MODELAGEM COMO APRENDIZADO E O PAPEL DO MESTRE
EM EDUCACAO AMBIENTAL

ARION DE CASTRO KURTZ DOS SANTOS*

Neste artigo tentaremos mostrar que a nova area conhecida por
“Modelagem como aprendizado”, que tem como base a Dinamica de Sistemas,
suas técnicas e ferramentas, apresenta principios compativeis com um dos
possiveis papéis do mestre em Educacdo Ambiental. O educador ambiental
devera possuir um conjunto de atributos que o qualifique para atuar junto a
tomadores de decisdo, como consultor para assuntos ambientais. Ele devera
estar apto a ser um mediador, dominando estruturas e técnicas de explicitacao
de conhecimento, sem ter a preocupacdo de usar os modelos para predizer,
tendo a consciéncia de que estara entregando ao cliente um processo.

Abordaremos, brevemente, os seguintes aspectos que fundamentam
a modelagem como aprendizado:

—entrega de um processo, que diz respeito a ndo desejarmos atuar
como alguém com conhecimento superior ao do cliente:

— desconfianga dos gerentes quanto aos modelos apresentados por
consultores especialistas;

— modelos mentais que os clientes articulam e s&o por nds explicitados:

— explicitagdo do conhecimento dos clientes através de técnicas
diversas;

— diagramas de elos causais e estruturas como ferramentas de
explicitacdo de conhecimento;

— analise da complexidade dos modelos utilizados para a tomada de
decisao;

— nosso papel como consultores dentro do método de "modelagem
como aprendizado”;

— 0 papel do mestre em Educagdo Ambiental no que diz respeito aos
principios da “modelagem como aprendizado”.
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Entrega de um processo

Tradicionalmente tem-se recomendado que um modelo desenvolvido
sobre algum sistema particular seja o mais completo possivel. Esse modelo
deveria possuir o maior numero de variaveis na tentativa de representar
fidedignamente a realidade. O modelo seria desenvolvido seguindo-se algum
referencial de modelagem e, apds validado, seria utilizado para se fazer
previsdées sobre o comportamento das variaveis principais, em instantes de
tempo futuros. Isto é, utilizariamos o modelo para predizer o futuro.

A idéia de usar modelos para promover o aprendizado requer
mudangas em nossa visao tradicional de modelagem. Nosso objetivo sera o
de apoiar o raciocinio e o aprendizado, e nao apenas fazer previsdes mediante
a utilizaggdo de modelos matematicos. Entregaremos aos interessados um
processo de aprendizagem e ndo um produto de dificil entendimento.

Desconfianga dos gerentes

Provavelmente um gerente nao reconhecera como completo ou
preciso um modelo computacional a ele apresentado por um consultor
externo, sobre a dindmica de sua companhia. Ele podera ndo aceitar que o
consultor seja, na verdade, especialista em gerenciamento e ndo adotara
uma solugdo que ndo entenda, ou cujo proponente ndo tenha a sua
confianga.

Os tomadores de decisdo devem ser os autores dos seus proprios
modelos, pois eles sdo os especialistas em sua area de atuacéo e n&o os
mediadores. O mediador devera ser um modelador, alguém que domine
tecnicas de explicitagdo de conhecimento, ajudando os tomadores de
decisdo a construr seus proprios modelos.

Modelos mentais

Um modelo € um substituto para um objeto ou sistema. Qualquer
conjunto de regras e relagdes que descreva algo € um modelo do que esta
sendo descrito. Todo 0 nosso pensamento depende de modelos.

Conceitos mentais sdo abstracdes baseadas em nossa experiéncia.
Esta experiéncia foi filtrada e modificada por nossa percepcgao individual e
processos de organizacao, para produzir modelos mentais que representam
o mundo em torno de nos.

