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RESUMO

Nesta Tese apresentamos resultados de uma pesquisa que buscou elaborar e utilizar
modelos qualitativos de simulagdo para construir materiais didaticos, além de
demonstrar que estudantes da educacdo basica sdo capazes de compreender fen6menos
complexos e desenvolver uma visao sistémica a partir da exploracdo desses modelos.
Para isso, adotamos técnicas desenvolvidas em uma area da Inteligéncia Acrtificial (1A),
denominada Raciocinio Qualitativo (RQ), para representar fenbmenos estudados na
Quimica e em outras areas das Ciéncias Naturais, especialmente aqueles passiveis de
serem utilizados no Ensino Médio. Além do RQ, implementado de acordo com a Teoria
Qualitativa dos Processos (TQP), adotamos também, como base tedrica desta
investigagdo, a Dindmica de Sistemas. Como ferramentas para construir e simular
modelos qualitativos, utilizamos duas versdes da plataforma Dynalearn, uma instalada
nos computadores e outra com acesso direto pela internet. Dynalearn mostra,
diagramaticamente, possiveis relacfes causais entre 0s componentes de um sistema e
representacdes de funcdes matematicas, as quais permitem calcular valores qualitativos
de quantidades. A coleta de dados aconteceu por meio de técnicas de pesquisa
qualitativa e quantitativa. Os resultados indicam que os estudantes se sentem motivados
para as atividades de modelagem, principalmente em niveis mais avancados de
DynalLearn, nos quais e possivel representar fendbmenos mais proximos da realidade.
Além disso, os dados mostraram que houve diferencas estatisticamente significativas na
compreensdo dos estudantes sobre sistemas complexos, uma vez que eles foram capazes
de reconhecer e identificar a estrutura de sistemas, prever e explicar o comportamento
dos fenbmenos modelados em simulacGes, e, ainda, prever os efeitos causados por
processos antagbnicos. Os dados também mostram que a modelagem qualitativa € um
importante instrumento para que os estudantes possam pensar em sistemas dinamicos,
em contraposi¢do da visdo unilateral, e também desenvolver habilidades relacionadas ao
pensamento sistémico, ainda que tenham considerado dificil a compreensdo de
mecanismos de retroalimentacdo. Os dados nos permitem considerar que a construcao e
manipulacdo de modelos qualitativos de simulacdo, por parte de estudantes, no ambito
de sala de aula, em abordagem Learning by Modelling (LbM), elaborados sob a 6tica de
uma Dindmica Qualitativa de Sistemas, por favorecer o desenvolvimento de habilidades
relacionadas ao pensamento sistémico, contribuem para a melhoria do processo ensino-
aprendizagem em Ciéncias.

Palavras-chave: Raciocinio Qualitativo. Sistemas Dindmicos. DynalLearn.



ABSTRACT

In this thesis we present results of a research that sought to elaborate and use qualitative
simulation models to construct didactic materials, besides demonstrating that students of
basic education are able to understand complex phenomena and develop a systemic
view from the exploration of these models. For this, we adopted techniques developed
in an area of Artificial Intelligence (Al), called Qualitative Reasoning (QR), to represent
phenomena studied in Chemistry and other areas of Natural Sciences, especially those
that can be used in high school. In addition to the RQ, implemented according to the
Qualitative Process Theory (QPT), we also adopted, as theoretical basis of this
investigation, the System Dynamics. As tools to build and simulate qualitative models,
we use two versions of the DynalLearn platform, one installed on computers and another
one with direct access over the internet. DynalLearn shows diagrammatically possible
causal relationships between the components of a system and representations of
mathematical functions, which allow qualitative values of quantities to be calculated.
Data collection came through qualitative and quantitative research techniques. The
results indicate students are motivated by modeling activities, especially at more
advanced levels of Dynalearn, where it is possible to represent phenomena closer to
reality. In addition, the data showed that there were statistically significant differences
in students' understanding of complex systems, as they were able to recognize and
identify system structure, predict and explain the behavior of simulated modeled
systems; and also predict the effects caused by antagonistic processes. The data also
showed that qualitative modeling is an important tool for students to think about
dynamic systems, as opposed to unilateral vision, and also to develop skills related to
system thinking, although they have found it difficult to understand feedback loops. The
data allow us to consider the construction and manipulation of qualitative simulation
models, by the students, in the classroom, in Learning by Modeling approach,
elaborated from the perspective of a Qualitative Systems Dynamics, favoring the
development of skills related to system thinking contribute to the improvement of the
teaching-learning process in Sciences.

Keywords: Qualitative Reasoning. Systems Dynamics. Dynalearn.
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1 INTRODUCAO

O exercicio da docéncia exige, entre outras habilidades, a elaboracdo de
estratégias didaticas que colaboram com as acdes escolares, sobretudo na sala de aula. E
importante que essas estratégias de ensino sejam articuladas com outras areas do
conhecimento, buscando uma educacgdo interdisciplinar, e também contextualizada,
superando o ensino de Ciéncias pragmatico, a - problematico, baseado em regras e
formulas.

A sala de aula é um ambiente de dialogo, mas que ndo se restringe somente a
exposicao de informacdes por parte do professor. Por isso é fundamental ter o apoio de
materiais didaticos adequados para as complexas atividades de ensinar e aprender. O
trabalho docente, em conjunto com eficientes materiais pedagdgicos, pode desenvolver
nos estudantes habilidade de refletir continuamente na compreensdo de um mundo em
mudanga. Para isso, & necessario tornéd-los capazes de descobrir e sistematizar
conhecimentos de forma critica. Mas, também, é imprescindivel que o professor
(re)pense nas melhores possibilidades de problematizar e orientar os estudantes para a
busca de informagdes.

Lemke (2010) afirma que, em muitos casos, os materiais didaticos disponiveis
para a sala de aula ndo oferecem flexibilidade acerca dos conteldos a serem
trabalhados. Inclusive, geralmente os conteldos ja vém prontos e estanques, sem
possibilidade de docentes e estudantes terem autonomia no uso material didatico. Por
isso, Rojo (2013) argumenta que proposicdes de ensino eficazes sdo aquelas de
aprendizagem mutua (estudante-professor) e, ao mesmo tempo, colaborativa, que
oportunize autonomia para adequar as necessidades culturais e de aprendizagem do
alunado.

Na literatura podemos encontrar indmeros textos que ilustram experiéncias do
uso de diversos materiais de ensino-aprendizagem na Educacdo em Ciéncias.
Entretanto, geralmente possuem o objetivo de revisar assuntos especificos, promover a
socializacdo e motivar os estudantes (OLIVEIRA et. al., 2014; SILVA; CORDEIRO;
KILL, 2015; SILVA et. al., 2018; OLIVEIRA et. al., 2018). Todos esses pontos sao
importantissimos para o processo educacional; porém, ainda sdo limitados quando
pensamos em estratégias pedagdgicas que, de fato, promovam a autonomia e 0

protagonismo dos estudantes, a formacdo critica, o desenvolvimento de uma visdo
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sistémica de mundo, a apropriagdo do conhecimento e ainda oferecam oportunidades
para a tomada de decisoes.

Desse modo, uma possivel estratégia seria adotar ferramentas que o proprio
professor, junto com os estudantes, possa elaborar os seus materiais didaticos. Estes
podem ser criados a partir da construcdo de modelos de simulacdo, 0s quais permitam
que os aprendizes possam, por meio da representacdo de conhecimentos, ser inseridos
como protagonistas no processo de aprendizagem. Os modelos possibilitam
representacdes abstratas dos sistemas fisicos e naturais, mostrando as relacdes de
causalidade e previsdo de possiveis resultados (BREDEWEG et. al. 2013). E, com
efeito, Jacobson e Wilensky (2006) afirmam que a modelagem pode ser utilizada no
entendimento de sistemas dindmicos complexos, assunto fundamental para a
compreensdo cientifica.

Essas caracteristicas permitem que os modelos sejam, além de uma forma de
representar conhecimentos, um recurso para ser utilizado como material didatico
adequado para compreensdo de sistemas complexos (BORKULO, 2009). Entretanto,
sdo poucos os exemplos do uso de modelos de simulacdo no ambiente da educacgédo
basica. Um dos fatores que contribuem para limitar o uso dessa abordagem é que
simulacfes sdo quase sempre dependentes de dados numéricos e fungdes matematicas
complexas, geralmente inacessiveis aos estudantes desse nivel educacional.

Os exemplos mais conhecidos, e que estdo mais préximos do contexto em que o
presente esforco de pesquisa foi desenvolvido, que inclui manter uma visdo sistémica
dos fendmenos e tratar de sistemas dindmicos, séo aqueles baseados na abordagem
conhecida por Dindmica de Sistemas (System Dynamics - SD) (FORRESTER, 2009),
que promove o chamado “Pensamento Sistémico” (Systems Thinking), discutido por
Caulfield e Maj (2001). Pesquisas mostram que a abordagem de fenémenos baseada na
SD sdo recursos com potencial na Educacéo e que desenvolvem o pensamento sistémico
dos estudantes (LYNEIS; FOX-MELANSON, 2001; FORRESTER, 2009; LYNEIS,
2013). Nessa metodologia, os aprendizes sdo conduzidos a pensar em sistemas, e em
contextos nos quais as relagdes entre componentes sejam facilmente identificadas e
compreendidas. Aplicacdes educacionais a partir da SD vém sendo investigadas na
Educagéo, em paises norte-americanos, por exemplo, no Estado de Massachussettes,
nos EUA (LYNEIS, 2013) e também no Brasil (ORSINI; SANTOS, 2011; BASTOS,
2014).
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Nessa mesma linha de raciocinio, Forrester (2009) destaca que a SD possibilita o
estudante aprender por meio do ‘fazer’. O autor discute que dinamica de sistemas ¢ uma
atividade participativa na qual se aprende pelas tentativas e também pelos erros, mas
refletindo sobre 0 mundo com olhares mais criticos. Para isso, Forrester (2009) mostra
que os estudantes devem ser conduzidos em atividades que utilizam as tecnologias, por
exemplo, para construir modelos, e incentivados a refletirem sobre relagbes dos
sistemas a partir dos fendbmenos que nos cercam. Como uma experiéncia escolar
baseada na SD, Lyneis e Fox-Melanson (2001) relatam que a metodologia baseada na
SD contribui para elaboracdo de materiais didaticos para estudantes de todas as séries,
desde alunos com seis anos de idade. De acordo com estudos realizados no d&mbito de
estratégias voltadas para a SD (RICHMOND, 1993; FORRESTER, 2009), estudantes
podem desenvolver bem suas habilidades que levam ao pensamento sistémico,
dependendo da forma de trabalho proposta no processo educativo e o uso de boas
ferramentas (RICHMOND, 1993).

