados da pesquisa realizada da evolugao de dois
alunos.

Q1 — Como é o modelo mental que o aluno apresenta sobre determinado sistema
complexo real?

Ao iniciarmos a nossa analise da reda¢do do aluno, ndo levamos em consideragdo os
erros gramaticais, nem frases que demonstram um visdo mitica do mundo como “...Deus criou
a natureza, € 0 homem estd destruindo..”, sendo que o proprio aluno abstraiu de seu modelo
no computador esse tipo de relagdo. Modelamos do texto frases que descreviam situacdes
coerentes com a realidade.

Considerando que, através da andlise da produgdo de texto utilizando VISQ, e da
prépria modelagem do texto em VISQ pelo aluno, podemos ter uma idéia a respeito do
modelo mental que este apresenta sobre poluicdo, dizemos que a visao inicial e espontanea do
aluno € fragmentada, uma vez que os modelos desenvolvidos foram compostos de
subsistemas isolados com a predominéncia de pares e correntes.

O aluno evidenciou sua visao fragmentada tanto de forma escrita, quanto no modelo
construido no computador. Esse resultado pode ser observado ao compararmos os primeiros
modelos dos alunos, com 0 nosso modelo da respectiva redac@o (ver Figuras 2,3, 4e 5).
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Figura 2 — Nosso modelo do texto 1 do aluno 1.
Nosso modelo sobre o primeiro texto do aluno 1 (Figura 2) contém trés subsistemas.
Um consiste de uma corrente: Lixdo = Animais da lagoa = Pescadores, e os outros dois,
mais sofisticados, compostos por elos de retroalimentagdo negativos. No da esquerda, existem
trés pares com elos para a varidvel Ruido. Note que mesmo o texto gerado pelo aluno diz
respeito a subsistemas isolados e ndo integrados. Com base no modelo vemos que o texto
escrito ndo apresenta uma visao integrada dos distintos subsistemas.
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Figura 3 — Modelo do aluno | sobre o texto 1. Note a fragmentacdo do modelo.




O modelo da Figura 3 é composto de 05 subsistemas isolados, cada qual apresenta
predominantemente pares €, no Maximo, correntes.
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Figura 4 — Nosso modelo do texto 1 do aluno 2.
Nosso modelo sobre o primeiro texto do aluno 2 (Figura 4) contém dois subsistemas que
nao interagem. Os dois sdo compostos de uma estrela e um par (Poluicdio do Ar > Doencas
Respiratdrias), e uma corrente e um par (Florestas Quelmadas - Animais).
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Figura 5 — Modelo do aluno 2 sobre o texto 1.

O segundo aluno (Figura 5) construiu um modelo com trés subsistemas, cada um
composto predominantemente por correntes. Existe um elo de retroalimentacdo negativo entre
Populacido e Poluicdo. Note que a entidade Poluicdo aparece nos trés subsistemas.

Percebe-se. assim, que os dois alunos estudados apresentaram uma visdao inicial
fragmentada sobre a poluicdo. Esses resultados podem estar concordando com Forrester
(1971) que afirma que o modelo mental é confuso, impreciso e incompleto.

Q2 — Pode o aluno usando a modelagem semiquantitativa, através da simulagdo,
representar seu modelo mental e mesmo melhord-lo no microcomputador?

As Figuras 3 e 5 evidenciam que os alunos foram capazes de representar com VISQ seu
modelo mental sobre poluicdo. As Figuras 7 e 10 sdo evidéncias de que os alunos foram
capazes de melhorar sua representacdo inicial, apds dominarem a ferramenta. Os modelos
deixaram de ser fragmentados, construidos em blocos, e atingiram um estigio superior de
amadurecimento, a medida em que o aluno analisava o seu modelo e discutia se os resultados
que apareciam na tela do computador eram coerentes com a realidade e de que forma seria
possivel, caso necessdrio, melhorar tal situacdo. Nesse nivel do trabalho os alunos ja
dominavam as fung¢des do programa, e as relacdes de pares de causa e efeito exigidos na
construcao dos modelos. Durante a construcao dos modelos os mesmos eram simulados com
a solicitacdo de graficos coloridos simultaneos e a utilizagdo desses graficos para alterar e
melhorar a estrutura dos modelos. Veja, por exemplo, os gréficos nas Figuras 8 e 11.



Q3 — Podemos propor atividades de modelagem semiquantitativa que levem o aluno a
uma mudanga (ou transferéncia) conceitual?