Apesar de os modeladores freqientemente dizerem que realizam um
mapeamento dos modelos mentais, estdo apenas filtrando e organizando o
conhecimento dos modelos mentais para satisfazer o referencial da
modelagem.
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Ativaremos os modelos mentais dos participantes. Eles debaterdo a
estrutura de um modelo, construirdo uma imagem mental e vocabulario
compartilhados e, utilizando simulacdes, desenvolverdo e testardo cenarios
estratégicos.

Como consultores, trabalharemos com os clientes para representar
seus modelos mentais em alguma forma claramente articulada. Entendemos
a evolugdo do aprendizado como um aumento na coeréncia dos modelos
mentais. O processo de aprendizagem efetiva envolvera trés estagios: mapear
modelos mentais, desafiar modelos mentais e revelar inconsisténcias e,
finaimente, melhorar os modelos mentais.

Explicitagido do conhecimento’

Ao trabalharmos com tomadores de decisdo, sera necessario que um
time tecnicamente habilitado em modelagem converta, durante o encontro,
mapas que representam politicas em equacgdes que permitam delinear e
conduzir experimentos de simulacgao.

Para explicitar o conhecimento de grupos, deverdo ser usados
guestionarios, entrevistas individuais e workshops. Nao devemos confiar no
uso de uma soO técnica. A explicitagcdo de conhecimento para apoiar a
modelagem & ainda muito mais uma arte que ciéncia.

Diagramas de elos causais e estruturas

Na literatura, os diagramas de elos causais aparecem como
precursores da modelagem computacional com o programa STELLA. O
préprio manual do programa apresenta secdes com detalhamento do uso da
técnica dos diagramas de elos causais (Richmond, 1987).

A figura 1 apresenta os diagramas de elos causais de
retroalimentagao, positivo e negativo, acoplados. As palavras nascimentos,
mortes e populagdo, escritas na origem e extremidade dos elos, sao
chamadas ‘“variaveis”. O sinal no centro do elo de retroalimentacao
caracteriza seu comportamento dinamico, conforme sera explicado a seguir.
O sinal positivo na extremidade da seta significa uma variagédo na mesma
diregao, isto €, se a variavel na origem do elo aumenta, a variavel na
extremidade também aumenta; se a variavel na origem diminui, a variavel na
extremidade também diminui. O sinal negativo na extremidade da seta
representa uma variagao na dire¢ao oposta, isto &, se a variavel na origem
aumenta, a variavel na extremidade diminui;, se a variavel na origem diminui,
a variavel na extremidade aumenta.

! Sobre explicitagdo do conhecimento, do original knowledge elicitation’, veja a home
page http://superbook.ctg.albany edu/~klarsen/elicit/.
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FIGURA 1 - Diagrama de elos causais mostrando a populagdo sendo afetada pelos
nascimentos e mortes.

A populacdo é aumentada pelo nimero de nascimentos e diminuida
pelo numero de mortes. Mas quanto maior € a populagdo, mais pessoas
nascem e também mais pessoas morrem.

O elo de retroalimentacdo positivo sempre reforca a tendéncia de
comportamento manifestada por qualquer variavel componente. Por
exemplo, se o numero de nascimentos aumentar, levara a um aumento na
populagado, o que levara, novamente, a um aumento nos nascimentos. Um
sistema de retroalimentagéo positiva gera um processo de crescimento em
que a agdo constroi um resultado que gera ainda maior agdo. S&0 exempos
a muftiplicacdo de bactérias, em que a taxa de geracdo depende da bactéria
acumulada pelo crescimento passado, e uma ccnversa numa sala lotada,
em que o barulho cada vez aumenta mais, aumentando o nivel geral de
ruido. Este tipo de sistema tem uma estrutura onde se encontram as forgas
do crescimento. .