No entanto, a constru¢cdo de modelos baseada na SD demanda conhecimentos
mais avancados de calculos matematicos, e, por isso, muitas vezes 0s educandos
possuem dificuldades para visualizar os aspectos dindmicos do funcionamento de
sistemas complexos, e ndo dominam as bases necessarias para explorar o uso de fungdes
matematicas e de compreender relagbes quantitativas. Uma solugdo interessante para
superar essas limitacdes sdo os modelos qualitativos de simulacdo, desenvolvidos por
pesquisadores [por exemplo, Bredeweg e Forbus (2003)] de uma area da Inteligéncia
Artificial (I1A), conhecida por Raciocinio Qualitativo (RQ), que se dedica a descri¢do de
propriedades continuas do mundo, a partir de um sistema discreto de simbolos, para dar
suporte ao raciocinio automatizado.

A partir de técnicas de modelagem, e com auxilio de ferramentas da IA, €
possivel utilizar conhecimentos qualitativos para dar respostas a questdes sobre sistemas
de grande complexidade, mesmo quando informagGes ou dados quantitativos estéo
ausentes ou sdo incompletos. A modelagem baseada em RQ tem tradicéo,
principalmente, em areas da computacdo e engenharias, enfatizando o desenvolvimento
de representagdes que capturam fendmenos fisicos e, por meio de algoritmos e de
tecnologia computacional, fazem a maquina raciocinar sobre tais elementos. E a partir
de estudos de pesquisadores, por exemplo, Kenneth Forbus, Bert Bredeweg, Paulo
Salles, Jochem Liem, entre outros, as abordagens em RQ tem contribuido também com

a Educagdo. Com efeito, as bases matematicas dos elementos de modelagem em RQ e a
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representacdo explicita das relacbes de causalidade possibilitam a predicdo e a
explicagdo do comportamento do sistema em modelos qualitativos, favorecendo
também a aplicagdo no campo educacional (BREDEWEG; SALLES, 2009).

Com os modelos qualitativos, € possivel identificar informacdes centrais e
periféricas, contextualizar, interpretar, inter-relacionar diferentes areas do
conhecimento, problematizar, fazer inferéncias, explicar mecanismos com base no
funcionamento das partes do sistema, planejar, analisar solu¢es encontradas, e ainda
prever 0s possiveis resultados. Essas caracteristicas sdo algumas das habilidades
descritas no Programa de Avaliacdo Seriada (PAS) da Universidade de Brasilia (UnB)?,
e também em documentos oficiais que norteiam a Educacgdo Basica brasileira, como as
Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a Educacdo Basica (BRASIL, 2013) e a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL 2018).

Por meio dos modelos qualitativos € possivel adquirir conhecimentos conceituais
de forma qualitativa e, a partir disso, prever solugfes e conclusfes relevantes
(BREDEWEG et. al., 2004). Mioduser et. al. (2012) discutem que as pesquisas
realizadas com estudantes de varios paises da Europa, América do Norte e Asia, tém
mostrado que o RQ tem potencial na representacdo de uma dindmica qualitativa dos
sistemas, e que pode auxiliar, inclusive, no desenvolvimento cientifico dos estudantes.

Nesse contexto, foi desenvolvido o projeto, intitulado Engaging and informed
tools for learning conceptual system, por esforcos de pesquisadores europeus, em
colabora¢do com outros paises, inclusive o Brasil (SALLES et. al., 2010). Com o
referido projeto, foi desenvolvido o software DynaLearn®, o qual possibilita conclusdes
semelhantes aquelas geradas em modelos matematicos; porém, sem o uso de dados
numéricos. Dynal.earn combina trés abordagens tecnoldgicas: a modelagem conceitual
baseada em RQ, o uso de mapeamento de ontologias definindo e classificando os
conhecimentos representados nos modelos qualitativos e 0 uso de agentes virtuais,
personagens que aparecem na tela do software e que interagem, de maneira lidica, com
0 usuario (BREDEWEG et. al., 2013).

O referido software € uma plataforma de modelagem que utiliza técnicas do RQ
e mostra, diagramaticamente, possiveis relacdes causais entre os assuntos trabalhados e

a previsdo de resultados de simulagcbes. O Dynalearn possibilita adquirir

20 PAS é um dos processos seletivos de ingresso na UnB. Os estudantes podem participar do PAS ao
longo dos trés anos do Ensino Médio regular. As avalicbes sdo interdisciplinares e verificam o
desempenho das habilidades e competéncias dos estudantes.

% O Software Dynalearn pode ser acessado em: https://ivi.fnwi.uva.nl/tcs/QRgroup/Dynal earn/software/
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conhecimentos conceituais por meio da construcdo de modelos qualitativos e simulagéo
de como os sistemas se comportam (BREDEWEG et. al. 2013). Atualmente esta
disponivel também uma versdo online de Dynalearn®, chamada Dyna web®. E uma
versdo mais atualizada de DynalLearn, ja disponivel na Lingua Portuguesa, que
possibilita 0 acesso aos modelos em computadores, celulares ou tablets, desde que tenha
conexd a internet. Neste trabalho, nos apropriamos das duas plataformas de
modelagem, o que possibilitou, inclusive, comparar as referidas versdes, do ponto de
vista dos usuarios.

A modelagem em DynalLearn pode ser comparada a uma Dinamica Qualitativa
de Sistemas (DQS) (SALLES et. al. 2012b). Os modelos mostram resultados inseridos
dentro de contextos reais de simulagdo para resolucdo de problemas e, dentro da
perspectiva do desenvolvimento do pensamento sisttmico (FORRESTER, 2009).
Diante disso, pesquisas como as descritas em Feltrini (2009), Resende (2010), Bastos
(2014), Alves (2015), Cavalcante (2015) e Souza, Salles e Gauche (2017) mostram que
materiais didaticos, baseado em RQ, tém potencial para favorecer o processo de ensino
e aprendizagem, dando condi¢cGes para que o0s estudantes possam desenvolver
habilidades, como abstrair informacdes relevantes do mundo real, resolver situacdes
problemas e agir de forma critica em tomada de decisdes. Entretanto, um dos problemas
que enfrentamos é a pouca quantidade de estudos voltados para o ensino de Ciéncias e
Quimica para a efetiva utilizacdo de modelos qualitativos em sala de aula (SOUZA;
SALLES; GAUCHE, 2016). E de fato, conforme Borkulo (2009) argumenta, €
necessario ampliar as pesquisas que investigam o aprendizado por meio da modelagem,
especialmente no Ensino Médio.

Assim, a proposicdo desta pesquisa € elaborar e utilizar materiais didaticos,
notadamente representados por modelos qualitativos, capazes de elevar o nivel de
entendimento dos fendmenos complexos nos temas escolares relacionados as Ciéncias
Naturais trabalhados no Ensino Médio. Em relacdo aos contetdos especificos
trabalhados nos modelos, buscamos centrar as atividades, principalmente, em assuntos
relacionados ao tema da Agua. E um assunto de natureza interdisciplinar (ANACLETO;
BILOTTA, 2015), e que possibilita ser discutido nas diferentes areas do conhecimento.
Os materiais e modelos elaborados abrangem, tanto os aspectos mais simples em

relacdo a &gua, como transicdo de estados fisicos, até aqueles mais complexos,

* A versdo web do Software Dynalearn pode ser acessado em: www.Dynal earn.eu
% Neste texto, utilizaremos o termo Dyna web para nos referir a versio web de Dynalearn.
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envolvendo os processos de transformacdo da agua com trocas de energia, e 0s efeitos
desses processos nas areas urbanas e rurais. Isso foi possivel, uma vez que os materiais
didaticos permitem aperfeicoamentos progressivos nos modelos, na medida em que
novas informacdes e conhecimentos sejam obtidos e representados.

Nossa intencdo foi garantir que os estudantes tivessem participacdes ativas na
representacdo de sistemas dindmicos por meio da construgdo de modelos. Para tanto,
optamos pela abordagem “Aprender Modelando” (Learning by Modelling — LbM)
(BORKULO, 2009; MIODUSER et. al., 2012) como estratégia para ser usada na
representacdo de sistemas dindmicos no contexto da Educacao Basica e protagonizar as
acOes dos estudantes.

Entretanto, conforme mostra Forrester (2009), uma das dificuldades no processo
educacional se refere a prépria acdo em que 0s assuntos escolares sdo trabalhados,
geralmente de forma unilateral. Richmond (1993) mostra que realmente ndo é trivial
pensar em termos de interdependéncia dinamica em sistemas. Richmond (1993) sugere
uma proposta educacional em que os estudantes possam desenvolver uma visdo mais
ampla e critica dos fenbmenos. Essa proposta deve se embasada em trés pilares
principais: o aprendizado centrado nos estudantes; que tenha o uso de boas ferramentas
no processo de ensino e aprendizagem; e, ainda, propostas fundamentadas no paradigma
do pensamento sistémico. Na secdo 2.2 do Capitulo 2, esses aspectos serdo discutidos.

A partir dos trés pilares da proposta educacional discutida por Richmond (1993),
propusemos um projeto de modelagem que segue tais parametros. Em relacdo as acoes
serem voltadas para os estudantes, desenvolvemos a intervencdo na abordagem LbM
(BORKULO, 2009), em que se destaca pelo protagonismo estudantil; no que se refere
ao uso de ferramentas, tivemos como base os resultados de diversas pesquisas (por
exemplo, MIODUSER et. al.,, 2012) que sustenta o DynalLearn como ferramenta
poderosa na representacdo de sistemas dinamicos; em relagdo ao Paradigma do
Pensamento, tivemos como base os conceitos da DQS (SALLES et. al., 2012b).