Ao término das atividades de modelagem com o material instrucional completo, os
alunos redigiram um novo texto, para a comparacao com o primeiro. Foi observado que esses
tltimos possuiam menor complexidade, porém quando os alunos o modelaram, conseguiram
visualizar e acrescentar relacdes causais implicitas a este, capacidade que ndo foi
demonstrada quando da construcao dos primeiros modelos.

Ao criarmos o nosso modelo do novo texto, e compararmos com o modelo dos alunos
(ver Figuras 6 e 7 e Figuras 9 e 10), tornou-se evidente que estes conseguiram estabelecer
relagdes que ndo estavam escritas nos textos.

Podemos dizer que as atividades de modelagem com VISQ, levaram o aluno a uma
transferéncia dos principios utilizados extensivamente nas atividades do material instrucional,
no que diz respeito a visdo sistémica (integragdo entre subsistemas). Veja nas Figuras 7 e 10
0 aumento no numero de varidveis e a complexidade das estruturas desenvolvidas pelos
alunos. '

Os modelos das Figuras 6 e 9, por nés desenvolvidos tendo como base o novo texto,
também evidenciam uma maior visdo sistémica inclusive na maneira de escrever o novo
texto, quando comparadas, respectivamente, com as Figuras 2 e 4 que apresentam uma maior
fragmentacdo.

L] © 0 wmNMKME @ & &3

Liberacac de Fumacs Polucao Arvores Producao de Oxigeruo

Lixoes ;\ Lenhadores Empregados /

Readagem ’/ Ny Problems de Cidade
7

p

Tl )

! Populacso sem Conzaenaa @
| Companhs contrs Problems )

S e

Figura 6 — Nosso modelo do dltimo texto do aluno 1.

Nosso modelo do ultimo texto do aluno 1, na Figura 6, evidencia uma maior
integracdo entre as varidveis. Ainda assim existem dois subsistemas isolados mas com
estruturas mais sofisticadas, uma vez que contém dois elos negativos de retroalimentagao e
algumas correntes.
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Figura 7 — Ultimo modelo do aluno 1.

O modelo da Figura 7, embora complexo, € predominantemente composto por
correntes contendo apenas um elo de retroalimentacio Arvores€--> Consumo de Objetos.
Ao executarmos o modelo observamos que as principais varidveis acabam estabilizando-se,
coerentemente, em estados maximos ou minimos (veja a Figura 8).
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Figura 8 — Gréfico de trés varidveis do iltimo modelo do aluno 1. A linha mais fina corresponde ac nivel
normal.

Segundo a Figura 8, uma Poluicdo do Ar acima do normal leva a um aumento das
Doencas e uma diminui¢do das Arvores, o que € coerente com a realidade.
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Figura 9 - Nosso modelo do ultimo texto do aluno 2.

Nosso modelo do dltimo texto do aluno 2, na Figura 9, evidencia também uma maior
integracdo entre as varidveis, ndo apresentando subsistemas isolados. Contém dois elos de
retroalimenta¢io negativa que interagem e apenas uma variavel independente conectada a um
elo (Populag¢do - Producdo de Lixo).
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Figura 10 — Ultimo modelo do aluno 2.

Estruturas mais sofisticadas aparecem, também, nas Figuras 9 e 10. O modelo da
Figura 10 apresenta trés elos de retroalimentacdo negativos acoplados. Ao executarmos o
modelo observamos uma solucdo oscilatéria coerente das principais varidveis (veja a Figura
11).
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Figura 11 — Grafico de ués varidveis do dltimo modelo do aluno 2. A linha mais fina corresponde ao nivel
normal.

Segundo a Figura 11, um Acimulo de Lixo acima do nivel normal leva inicialmente a
um aumento da Poluigdo e das Doencas. Posteriormente, a queda do Actimulo de Lixo leva a
uma diminuicdo da Polui¢do, com a posterior queda das Doencas, o que também estd
coerente com a realidade.

7. Conclusao

Ao desenvolvermos um modelo em VISQ do texto criado pelos estudantes
percebemos que 0s mesmos apresentaram uma visdo inicial fragmentada da situagéo, o que
era esperado segundo resultados de pesquisa sobre modelos mentais. Apds o trabalho com o
programa VISQ. tendo como base a metodologia proposta na se¢@o 3, utilizando os materiais
instrucionais desenvolvidos no projeto PROFECOMP, os resultados sugerem que foi
possivel, por transferéncia conceitual, levar os alunos de uma visdo fragmentada para uma
visdo sistémica sobre os principais fatores envolvidos na poluicdo, tendo em vista as
evidéncias de maior integragdo entre os subsistemas, coeréncia do comportamento do
modelo, aumento do nimero de varidveis e da complexidade das estruturas desenvolvidas.
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