O elo de retroalimentacdo negativo € composto por um elo positivo
entre pepulac&o e mortes, significando que quanto maior for a populagéo,
mais pessoas morrerdo, e um elo negativo entre mortes e populagao,
significando que quanto mais pessoas morrem, menor a populacdo. Se a
taxa de nascimentos for nula, a populacdo sera afetada somente pela taxa
de mortes, levando, assim, a uma diminui¢&do da populagcdo. Um sistema de
retroalimentacdo negativa procura por um objetivo e responde como
consequéncia da falha em atingir o objetivo. Sdo exemplos o aquecimento
regulado por um termostato procurando atingir uma temperatura adequada e
um relégio e seu proprietario ajustando a hora. Neste tipo de sistema se
encontram as causas da flutuacéo e instabilidade.

Com base no diagrama causal, podemos construir o de fluxo,
diretamente no programa STELLA, conforme mostrado na figura 2. Neste
diagrama, a populacdo €& representada por um tanque e nascimentos e
mortes por torneiras colocando e retirando a agua deste tanque. As
dependéncias dos nascimentos e mortes com a populagdo sao
representadas pelas linhas unindo POP a nascimentos e mortes.
Nascimentos e mortes sao taxas e populagdo é um nivel.
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FIGURA 2 - Diagrama de fluxo no STELLA mostrando a poputacao sendo afetada pelos
nascimentos e mortes.

Se a taxa de nascimentos for maior que a de mortes, a populacéo
aumentara. Se a taxa de mortes for maior que a de nascimentos, a
populacéo diminuird. Se ambas as taxas forem iguais, a populacao ficara a
mesma com o passar do tempo (veja a figura 3).
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FIGURA 3 — Possiveis comportamentos dinamicos da populagdo versus tempo para diferentes
valores das taxas de nascimento e morte

Note-se a correspondéncia entre o diagrama causal e o de fluxo. Apos
definirmos a equagao algébrica que evidencia a dependéncia dos
nascimentos e mortes com a populacao, poderemos executar os modelos no
computador, obtendo a animacdo dos diagramas, graficos e tabelas do
comportamento dindmico da populagéo, dos nascimentos e mortes.

Evidentemente que os diagramas de elos causais poderdo ser bem
mais complexos. Poderiamos ter incluido outros elos de retroalimentagao
representando subsistemas relevantes e que nao foram considerados.

Embora tenhamos mostrado que a utilizacao dos diagramas de elos
causais tradicionalmente precede a modelagem com STELLA, néao
consideraremos estes diagramas somente como precursores da modelagem
computacional quantitativa. Eles seréo considerados como uma ferramenta
em seu proprio direito, tendo em vista o potencial para desenvolver e
aprofundar idéias. Os diagramas causais serdo uteis tambem para iluminar
um modelo que ja foi criado.
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Utilizaremos uma biblioteca de estruturas disponiveis na obra de
Forrester et al., que apresenta aspectos genéricos que podem ser aplicados
a diferentes casos. Estudaremos o problema e procuraremos por estruturas
uteis que serdo apresentadas ao cliente, vagarosamente, durante o
processo de construgdo do modelo. Este método assegurara a sensacao de
propriedade sobre 0 modelo.

Roberts (1978) considera que um estudo de uma certa dinamica
requer uma teoria especifica de intera¢des de causa e efeito que expliquem
o problema de interesse. Pode-se, assim, descrever os ciclos de vida da
pesquisa e projetos de desenvolvimento. Estes consistirdo num conjunto de
atividades subjacentes que interagem continuamente para produzir a historia
do projeto. As acbes resuitantes retroalimentam continuamente para outras
areas de decisd0o, para induzir mudancas adicionais.
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FIGURA 4 — Relacbes de retroalimentagao no gerenciamento de projetos, por Roberts (1978).

Suponha-se, apenas para exemplificar, que estejamos discutindo a
dinamica de gerenciamento de um projeto, € que o grupo envolvido tenha
percebido que apds uma estimativa de custo teria que necessariamente
investir capital para contratar recursos humanos e adquirir equipamentos.
Conhecedores das estruturas existentes na literatura, como a da figura 4,
poderiamos colocar num quadro um diagrama parcial rudimentar como o da
figura 5, para dar inicio ac trabalho de medelagem feito pelos proprios
gerentes.
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FIGURA 5 — Relag¢des parciais de retroalimentagdo no gerenciamento de projetos. Modelo
rudimentar usado para o inicio das discussées.