1.1 Delineando a tese desta pesquisa

As habilidades do pensamento sistémico possibilitam que os estudantes
desenvolvam uma visdo mais ampla de mundo, o que implica em reconhecer como as
relacdes entre as partes de um sistema sao capazes de realizar fungdes especificas dentro
de um sistema. Para Richmond (1993), Caulfield e Maj (2001), Forrester (2009), entre

outros, a SD é uma das maneiras para desenvolver o Pensamento Sistémico.
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Porém, a partir das bases necessarias para uma DQS (apresentadas em SALLES
et. al., 2012b), Bastos (2014) mostrou indicativos de que essa metodologia era capaz de
mostrar, de forma qualitativa, os principais aspectos da SD e também tinha potencial
para desenvolver o pensamento sistémico. Diante disso, esta pesquisa buscou verificar
se, de fato, a DQS contribui, no Ensino de Ciéncias, para superar a visdo unilateral dos
estudantes no que se refere em enxergar os fendbmenos do mundo a partir de uma viséo
sistémica, associadas ao pensamento sistémico.

Como estratégias para verificar a contribuicdo da DQS para desenvolver o
pensamento sistémico, buscamos suporte em outras pesquisas, como em Mioduser et.
al. (2012), em que foi investigado a abordagem LbM a partir do DynalLearn. Mioduser
et. al. (2012) demonstram que essa integracdo facilita a construcdo de conceitos,
proporciona autonomia e motiva 0s estudantes. Dessa forma, nos apropriamos da
abordagem LbM, do software DynalLearn e dos conceitos associados a DQS para propor

e executar um projeto de pesquisa que sustente a tese:

A construcdo e manipulacdo de modelos qualitativos de simulacdo, por parte
de estudantes, no ambito de sala de aula, em abordagem Learning by
Modelling (LbM), elaborados sob a 6tica da Dindmica Qualitativa de Sistemas,
por favorecer o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao pensamento
sistémico, contribui para a melhoria do processo ensino-aprendizagem em

Ciéncias.

A literatura nos mostra (por exemplo, em BASTOS, 2014) que o alcance dos
objetivos educacionais relacionados ao pensamento sistémico e ao raciocinio cientifico
é condicionado por alguns requisitos, como: 0os modelos qualitativos iniciais devem ser
relativamente simples, uma vez que precisam permitir a generalizacdo e aplicabilidade
frente a diversidade de situacBes familiares aos usuarios; devem ser de facil
manipulacdo, de modo que possam ser explorados na sua totalidade; motivadores, para
que possam prender a atencdo dos usuarios; desafiadores e capazes de estimular a
criatividade.

Assim fizemos, utilizando as plataformas de modelagem oferecidas por
DynalLearn, na versao fisica, e na web. As atividades foram desenvolvidas por meio de
progressoes crescentes de complexidade nos modelos, daqueles mais simples, em LS1

(mapas conceituais, representam as relagbes entre conceitos em uma estrutura
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hierarquica), até o LS4, nivel em que processos e mecanismos de retroalimentagdo em

um sistema dindmico sao representados.

1.2 Objetivos

Os objetivos gerais de pesquisa aqui apresentada sdo: (a) elaborar e utilizar
modelos qualitativos como estratégia para a construcdo de materiais didaticos para o
Ensino de Ciéncias e Quimica; (b) demonstrar como a exploracdo de modelos contribui
para que os estudantes compreendam a estrutura e o funcionamento de sistemas
complexos; (c) desenvolver o pensamento sisttmico nos estudantes, por meio de

técnicas de modelagem baseadas na DQS;

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

v Produzir materiais didaticos que levem os estudantes a construir, adaptar e
ampliar modelos qualitativos de simulacdo com temas relacionados ao Ensino de
Quimica e Ciéncias;

v" Inserir os estudantes na construcdo de modelos por meio da abordagem
conhecida como Learning by Modelling;

v" Verificar os efeitos da modelagem qualitativa sobre a compreensado da estrutura
e do funcionamento da dindmica de sistemas em turmas da 1.2 série do Ensino
Médio por meio de testes estatisticos;

v" Contribuir para que os estudantes se apropriem das plataformas de modelagem
DynaLearn fisico e o DynalLearn na versdao web (Dyna web) para a construcao
de modelos qualitativos;

v Comparar o Dynalearn fisico e o Dyna web, na visdo dos usuarios;

v" Reunir as concepcdes dos estudantes sobre diversos aspectos da construcédo e do
uso dos modelos qualitativos no processo de ensino e aprendizagem por meio de

entrevistas, questionarios e grupos de discussao;

1.3 Forma e estrutura da Tese
Esta tese esta organizada em nove capitulos. No primeiro, tem-se uma

introducdo situando a SD e 0 RQ como elementos fundamentais para a construcdo da
Tese defendida no presente trabalho de pesquisa. O capitulo 2 discute uma das bases

teoricas adotadas na pesquisa, a SD, e a caracterizacdo do pensamento sistémico.
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No terceiro capitulo, é apresentada a revisao de literatura sobre 0 RQ como base
para o desenvolvimento de estratégias didaticas na Educacdo. S&o apontadas algumas
consideragdes acerca de limitacdes ao uso de modelos matematicos, mostrando 0s
modelos qualitativos como ferramentas poderosas para o Ensino de Ciéncias.

No capitulo subsequente é mostrada a fundamentacéo tedrica escolhida para a
construcdo de modelos: Teoria Qualitativa dos Processos (TQP). Sdo apresentados 0s
conceitos que constituem a base ontoldgica da TQP, 0s quais que permitem representar
e descrever objetos, situacOes, relacdes de causalidade, premissas e mecanismos de
mudancas.

No quinto capitulo, apresentamos as bancadas de modelagem adotadas para
implementar a TQP e as principais ferramentas de simulacdo qualitativa de aplicagdes
dos modelos baseados em RQ. Descrevemos um modelo de simulacdo nos diferentes
niveis de aprendizagem de Dynalearn. Ao final do capitulo, apresenta-se a diferenca
entre as duas versdes de DynalLearn, fisica e web.

No capitulo seguinte, é descrito o percurso metodolégico da pesquisa. A
diferenca entre a pesquisa qualitativa e quantitativa na Educacéo foi situada no inicio do
capitulo. Em seguida apresenta-se a Pesquisa Participante, e é justificada tal escolha
como caminho metodoldgico. Além disso, sdo identificados e justificados os
instrumentos utilizados para coleta de dados da investigacgéo.

No capitulo 7, sdo mapeados alguns dos materiais didaticos produzidos e
utilizados durante a pesquisa. Sao apresentados os resultados, a partir da descricao e
analise dos dados coletados a partir das atividades de intervencdo. No capitulo 8, é
apresentada a discussdo dos resultados obtidos, articulando com as principais
experiéncias de modelagem sintetizadas em outras pesquisas.

No capitulo 9, sdo mostradas as consideracdes finais sobre o trabalho realizado,
incluindo os principais resultados alcancados, e ressaltando a tese aqui proposta.
Apontam-se as prospecgdes para futuros trabalhos que enveredam na articulagédo do RQ
e a SD para a Educacdo em Ciéncias.

Este texto consta, ainda, de Apéndices, nos quais sdo apresentados o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE); os Questionarios; os roteiros das
entrevistas e dos GDs, com as respectivas transcri¢des; as atividades de Pre e Pos-testes;
os planos de unidades, identificando as atividades desenvolvidas na intervencéo; e 0s

modelos utilizados.



27

2 UMA REVISAO DA DINAMICA DE SISTEMAS

Figura 2.1. Conceitos basicos de um sistema e de seu ambiente.

ESTRUTURA
DO SISTEMA

AMBIENTE DO
SISTEMA

ALCAS DE
RETROALIMENTAGAO

ELEMENTOS
DO SISTEMA SAIDA DO

SISTEMA

ENTRADA DO
SISTEMA

LIMITES DO
SISTEMA

Fonte: Bossel (1986), traducéo feita por Paulo Salles.

De acordo com Bossel (1986), um sistema é definido como uma unidade de um
ou mais objetos estruturalmente conectados, cujos estados estdo inter-relacionados. A
Figura 2.1 acima mostra esquematicamente os componentes de um sistema. Incialmente
¢ importante ressaltar que o sistema € uma unidade limitada, contida em algum
ambiente. Esses limites podem ser naturais (por exemplo, um lago), ou definidos
arbitrariamente (por exemplo, o sistema escolar). A funcdo do sistema é transformar
alguma ‘substancia’ que tem entrada neste sistema, por meio dos objetos [elementos
ligados estruturalmente (S1 — S4)], e que &, ao final, lancada para o ambiente externo do
sistema. As relacdes entre 0s objetos podem ser de varios tipos, mas a figura destaca as
alcas de retroalimentacdo, que sdo importantes fatores determinantes do comportamento
do sistema, e que serdo discutidas na se¢éo 2.5.

A nocéo de sistemas passou a fazer parte da maneira como analisamos diversos
fendmenos, em diferentes areas do conhecimento, e influenciou boa parte do
vocabulario cientifico em diversas areas da ciéncia, sendo utilizado em definigdes, por
exemplo, do sistema digestorio, do sistema fotossintetizador, dos ecossistemas, entre
outros, nos quais se busca compreender o sistema como um todo, e o funcionamento

dos sistemas complexos como resultado das interagcdes entre todos os elementos do
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conjunto (BOSSEL, 1986). Apresentaremos neste capitulo um breve historico do estudo
de Sistemas Dindmicos na Educacéo, apontando propostas educacionais, assim como 0s
pressupostos e conceitos desta area de estudo.

2.1 Dinamica de Sistemas na Educacéo

A SD é uma abordagem que busca entender o comportamento de sistemas
complexos ao longo de um periodo determinado de tempo. E um conjunto de técnicas
de simulacdo numérica que possibilita sintetizar, entender e discutir problemas
complexos. A abordagem mais comum adotada nos primeiros anos de estudos em SD
foram as equacgOes diferenciais. Atualmente, estas eventualmente aparecem associadas
com outras modernas abordagens e métodos quantitativos.

Os primeiros apontamentos relacionados a dinamica de sistemas iniciaram em
meados da década de 1950, pelo professor Forrester, do Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology - MIT), com o propésito,
inicialmente, de auxiliar gerentes corporativos na compreensao de processos industriais
(FORRESTER, 1958).

Forrester e um grupo de estudantes do MIT, ja ao final da década de 1950 e
inicio de 1960, avancaram no campo da dindmica de sistemas, deixando de ter apenas
simulagbes manuais, para a implementacdo de modelagem computacional
(FORRESTER, 1989). Nesse avanco da SD, Forrester (1989) apresenta que um dos seus
estudantes, Richard Bennett, em 1958, colaborou com o projeto no desenvolvimento da
primeira linguagem de modelagem computacional da SD, conhecida como SIMPLE
(em inglés, Simulation of Industrial Management Problems with Lots of Equations).

Forrester (1989), ainda explicita que em 1959, outros estudantes, Phyllis Fox e
Alexander Pugh, contribuiram no aprimoramento do SIMPLE, gerando a primeira
versdo do DYNAMO (Dynamic Models). Em 1961, foi publicado o primeiro livro na
linguagem computacional da SD: Dindmica Industrial (Industrial Dynamics)
(FORRESTER, 1961).

No periodo compreendido entre a década de 50 e a segunda metade da década de
1960, a SD foi aplicada basicamente em problemas de gerenciamento de projetos
voltados para empresas. Em 1968, Forrester contou com a colaboragdo do professor
visitante, John Collins, na area de Assuntos Urbanos no MIT, e em 1969 foi produzido
o livro chamado Dindmica Urbana (Urban Dynamics) (FORRESTER, 1969). O modelo
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gerado no referido livro foi a primeira grande contribuicdo da SD fora das éareas
empresariais (FORRESTER, 1989).

Nos anos 70, foi publicado o segundo grande destaque de aplicacdo da SD em
area nao-corporativa, intitulado Dindmica Mundial (World Dynamics). Esse livro, por
exemplo, surge de uma problematica relacionada ao crescimento da populacdo mundial,
a geracdo de poluentes e a exploracdo de recursos renovaveis e nao renovaveis
(FORRESTER, 1971). Forrester (1971) apresenta, no livro, 0 modelo para o sistema
socioecondémico mundial (World 1 model, na primeira versdo; e World 2 model, em uma
segunda versao).

As tendéncias da SD, desde a década de 1980, tem avancado no sentido de
representar o mundo real a partir de modelos mentais em diferentes areas. Por exemplo,
Stave (2003) criou a representacdo de um sistema dindmico que mostra a demanda de
agua em uma cidade estadunidense. Esse modelo foi importante para informar a
populacdo sobre os diferentes cenérios envolvendo politicas hidricas. Como explica
Koutiva e Makropoulos (2011), a SD fornece condig¢Ges para melhorar a compreenséo
de sistemas; isso corrobora para a tomada de decisdo em cenarios complexos,
dindmicos, em gue acontecem mudancas ao longo do tempo.

Forrester (1989) discute que a exposicdo ao pensamento dindmico deve iniciar
cedo, ainda nas escolas para criangas. Com os esfor¢cos de Richmond (1993), Lyneis
(1994), Lyneis e Fox-Melanson (2001), Forrester (2009), Lyneis (2013), entre outros, a
dindmica de sistemas vem sendo incorporada nas escolas de Educacdo Basica
(Elementary school - Ensino Fundamental, High school - Ensino Médio) e também na
Educacdo Superior (College) de paises norte americanos. E, além desses, vem
acontecendo no Brasil, de forma crescente, acdes de trabalho para investigar a Dinamica
de Sistemas na Educacéo (por exemplo, Orsini e Santos, 2011; Bastos, 2014).

Orsini e Santos (2011) apresentam uma proposta de educacdo ambiental baseada
na Dinamica de Sistemas. Os autores desenvolveram um material instrucional, com
temas ecoldgicos e sociais envolvendo a Educacdo Ambiental, baseado na SD,
utilizando a plataforma Software Structural Thinking Experimental Laboratory with
Animation (STELLA).

E mais recente Bastos (2014) produziu uma proposta de disciplina sobre a SD no
curso de Ciéncias Bioldgicas na modalidade a distancia (BASTOS, 2014). Os resultados
foram coletados a partir da aplicacdo da proposta no curso de Ciéncias Bioldgicas da

Universidade Aberta do Brasil (UAB/UnB). A autora considera fundamental a inclusao
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de uma disciplina no curso superior abordando a SD, posto que os resultados indicaram
ser uma abordagem que tem potencial para contribuir com o desenvolvimento do
pensamento sistémico e da criatividade dos futuros professores.

Assim, com esta tese, ampliamos as discussées da SD no contexto brasileiro,
sustentados em resultados analiticos de avaliacOes, entrevistas, reflexdes e a propria
experiéncia do pesquisador a partir do desenvolvimento de um projeto de intervengdo na
Escola de Educagdo Bésica no Ensino de Quimica, apropriando do Dynalearn, com

estudantes da 1.2 série do Ensino Médio.

2.2 Proposta Educacional da Dindmica de Sistemas

A SD possibilita esquematizar, sistematizar, entender e discutir problemas
relacionados a fendmenos complexos. Esta metodologia lida com ciclos de
retroalimentacdo interna que afetam o comportamento do sistema como um todo. A
base da SD é o reconhecimento de que a estrutura de qualquer sistema é tdo
fundamental na determinacdo de seu comportamento quanto os proprios componentes
individuais. E € nessa linha de raciocinio que reconhecemos a importante contribuicéo
que a SD tem na Educacdo: ampliar a visdo dos estudantes sobre o comportamento de
sistemas e dar suporte para analisar fendmenos complexos a partir da interacdo estrutura
— funcéo.

Richmond (1993) comenta que o processo educacional € aprimorado ao longo do
tempo. De fato, surgem reflexdes e resultados de pesquisadores na area de educacao,
por exemplo, com propostas interdisciplinares (SOUZA; AMAURO; FERNANDES-
SOBRINHO, 2018), experimentos inovadores, e atualmente numa tendéncia mais
investigativa (COSTA; SANCHEZ, 2016), novos recursos tecnoldgicos
(GUIMARAES; SOUZA; NUNES, 2019), aulas que extrapolam as paredes da escola
(PACHECO, 2014), entre outras iniciativas que, realmente, promovem acdes escolares
mais motivadoras, e indicam possibilitar a formagdo mais ampla do alunado.

Nesse contexto, Richmond (1993) mostra que, independente da iniciativa
educacional, € importante que a proposicdo seja sustentada em trés pilares, como mostra

a Figura 2.2.
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Figura 2.2. Trés pilares para a Educacao.
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Fonte: Richmond (1993, p. 115 — traducao nossa).

Richmond (1993) destaca que a intersec¢do dos pilares 'Processo educacional’,
'Paradigma do pensamento' e 'Ferramentas de aprendizado' relne pontos determinantes
para o sucesso de uma mudanga permanente na maneira de como as pessoas pensam e
aprendem.

O primeiro ponto destacado por Richmond (1993) se refere ao processo
educacional. O autor pontua que deve haver uma inversao do que vem acontecendo na
escola, especialmente em sala de aula, hd pelo menos 200 anos. O formato das aulas,
segundo Richmond (1993), é estruturado na forma de ensino transmissivo de
informacdes. Inclusive, pesquisas mostram que, ainda em dias atuais, muitas escolas,
em diferentes paises, persistem nessa pratica transmissiva (SEDOVA; SEDLACEK;
SVARICEK, 2016; NICOLAU; GONZALEZ-MONTEAGUDO, 2019; RAMOS;
SALES; MARTINS, 2019). Neste tipo de ensino, os estudantes ficam em siléncio e
apenas o professor se expressa. E uma educacdo sem o protagonismo dos estudantes.
Ocorre que o professor expde informacdes e o estudante reproduz o que foi expresso
pelo professor. A verificacdo do desempenho neste tipo de aprendizado é direta:
solicitar ao aluno para retransmitir o que foi falado pelo professor (RICHMOND, 1993).

E interessante notar que neste processo de aprendizado os estudantes ndo tém
muito a contribuir para a sua propria aprendizagem e com 0s outros colegas. E de fato
iSSO gque acontece nas escolas, pois, "caso contrario, eles [0s estudantes] ndo estariam
dispostos em um arranjo fisico no qual a diregdo do olhar é a parte de tras da cabeca do
outro [colega]” (RICHMOND, 1993, p. 115, traducdo nossa). Isso mostra que o

aprendizado do estudante (bem como a forma que ele apreende) muitas vezes ndo € o
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centro das acdes didaticas; e sim um ensino unico e engessado proposto pelo professor,
gerando um processo educacional que ndo é focado no aprendizado dos estudantes.

Richmond (1993) mostra nesse primeiro pilar que o processo educacional deve
ser voltado a uma abordagem em que os estudantes sejam protagonistas do aprendizado.
Para isso, devem existir propostas didaticas em que eles sejam inseridos em momentos
de construcdo, ao invés de memorizacdo. Logo, o autor explica que para aprender o
estudante deve reconstruir, ou seja, fazer processos, e ndo absorver processos.

No segundo pilar, Richmond (1993) prop6e um paradigma de pensamento
sistémico. De acordo com o autor, € necessaria uma reconstrucao profunda na forma de
pensar, por exemplo: deixar de ter uma visdo de causalidade unidirecional para uma
visdo circular; e ao invés de analisar as relacdes de forma independentes, analisar de
formas interdependentes. E uma mudanca de como enxergar o mundo, deixando de ver
um conjunto de relagdes estaticas de resposta a estimulos para ampliar a visdo de um
mundo com processos dindmicos, continuos e interdependentes. Isso fara com que 0s
estudantes pensem sistemicamente sobre 0 que estd acontecendo no mundo ao seu
redor.

Numa visdo de pensamento sistémico, os estudantes sdo capazes de analisar
como os loops podem controlar um sistema, seja reforcando ou balanceando os efeitos.
No pensamento sistémico, resolver um problema ndo é visto apenas de uma visao
unilateral. E necesséario pensar em termos de relacdes continuas e interdependentes,
variando com o tempo, e em alguns casos, como resposta a efeitos implementados no
sistema. Além disso, no paradigma do pensamento sistémico, 0s estudantes sdo
motivados a fazer explicacOes sobre os processos envolvidos. Por exemplo, no caso de
uma superpopulacdo: ndo é suficiente identificar os fatores correlacionados a
superpopulacdo; estudantes que estdo imersos no paradigma do pensamento sistémico,
oferecem explicacdes de como a superpopulagdo é gerada (RICHMOND, 1993).

Por fim, o terceiro pilar proposto por Richmond (1993), ferramentas de
aprendizado, faz a intersecgdo com o processo educacional voltado para o aluno e o
paradigma de pensamento sistémico.