O diagrama sugere aos gerentes que, conforme por eles mesmos
colocado, apds uma estimativa de custo a firma decidiu investir para
contratar pessoal e adquirir outros recursos. tendo como objetivo o
progresso do trabalho do projeto. Dependendo das discussdes, poderiamos
tambem sugerir, como outra alternativa, que os gerentes implementassem
uma politica de solicitagéo de apoio financeiro aos clientes, o gue ocorreria
com certo atraso mas ajudaria na aquisicdo de recursos. O diagrama
anterior poderia ser ampliado, cuidadosamente, para o da figura 6, de tal
modo que a sensacdo de propriedade sobre o modelo fosse preservada.
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FIGURA 6 — Relagbes parciais de retroalimentagdo no gerenciamento de projetos: duas
possibilidades para aquisicdo de recursos.
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O modelo final desenvolvido pelos gerentes provavelmente seria
diferente do apresentado na figura 4, mas, ainda assim, nosso conhecimento
sobre o modelo da figura 4 nos ajudaria a dar continuidade as discussées,
caso fosse necessario.

Complexidade dos modelos

Um modelo diminui seu valor ao tornar-se mais complexo. Ha uma
negociacao entre a complexidade do modelo e o valor deste modelo — um
compromisso entre funcionalidade e transparéncia.

Nao deveremos tentar modelar por completo um certo processo, pois
sabemos que nao ha limite quanto aos efeitos que devem ser incluidos, a
fim de capturar o que esta ‘realmente” acontecendo.

N&o havera exigéncia, a priori, quanto a uma quantificagdo ou
mesmo uma analise detalhada de causa e efeito. As discussdes que
deverdo acontecer em torno de tais pontos serdo parte do processo de
consultoria, que sera entregue ao cliente.

Nosso papel como consultores

Acreditamos que o cliente seja especialista em sua area de atuacao,
mas possuimos um método € um conjunto de ferramentas que o ajudardo a
usar o conhecimento mais efetivamente.

Methoraremos o entendimento do cliente sobre os problemas de sua
area, gerando novas opcdes e ideias que refinem o processo de decisdo.

Encorajaremos ©0s clientes a externar suas ideias, clarifica-las se
necessario, e grava-las numa forma que seja permanente e transferivel. A
rejeicdo da mensagem que um modelo produz se tornara uma rejeicdo a
suas proprias idéias.

Deveremos estar preparados para escutar e ter habilidade suficiente
para explicitar a informacao relevante, sendo um espelho inteligente para os
comentarios dos clientes.

O papel do mestre em Educagao Ambiental

O mestre em Educacao Ambiental deve ser capacitado a atuar como
um consultor para assuntos do meioc ambiente. Devera ser consciente da
importancia da Dinamica de Sistemas e estar pronto para trabalhar numa
proposta de consultoria compativel com a apresentada. Devera ser
atribuicao do mestre em Educagao Ambiental:

— atuar como explicitador do modelo mental gque o cliente possui sobre
determinado objeto, evento, processo e mesmo negocio;
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— dominar as estruturas disponiveis na literatura, as técnicas e ferramentas
de explicitagdo e representacéo:

- tornar os modelos mentais mais coerentes, garantindo ao cliente a
sensacgao de propriedade sobre a representagao (modelo) desenvolvida.
S0 assim ele acreditara na representagdo (modelo);

— estar ciente de que os modelos ndo necessitam ser complexos para
serem compreendidos e Uteis a tomada de decisdes:

— promover o trabalho, com diferentes cenarios, n&o tendo a preocupacao
de usar os modelos para predizer e sim como um processo de
aprendizagem;

— saber que o que se estara entregando ao cliente & um processo e nao um
relatorio pronto, indicando que solucéo deva ser tomada.
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