As ferramentas de um processo de aprendizado desempenham um papel
fundamental na aprendizagem, por isso devem ser muito bem escolhidos pelos
professores. Por exemplo, os livros didaticos funcionam, na verdade, como "palestras
silenciosas" (RICHAMOND, 1993, p. 119, tradugéo nossa). Muitas vezes o0s estudantes

fazem as leituras, memorizam, mas sem compreender o0s fendmenos. Outro exemplo séo
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0S quadros-negros, 0s quais podem ser importantes aliados do professor para mapear ou
exibir relacOes estaticas. No entanto, ndo sdo adequados para a analise de um sistema
dinédmico.

Richmond (1993) afirma que os livros didaticos e quadros-negros sao aliados do
professor, mas ndo séo suficientes para garantir uma formacdo mais ampla e solida aos
estudantes. Assim, surge uma ferramenta fundamental na educagéo: o computador. Com
seus recursos de animacao sonora e grafica em rapida expansao, os computadores fazem
parte de um meio que os estudantes podem ter a experiéncia de interagir com
fendmenos e visualizarem como as coisas acontecem.

A profundidade da compreensdo dos conceitos pode aumentar, por meio dos
computadores, e, por conseguinte, a capacidade dos estudantes para o pensamento
critico é aprimorada. Richmond (1993) mostra que a partir de sua experiéncia com
computadores, os estudantes comecaram a pensar em implicacGes de longo prazo de
suas decisoes e acoes.

Richmond (1993) observa que os trés pilares juntos, inter-relacionados,
proporcionam um ambiente educacional proficuo para estudantes pensarem

sistemicamente, compreendendo a estrutura e o funcionamento de sistemas complexos.

2.3 Pressupostos da Dinamica de Sistemas

Caulfield e Maj (2001) mostram que a metodologia da SD possibilita
desenvolver o pensamento sistémico, técnica de andlise cientifica que identifica como as
relagbes entre as partes de um sistema formam o todo, oferecendo base para a
compreensdo do comportamento de sistemas complexos. Ou seja, € o tipo de
pensamento que identifica os sistemas no mundo, e percebe como as partes que formam
conjuntos organizados no sistema sdo capazes de realizar funcdes especificas.

Richmond (1993) apresenta 0 pensamento sistémico em sete faixas de
habilidades, o qual o autor também chama de "Habilidades de Pensamento Critico"
(RICHMOND, 1993, p. 122): a) Pensamento dindmico: é a capacidade de deduzir
padrdes de comportamento. Para isso € preciso pensar nos fendbmenos como resultados
de processos circulares e continuos que acontecem ao longo do tempo. Para desenvolver
essa habilidade, os estudantes devem pensar em diversos processos do dia-a-dia em
termos graficos, relacionando sempre com o tempo. Outra estratégia para desenvolver

essa habilidade é relacionada ao uso de modelos simples, em que os estudantes podem
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ser solicitados a identificar resultados de padrées de comportamento quando um
determinado sistema for perturbado.

b) Pensamento em loops fechados: é a habilidade de pensar em ciclos fechados.
Isso significa: enxergar 0 mundo como um conjunto de processos continuos e
interdependentes, com relacbes de causa e efeito circulares, com a atuacdo dos
mecanismos de retroalimentagdo nos sistemas.

c) Pensamento genérico: é a habilidade de compreender os mecanismos de
retroalimentacdo como principio basico inerente a comportamentos especificos em
diferentes fendbmenos. Para desenvolver esse tipo de pensamento, os estudantes devem
ser inseridos em situacbes em que eles trabalhem com estruturas genéricas e que,
progressivamente, compreendam comportamentos mais complexos.

d) Pensamento estrutural: uma das faixas mais rigorosas dos sistemas. E aqui
que os estudantes devem pensar em termos de unidades de medidas. Essa habilidade do
pensamento sistémico consiste em buscar a coeréncia entre as unidades de medida
usadas para representar diferentes varidveis de um sistema. Assim como as leis de
conservacdo fisica devem ser rigorosamente cumpridas. Nessa habilidade do
pensamento sistémico, é exigida a diferenca entre fluxo (taxas) e estoques (variaveis de
estado);

e) Pensamento operacional: O pensamento operacional significa pensar em
termos de como as coisas realmente funcionam. Para isso, € preciso perceber como 0s
estudantes analisam os processos do mundo real. Nessa habilidade, os estudantes podem
esquematizar e descrever as observacdes resultantes de como funciona o sistema.

f) Pensamento continuo: O pensamento continuo é alimentado por abordagens
que utilizam processos continuos. Por exemplo, o consumo de agua seria continuamente
afetado na medida em que agua disponivel estivesse se esgotando. Ou seja, medidas
como racionamento e aumento dos precos da agua entrariam em a¢do para controlar o
sistema e ndo deixar que a agua chegue a zero. O pensamento continuo é a habilidade de
encontrar solucdes intermediarias entre duas extremidades que parecem ser diferentes.
Seria encontrar "tons de cinza entre extremos de branco e preto".

g) Pensamento cientifico: esta é a habilidade de teste de hipdteses. Nessa
habilidade é possivel desenvolver a capacidade de quantificar as variaveis de um
sistema, mesmo sem fazer medicdes. Por exemplo, € possivel estabelecer uma escala,
mas sem especificar exatamente (com o rigor quantitativo) quais desses valores estdo no

sistema real.
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Como vimos, algumas escolas estadunidenses utilizam a SD para desenvolver o
pensamento sistémico ha alguns anos (FORRESTER, 2009). E de fato, Caulfield e Maj
(2001) pontuam que a melhor abordagem para desenvolver 0 pensamento sistémico € a
Dinamica de Sistemas, “atividade relacionada a constru¢do de modelos computacionais
de simulacdo sobre problemas complexos, e entdo experimentar e estudar o
comportamento desses modelos ao longo do tempo” (CAULFIELD; MAJ, 2001, p.
2793).

Segundo Forrester (2009), ainda nas séries iniciais, no contexto estadunidense, ja
sdo introduzidos conceitos bases da SD, por exemplo: estogues, fluxos e 0s mecanismos
de retroalimentacdo, essenciais para compreender como funcionam os controles em um
sistema dindmico. E possivel verificar, por meio desses conceitos, se os estudantes
compreendem os comportamentos de sistemas nédo lineares (FORRESTER, 2009).

No entanto, o uso de metodologias quantitativas, tais como geralmente ocorre
nos estudos fundamentados na SD, é limitado especialmente por dois fatores: 1-
caréncia de dados numéricos completos e de boa qualidade; e, 2- dificuldade dos
estudantes para lidarem com equacfes matematicas, por exemplo, diferenciais
ordinarias. A modelagem qualitativa abre uma possibilidade para se construir a
Dinamica Qualitativa dos Sistemas [DQS] (SALLES et. al. 2012b).

Para representar a dinamica de sistemas de forma qualitativa, podemos expressar
as equacOes diferenciais ordinarias qualitativamente. Em um sistema dinamico, primeiro
calcula-se a quantidade de variacao (derivada) em certo periodo de tempo, e depois esse
valor € adicionado ou retirado do valor que a quantidade tinha no inicio do periodo de
tempo considerado. A nocdo de influéncias diretas (I+ e 1-), assim como as
proporcionalidades qualitativas (P+ P-), que também possuem significados matematicos
e expressam relacdo de causalidade, serdo detalhadas na secdo 4.3, do capitulo 4, desta
tese, sobre a TQP.

Bredeweg e Forbus (2003) discutem a modelagem qualitativa no processo
educacional para a representacdo de sistemas dindmicos. E nesse sentido, apropriamos
neste trabalho da abordagem LbM como estratégia para trabalhar a SD no contexto da

Educagdo Baésica, a qual sera apresentada na se¢do abaixo.

2.4 Learning by Modelling
A abordagem LbM vem sendo discutida e apresentada como possibilidade
potencial na Educacéo (por exemplo, BORKULO, 2009; POPPE et. al., 2010; SOUZA
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et. al.,, 2011; SALLES, et. al., 2012a; SALLES, et. al., 2012b). Nessa abordagem os
estudantes aprendem conceitos e ampliam a forma de enxergar o mundo a partir da
construcdo e simulacdo de modelos.

Borkulo (2009) desenvolveu seu trabalho com estudantes holandeses de Ensino
Médio, avaliando a aprendizagem por meio da modelagem. A autora ressalta que a LbM
conduz ao aprendizado e que a construgdo do conhecimento é apoiada pela criacdo ou
adaptacdo de um modelo. Isto é, os estudantes podem iniciar um modelo do zero, mas
também podem ter como base uma estrutura (por exemplo, com objetos e quantidades)
para que o modelo seja desenvolvido, ou adaptado - isso também é aprender modelando.

Borkulo (2009) discute que a abordagem é uma forma de dar autonomia aos
estudantes. Por outro lado, é importante ressaltar as dificuldades de construcdo de
modelos, posto que exige habilidades, inclusive do professor em conduzir aulas dessa
natureza. Borkulo (2009) mostra que a elaboracdo de modelos ndo fornece um dnico
procedimento. Na modelagem, pode haver varias respostas e formas de chegar a uma
solucdo. E essas multiplas possibilidades introduz incertezas e dificuldades, porque, em
geral, os estudantes querem conhecer a "resposta correta” ou algum tipo de regra para
obter a resposta (BORKULO, 2009). E, também, seria mais confortavel para o
Professor estabelecer um Unico tipo de resposta como correta. Por isso, em uma
abordagem de protagonismo dos estudantes - em nosso caso, pelo LbM - o professor
precisa estar muito bem preparado para analisar as diversas possibilidades representadas
em um modelo e convencido de que o processo de construcdo do saber é continuo, e ndo
estanque.

Poppe et. al. (2010) discute que as disciplinas inerentes as Ciéncias Naturais,
geralmente ndo sdo aquelas que os estudantes do Ensino Médio possuem mais
proximidade/facilidade. As razfes para isso incluem a complexidade dos assuntos de
Ciéncias Naturais, especialmente pela falta de ferramentas mais envolventes, as quais
permitem aos estudantes adquirir o conhecimento de uma maneira que se propde a
investigar a natureza dos fenbmenos. Nesse sentido, a abordagem LbM tem potencial
para favorecer o Ensino de Ciéncias.

Poppe et. al. (2010) mostra também que o aprendizado por meio da modelagem
pode ser utilizado para apoiar as atividades de estudantes, tanto da Educagdo Basica,
quanto do Ensino Superior. A abordagem colabora sobremaneira para que 0s estudantes
tenham formacgdo conceitual/construcdo do conhecimento a partir de sistemas

dindmicos. Além disso, € possivel também desenvolver habilidades sociais e
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interdisciplinares, como o trabalho cooperativo, a resolucdo de problemas e tomada de
decisdo.

Poppe et. al. (2010), por fim, ainda apontam que o ensino de Ciéncias a partir da
modelagem possibilita aumentar a compreensao de conceitos cientificos e a aplicacao
de conhecimento cientifico para a vida cotidiana dos estudantes. O conhecimento
conceitual do comportamento dos sistemas é fundamental para que as pessoas entendam
e possam interagir com sucesso nas diversas situacdes que enfrentam no mundo.

Souza et. al. (2011) mostram que a abordagem LbM indica a ideia de que os
estudantes assumem uma atitude ativa na aprendizagem. Isso acontece porque na
referida abordagem existe a interacdo protagonista entre o estudante e o ambiente de
modelagem, ampliando e aplicando os conhecimentos adquiridos na escola (SOUZA et.
al., 2011). De fato, Bredeweg e Forbus (2003) mostram que as técnicas do RQ
proporcionam ferramentas para a aquisicdo do conhecimento, permitindo adquirir e
articular ideias para a representacdo formal de determinado campo do saber,
possibilitando o aprendizado por meio da modelagem.

Na abordagem LbM constantemente surgem duvidas, problemas conceituais nos
modelos, da mesma forma que os erros ao manipular as plataformas de modelagem.
Salles e Bredeweg (2006b) mostram que as dificuldades e erros sdo importantes aliados
na aprendizagem dos estudantes. De fato, a construcdo de um modelo exige
familiaridade com a plataforma de modelagem e conhecimentos especificos (de
modelagem e do fenbmeno que se pretende representar).

Conforme Bokulo (2009), a modelagem ndo é trivial para estudantes da
Educacdo Basica, e mesmo para aqueles da Educacao Superior. Entdo, o Professor ndo
deixa de ter a sua importante funcdo na conducdo da dindmica da aula. Borkulo (2009)
também ressalta que, apesar das aparentes dificuldades que a modelagem apresenta, 0s
estudantes sdo capazes de superar os problemas, quando tem um professor com
preparacdo e formacdo adequada para desenvolver tais trabalhos. E, pelo LbM, os
estudantes adquirem habilidades de raciocinio cientifico e obtém informacdes sobre o
comportamento de sistemas dindmicos complexos, dificilmente desenvolvidos em
outras metodologias de ensino.

Salles et. al. (2012a) apresentam um conjunto de ferramentas, conhecidas como
'Padrdes de modelo'. Estes padrdes séo representacdes genéricas de partes de modelos, e
assim, combinadas, podem ser utilizados para criar modelos e reproduzir o

comportamento de sistemas diversos (SALLES et. al., 2012a). Essas ferramentas
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tendem a facilitar as atividades de modelagem, na abordagem LbM, e podem ser
utilizados para apoiar os estudantes na construcdo de seus proprios modelos, e
professores, na preparacdo dos seus materiais.

Salles et. al. (2012a) fizeram um exaustivo estudo analisando uma amostra de 94
modelos produzidos no Projeto Dynalearn. Desses, identificaram 385 ocorréncias de
estruturas de modelos (os padrdes) que se repetem na construcdo de diferentes modelos.
Os padrdes foram enquadrados em seis categorias, as quais podem ser utilizadas para
representar a maioria de processos naturais, inclusive aqueles mais complexos, por
exemplo, que geram oscilacbes e ciclos. Os autores sugerem que esses padrdes
constituam parte de um curriculo e de acdes didaticas em cursos de modelagem, nos
quais os estudantes dominariam os padrdes mais simples e evoluiriam para padrbes

mais complexos na medida em que se tornassem mais experientes.

2.5 Conceitos da Dinamica Qualitativa de Sistemas

Salles et. al. (2012b) apresenta um conjunto de conceitos relacionados a DQS
para direcionar as atividades de modelagem, e que sdo passiveis de serem utilizados na
educacdo. S&o diretrizes que modeladores podem utilizar na representacdo de sistemas
envolvendo processos, taxas, variaveis de estado, influéncias diretas, proporcionalidades
qualitativas e mecanismos de retroalimentacdo. Bastos (2014) investigou a SD no
contexto da formac&o de Professores na modalidade de Educacéo a Distancia (EaD). A
autora ja indicava que a DQS tinha potencial para contribuir com a visdo mais critica
dos estudantes, uma vez que oferece condicdes para desenvolver habilidades
relacionadas ao Pensamento Sistémico, proposta por Richomnd (1993).

Na DQS, Salles et. al. (2012b) mostra que as variaveis de estado atuam como
estoques em um sistema. Com isso, elas acumulam os efeitos dos processos ao longo do
tempo. Dependendo da abordagem do professor, conforme mostra Forrester (1996), esse
conceito pode ser facilmente compreendido pelos estudantes, uma vez que somente séo
influenciados por taxas. Com efeito, Salles et. al. (2012b) também discutem que as
variaveis de estado ndo podem ser alteradas por nenhuma varidvel auxiliar ou até
mesmo outras varidveis de estado. Nesse sentido, o valor da variavel de estado é
determinado apenas pelo seu proprio valor anterior, e alterado devido aos processos que

estdo ativos, por um periodo de tempo.
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As variaveis de estado podem proporcionar “feedbacks diretos”, devolvendo os
efeitos para os processos (SALLES et. al., 2012b), e também propagar os efeitos
recebidos pelos processos para outras partes do sistema (nesse caso, utiliza as
Proporcionalidades Qualitativas, as quais serdo apresentadas e discutidas no capitulo 4 —
Teoria Qualitativa dos Processos).

Salles et. al. (2012b) também mostra, como parte importante da DQS, a
coeréncia entre as unidades de medida, por exemplo, em relacdo as taxas e varidveis de
estado. Os autores mostram que as unidades desses dois elementos ndo sdo
diferenciadas. Porém, a primeira € relacionada a um periodo de tempo. Além dessas, as
variaveis auxiliares podem ser medidas em unidades diferentes. Entretanto, Salles et. al.
(2012b) mostram que a relagdo com o tempo deve ser uniforme nos modelos. De fato,
embora o tempo ndo seja medido com precisdo em DynalLearn, é fundamental manter a
mesma escala de tempo para 0S processos e situacdes que estdo consideradas no
sistema. Isso porque ndo € possivel criar relacBes conceitualmente corretas entre as
partes que atuam no sistema em diferentes escalas de tempo.

Os mecanismos de retroalimentacdo também sdo considerados como
determinantes para o comportamento dos sistemas complexos (SALLES et. al., 2012b).
Martin (1997) mostra que as duas formas de retroalimentagdo, balanceadora e
reforcadora, se combinam para criar 0 comportamento de sistemas complexos, e todos
esses comportamentos envolvem, pelo menos, uma das formas de retroalimentacao.
Salles et. al. (2012b) identificam que as Taxas e Variaveis de estado sdo elementos
importantes para criar a estrutura das retroalimentacfes. Os autores mostram que ndo ha

retroalimentacdo na DQS sem, pelo menos, uma variavel de estado e uma taxa.
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3 UMA REVISAO DO RACIOCINIO QUALITATIVO
3.1 Raciocinio Qualitativo na Educacao

O RQ utiliza técnicas da IA para representar aspectos continuos do mundo,
como espaco, tempo e gquantidade, sem a utilizacdo de dados numeéricos. Esta area de
estudo vem sendo investigada na educacdo (BREDEWEG; FORBUS, 2003),
especialmente por dois motivos: o primeiro se refere a natureza do RQ, o qual fornece
elementos para ampliar e representar o conhecimento nas diversas areas dos saberes.

Por exemplo, muito do que é ensinado nas instituicdes de ensino, tanto na
educacdo basica, quanto superior, consiste em teorias causais de fenémenos fisicos, as
quais exigem explicacdes do tipo: 0 que acontece quando a dgua no estado sélido esta
exposta em um ambiente em que a temperatura esta aumentando? Em qual momento
acontece a fusdo da agua? Quais sdo as causas do desmatamento? Quais sdo os efeitos
do desmatamento no solo? Nesse sentido, 0 RQ pode contribuir substancialmente no
processo de aprendizagem, posto que amplia o raciocinio dos estudantes, possibilitando
que estes pensem e sejam inseridos em situacdes problemas envolvendo a representagéo
dos processos fisicos, geralmente estudados durante a formacao.

Na educacdo brasileira 0 ensino é majoritariamente baseado em formulas e
regras memoristicas (SILVA et. al., 2017). E, embora equacdes e numeros sejam
importantes no processo educacional, a base principal para a compreensdo holistica de
fendmenos esté relacionada aos aspectos qualitativos. Contudo, os principios da propria
natureza das Ciéncias Naturais sdo formados por leis, mecanismos e relagdes causais.
Desse modo, é fundamental que estes pontos sejam de dominio pelos estudantes,
principalmente no nivel qualitativo, o que fornecera a base de entendimento necessaria
para compreensdo de fenémenos. Como mostram Bredeweg e Forbus (2003), é
importante que no processo educacional seja explorado os aspectos qualitativos dos
assuntos estudados; e alguns materiais didaticos tentam fazer essa sustentacdo de
compreensdo por meio das bases qualitativas (por exemplo, ver em MILLER, 2011).

3.2 Sobre o0 Raciocinio Qualitativo

O RQ busca desenvolver o raciocinio simbolico para representar funcGes
matematicas, sem o uso de dados numéricos, o que tem se mostrado muito produtivo em
contextos educacionais (por exemplo, Bredeweg et. al., 2013). A partir de técnicas

desenvolvidas em RQ, modelos qualitativos de simulacdo podem ser construidos e neles
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representados a estrutura e o funcionamento de sistemas diversos, principalmente em
situacOes que ndo exigem respostas exatas, uma vez que se baseia em observagdes, bem
como em estudo de previsbes de comportamentos de sistemas fisicos, com base na
representacdo da estrutura dos sistemas modelados (FORBUS, 1984).

O RQ favorece a representacdo conceitual de sistemas, especificando as suas
propriedades continuas, tais como quantidades, espaco e tempo, usando distin¢Ges
qualitativas, conceitualmente relevantes (FORBUS, 1984). E fundamentado na TQP.
Nos modelos que seguem essa abordagem, 0s sistemas sdo conjuntos constituidos por
objetos, representados pelas entidades, que formam o sistema que esta sendo modelado.
Os objetos e as relagdes entre elas constituem a estrutura do um sistema. As entidades
se relacionam de tal modo que os estados de cada objeto dependem dos estados dos
outros.

As propriedades que os objetos podem variar sdo descritas por quantidades. Na
abordagem proposta pela TQP, os valores de uma quantidade séo representados por
magnitudes e derivadas. Entre as quantidades, sdo estabelecidas relagcdes de dois tipos:
influéncias diretas e influéncias indiretas. As influéncias diretas descrevem processos,
mecanismos que iniciam mudancas no sistema (FORBUS, 1984). As influéncias
indiretas, sdo chamadas proporcionalidades qualitativas, e propagam para outras
quantidades do sistema as mudancas iniciadas pelos processos. No capitulo 4
detalharemos minuciosamente as influéncias diretas e proporcionalidades, de acordo
coma TQP.

Assim, modelos baseados em RQ representam a dindmica de sistemas, as
relagcbes causais que determinam o comportamento de um sistema, e permitem fazer
previsdes (sobre o futuro) e dar explicacBes (sobre o passado) do comportamento do
sistema, dadas as condic¢des iniciais das simulacbes. Essas caracteristicas favorecem
aplicagdes em atividades educacionais, nas quais se estimula o desenvolvimento de
raciocinio hipotético-dedutivo e a criatividade do usuério, como demonstram diversos

trabalhos de pesquisa.

3.3 Contexto das pesquisas com aplicacdes do RQ

Salles, Gauche e Virmond (2004) desenvolveram um modelo voltado para a
representacdo de conhecimentos de eletroquimica, no qual € possivel perceber as
interacOes entre reacfes quimicas e corrente elétricas no sistema conhecido como Pilha

de Daniell. O modelo também ¢ apresentado como possivel material didatico.
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Araujo (2005) desenvolveu modelos qualitativos para descrever alteracdes na
qualidade da &gua da bacia hidrografica do rio Monteiro do Distrito Federal. Segundo
essa autora, os modelos qualitativos deram suporte para a geracdo de explicagdes e
previsdes sobre o comportamento da qualidade da agua da bacia hidrografica.

Anjos e Salles (2006) desenvolveram um modelo que contribui para a tomada de
decisdo referente a gestdo de bacias hidrogréficas, particularmente a microbacia do
Riacho Fundo, no Distrito Federal. A validacdo do modelo por especialistas demonstra
que a representacdo em RQ facilitou a compreensdo dos fenémenos socioambientais
identificados na microbacia.

Ramos (2010) descreve dois modelos conceituais de simulagdo para
compreensdo do ciclo vital do Pird-Brasilia, um peixe anual endémico encontrado na
regido do Distrito Federal. Esse estudo permitiu compreender como alguns fatores
atuam para tornar o peixe vulneravel, e assim justificar sugestdes para a preservacao da
espécie.

Ledo (2011) buscou identificar os principais fendmenos ecoldgicos necessarios
para a formacdo de metapopula¢fes. Em seu estudo, construiu modelos qualitativos para
explorar as principais diferencas e semelhancas conceituais entre as trés abordagens
mais relevantes para a teoria geral de metapopulagdes.

O potencial do uso de modelos qualitativos em representacdes de sistemas
dindmicos e na formacdo do pensamento sisttmico (FORRESTER, 2009) foi
identificado por Bastos (2014). Esta autora apresentou uma proposta de disciplina, na
modalidade a distancia, para introduzir conceitos da dindmica de sistemas.

Cavalcante (2015) utilizou agentes virtuais, uma funcionalidade oferecida por
DynalLearn (BREDEWEG et. al., 2013) no ensino de ciéncias para uma turma do 8.°
ano do Ensino Fundamental. Depois de analisar o efeito dos agentes virtuais sobre a
motivacao dos alunos, o autor apresentou proposta para o ensino de Ciéncias no 8.° ano.

Ainda no contexto brasileiro, pesquisas tém demonstrado o potencial do RQ na
educacéo de surdos (por exemplo, FELTRINI, 2009; RESENDE, 2010; ALVES, 2015).
Esses estudos mostram que o uso de modelos qualitativos de simulagdo contribui para
desenvolver o raciocinio l6gico hipotético-dedutivo de estudantes surdos. Nesse sentido,
demonstraram que o0s modelos qualitativos, por serem apresentados de forma
diagramatica, apoiada por recursos visuais atraentes, facilitam a comunicagdo de

conceitos e, assim, possibilitam abordagens que favorecem o desenvolvimento de
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raciocinio dedutivo acerca dos fendmenos e melhoraram os textos escritos em lingua
portuguesa.

Poppe et. al. (2010) apresentam um modelo de gestdo sustentavel da captacéo de
agua de rios baseado em RQ, que, para os autores, pode ser utilizado para apoiar as
atividades da Educacdo Basica e Superior. Os autores apontam que os fragmentos de
modelos (pedagos/partes do modelo que pode ser reutilizdvel em diferentes cenérios)
podem ser utilizados pelos estudantes e professores, em diferentes niveis de
complexidade e aprofundamento, como base de referéncia e inspiracdo para representar
problemas relacionados a captacdo de agua de rios.

Liem (2013), em sua pesquisa de doutoramento na Universidade de Amsterdam,
realizou um estudo minucioso sobre 0 RQ e sua utilizagdo nos software Garp3 e
DynalLearn. O autor mostrou que os principais pontos que dificultam a modelagem se
originam no uso da ferramenta. Para superar essas dificuldades, o pesquisador
desenvolveu ferramentas que identifiguem os procedimentos para a modelagem, e que
analisem e deem suporte para que o usuério resolva os problemas que teve.

Bredeweg, Liem e Nicolaou (2016) propuseram um método de avaliacdo para
modelos conceituais e este foi aplicado e validado por docentes. Tal método demonstrou
ser compreensivel e efetivo para buscar resultados sobre os modelos elaborados.

Crouse e Forbus (2016) desenvolveram pesquisas no contexto da educacao
priméaria (Elementary School), nos EUA, sobre o uso de modelos qualitativos para
responder questbes cotidianas. Os autores observam gue elaborar sistemas cognitivos de
alta complexidade ndo é tarefa simples, especialmente na educacéo primaria.

O RQ também tem sido util para discentes da educacdo basica na representacdo
de sistemas, além de auxiliar para a formacdo do pensamento cientifico (MIODUSER et
al., 2012). Esses autores apontam que, com 0 uso de modelos qualitativos construidos
em DynaLearn, aprendizes aumentam sua capacidade de fazer inferéncias explorando as
relagOes causais.

As plataformas que utilizamos nesta pesquisa para desenvolver modelos,
baseados em RQ, sdo o DynalLearn e o Dyna web. Ambas articulam diferentes
ambientes de modelagem, com niveis diferentes de complexidade; sdo dotadas de uma
interface grafica, na qual sdo construidos os modelos; realizam operacdes de raciocinio
dedutivo a partir de uma linguagem de programacdo, baseada em Ldgica de Primeira
Ordem (Prolog). Tanto a construgédo dos modelos como a execugdo de simulagfes sdo

mostradas em uma interface gréafica, que exibe os resultados obtidos.
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4 TEORIA QUALITATIVA DOS PROCESSOS

A abordagem escolhida para esta tese de doutorado baseia-se na TQP, e foi
desenvolvida por Ken Forbus (1984). Nessa teoria, acdes que causam mudancas nos
objetos durante um determinado tempo, sdo intuitivamente caracterizadas como
processos. Assim, para entender o raciocinio fisico e criar modelos que representem
essa interacdo com o mundo fisico, é importante entender 0 que sdo e como atuam 0s
processos, base da TQP.

As abordagens em RQ proporcionam vocabulario que permitem representar e
descrever objetos, situacdes, relacbes de causalidade, premissas e mecanismos de
mudancas. Com isso, é possivel capturar conhecimento conceitual sobre sistemas e seu
comportamento e usar tal conhecimento para produzir conclusdes relevantes,
contribuindo, entdo, para um ambiente de aprendizado mais interativo.

Na abordagem centrada em processos, 0 mundo é modelado por objetos. A
hipdtese principal da TQP é que toda mudanca no sistema deve-se a acdo de um
processo. Esse pressuposto é conhecido como mecanismo Unico (Sole Mechanism, em
inglés). Desse modo, todas as mudancas do sistema sdo causadas direta ou
indiretamente por processos.

Os objetos, nos quais os fendbmenos podem ser modelados, possuem
propriedades continuas (por exemplo, massa, altura, volume, etc.). Assim, a juncao de
objetos, suas propriedades, as relacfes entre elas, bem como 0s processos que ocorrem é
definido como sistema. Os objetos se relacionam de tal modo que os estados de cada
objeto dependem dos estados dos outros.

As propriedades continuas mais relevantes dos objetos sdo representadas no
modelo como quantidades, usadas para descrever como 0s objetos mudam ao longo do
tempo. Nesse contexto, 0s possiveis valores das quantidades corresponderiam a reta dos
nameros reais. De acordo com a TQP, as relacbes de causalidade definem o
comportamento de um sistema, sem usar numeros ou expressdes matematica para
descrever o comportamento de cada objeto (FORBUS, 1984). Sistemas podem realizar
funcbes especificas, definidas a partir da entrada de dados (input), notadamente
representada pelo cenario (0 qual descreve a estrutura do sistema, com entidades,
configuragdes, objetos e os valores iniciais das quantidades). As interagOes entre as
influencias causais processardo as possiveis mudancas no sistema para, finalmente,

produzirem as informacfes de saida (output), que compdem o comportamento do



45

sistema. Tais informacgdes de saida sdo interpretadas pelo grafo de estados, o qual
captura todas as sequéncias de estados qualitativamente distintos que um sistema pode
produzir, dado o cenério inicial (BREDEWEG et. al., 2009). Os modelos qualitativos,
portanto, descrevem o funcionamento do sistema a partir da causalidade estabelecida na
estrutura representada no modelo para inferir o comportamento do sistema. Este, por sua
vez, é constituido pela sequéncia de estados qualitativos observados na dindmica do
sistema ao longo do tempo, sendo cada estado caracterizado por um conjunto especifico

de valores das variaveis gerados simultaneamente.

4.1 Espagos Quantitativos

Forbus (1984) mostra que os valores qualitativos devem ser selecionados de
acordo com as caracteristicas do fenémeno a ser modelado. Essa abordagem €
denominada “Principio da relevancia” (FORBUS, 1984, p. 92). Este principio mostra
que somente os valores que correspondem a diferencas relevantes no comportamento do
sistema devem pertencer o espa¢co quantitativo de uma quantidade. Além disso, a
variacdo entre os valores selecionados devem ser suficientes para demonstrar as
mudancas de estados [qualitativos] no modelo.

Para representar essas mudancas, Forbus (1984) se refere as descricbes de
objetos ao longo do tempo (sempre espacialmente limitados), conhecidas como
“Historias”. Para o autor, a historia € formada de episodios e eventos. Episddios tem a
duracdo de intervalos de tempo. Entre um episddio e outro, acontecem situacdes que
duram apenas um instante de tempo, os ‘eventos’. As historias ajudam a solucionar
problemas, porque objetos podem interagir somente quando suas histérias interceptam.
Segundo Forbus (1984), as historias, para 0 RQ, sdo equivalentes as descricdes de
estados ao longo do tempo para as simulagfes numéricas matematicas.

Dessa forma, o EQ representa um conjunto de valores que devem incluir
intervalos e pontos. O EQ representa a mudanca continua nos valores das variaveis, de
modo que nédo seja possivel pular valores dentro de um EQ determinado. Por exemplo,
ao se considerar os valores para a quantidade de pessoas na Orla do lago, esses podem
ser distribuidos em um espago quantitativo como {'Zero' (ponto), 'Pequeno’ (intervalo),
'‘Médio' (ponto) ou 'Grande' (intervalo)}. No caso, ‘Zero’ significa que ndo ha pessoas
na Orla do lago. Neste exemplo, para a quantidade Pessoas, 0 EQ é {‘Zero’, ‘Pequeno’,
‘Médio’, ‘Grande’}.
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Como a TQP trata de sistemas dinamicos, o valor de uma quantidade é
representado pelo par <Magnitude, Derivada>. A magnitude representa a ‘quantidade’
de uma variavel, ou seja, o ‘tamanho da coisa’ (por exemplo: ‘Pequeno’, ‘Grande’,
‘Quente’, ‘Gelado’). A derivada representa a direcdo da mudanca do valor dessa
variavel, com valores do EQ = {'Positivo’, 'Zero' ou 'Negativo'}, os quais indicam que a
variavel esta crescendo, estavel ou decrescendo, respectivamente. Mudancas de valores
representam o comportamento de uma quantidade. Portanto, se uma varidvel tiver
magnitude com valor ‘Pequeno’ e estiver crescendo, <Pequeno, Positivo> serd seu
valor. Desse modo, as alteracGes nos valores das variaveis indicam indiretamente a
passagem do tempo.

Uma quantidade especifica pode ser associada a outra quantidade de tal forma
gue mudancas de valor na primeira sejam simultaneamente associadas com o valor da
segunda quantidade. Essa situacdo é representada na TQP por correspondéncias
(FORBUS, 1984). Por exemplo, se uma pessoa estiver dentro de um veiculo, e este
percorrer uma distancia ‘Grande’, o valor da distancia percorrida pelo passageiro
corresponderda a0 mesmo valor ‘Grande’. A correspondéncia pode ser também
invertida: em um sistema fechado, uma quantidade ‘Grande’ de vapor corresponde a

uma quantidade ‘Pequena’ de agua liquida em ebulicao.

4.2 Nocao de causalidade

A nocdo de causalidade possibilita gerar predicbes e explicacfes nos sistemas
modelados em RQ em termos de causa-efeito. A formalizacdo desses conhecimentos e a
aplicacdo no raciocinio automatizado € a base para gerar explicacbes nos modelos
baseados em RQ. Desse modo, o conceito de causalidade é aplicado na TQP como
segue: se, por exemplo, “X causa Y”, entdo alteragcbes em X provocam mudangas em Y.
E se ocorrem as mudancgas em Y, estas se devem a mudancas em X (FORBUS, 1984).
Em modelos matematicos, essa representacao ndo é explicita.

As relagGes causais, na TQP, permitem diferenciar mudangas no sistema
iniciadas por processos, e a propagacdo dos efeitos dos processos para outras
guantidades do sistema, por meio de proporcionalidades qualitativas (FORBUS, 1984).
Uma quantidade que ndo é alterada por qualquer processo €, na TQP, uma constante.
Forbus (1984) denominou de Hipdtese de causalidade direcionada.

A Hipotese de causalidade direcionada impde trés ressalvas para 0

funcionamento de influéncias e proporcionalidades: a) as mudangas no sistema sao
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iniciadas por influéncias diretas e as proporcionalidades qualitativas propagam essas
mudangas iniciadas pelas influencias diretas; b) influéncias diretas e
proporcionalidades séo direcionadas a propagarem na mesma dire¢do da cadeia causal,
¢) nenhuma quantidade pode ser influenciada direta e indiretamente simultaneamente
(FORBUS, 1984).

4.3 Influéncias diretas e Proporcionalidades Qualitativas

Os dois tipos de influéncias na TQP, as influéncias diretas e influéncias
indiretas (ou ‘Proporcionalidades qualitativas’), tém duplo significado: (a) representam
relagbes de causalidade direcionada que determinam o comportamento do sistema
modelado; e (b) sdo usadas para representar fungdes matematicas nos modelos
qualitativos e, desse modo, ‘calcular’ os valores qualitativos das quantidades
influenciadas por elas (FORBUS, 1984).

Como mencionado anteriormente, processos afetam diretamente certas
quantidades, as quais propagam os efeitos ao longo do tempo para outras partes do
sistema modelado. Os processos sao modelados como influéncias diretas (I1+ ou I-) e 0s
efeitos dessas mudancas influenciam outras partes do sistema por meio de
proporcionalidades qualitativas (P+ ou P-). A combinagdo de influéncias diretas e
proporcionalidades expressam relagGes causais, as quais podem servir de base para
explicar e para prever o comportamento de um sistema (FORBUS, 1984).

De forma anéloga a representacdo de funcdes numéricas adotadas na SD, na
TQP o comportamento dos sistemas dindmicos é expresso, de forma qualitativa, por
relacbes que representam equacdes diferenciais ordinarias (FORBUS; DE KLEER,
1993), nas quais eventuais restricdes sdo colocadas sobre as taxas de variacdo das
quantidades em periodos determinados de tempo (dQ/dt) e ndo nas préprias
quantidades. Com efeito, uma influéncia direta (I1+ ou I-), que modela os efeitos de um
processo, na TQP é descrita como segue®: 1+(Q1, Q2), a qual significa dQ1/dt = + Q2.
Nessa expressdo, Q1 é uma variavel cujo valor define o estado do sistema naquele
momento (e por isso, € denominada Variavel de Estado), e Q2 é uma Taxa que mede a

variacdo da varidvel de estado [Q1], em certo intervalo de tempo. Sendo positivo, 0

®Na representacdo das influéncias diretas (I+ e 1-) e proporcionalidades qualitativas (P+ e P-), a primeira
quantidade entre parénteses é influenciada pela segunda. Por exemplo: 1+(Y, X) significa que X
influencia Y. Da maneira similar, P+ (W,Z) significa que W é influenciada por Z, e nunca o contrério.
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valor da magnitude de Q2 é adicionada ao valor da magnitude de Q1 e, portanto, essa
quantidade comeca a crescer (derivada positiva).

Caso essa mesma variavel de estado seja influenciada negativamente por outro
processo com Taxa Q3, entdo I-(Q1, Q3), o que equivale a equacdo: dQ1/dt = — Q3.
Nesse caso, o valor de Q3 ¢ subtraido de QI e, se Q3 # zero, a quantidade Q1 comega a
diminuir, ou seja, sua derivada se torna negativa. Se Q3 = zero, entdo 0 processo esta
inativo e Q1 permanecera estavel. Pode ocorrer também que os dois processos atuem
simultaneamente sobre a mesma variavel de estado: 1+(Q1, Q2) e I- (Q1, Q3). Nesse
caso, as expressdes equivalem a uma equacao diferencial em que dQ1 /dt =+ Q2 — Q3.
A operacdo em que se calcula o novo valor de Q1, sob a influéncia de um ou mais
processos, expressos por uma ou mais taxas, corresponde a operacdo matemaética de
integracdo. A titulo de ilustracdo, suponha uma situacdo em que dois processos, por
exemplo, desmatamento e reflorestamento, estejam ativos e contribuam para determinar
a quantidade de vegetacdo em uma area especifica. Nesse caso, 0 modelo I1+(vegetacao,
taxa de reflorestamento) e I-(vegetacédo, taxa de desmatamento) seria a representacao

qualitativa da equacdo diferencial:

d quantidade de vegetacao
dt

= taxa de reflorestamento — taxa de desmatamento

Essa operacdo pode gerar trés resultados, de acordo com os valores das taxas:
(@) Se taxa de reflorestamento > taxa de desmatamento, entdo a variacdo sera
positiva e quantidade de vegetacdo tera uma derivada positiva e crescerd;
(b) Se taxa de reflorestamento < taxa de desmatamento, entdo a variacdo sera
negativa e quantidade de vegetacdo terd uma derivada negativa e diminuira;
(c) Se taxa de reflorestamento = taxa de desmatamento, entdo a variacao sera zero e

quantidade de vegetacao permanecera estavel.

As proporcionalidades qualitativas (P+ e P-), na TQP, expressam relacfes de
causalidade e também possuem interpretacdo matematica. Com efeito, as
proporcionalidades representam fungdes monotonicas (estritamente crescente ou
estritamente decrescente) de tal forma que, se a relacdo entre duas varidveis tiver uma
proporcionalidade positiva (P+), a direcdo de mudanca (a derivada) da quantidade

influenciadora fara com que a quantidade influenciada mude na mesma direcg&o.
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Simbolicamente, se a relacdo é P+(Q4, Q5)’ e Q5 estiver aumentando (derivada
positiva), entdo Q4 também terd derivada positiva (e aumentara). Caso a relacdo seja a
de uma proporcionalidade negativa (P-), a quantidade influenciada mudara na direcéo
oposta a da derivada da quantidade influenciadora. Por exemplo, se a relacdo for P—
(Q6, Q7) e Q7 estiver aumentando, a quantidade Q6 vai diminuir (derivada negativa).
Finalmente, se a quantidade influenciadora estiver estavel (derivada zero), a quantidade
influenciada também permanecera estéavel.

A titulo de ilustracdo de aplicacBes praticas envolvendo influencias diretas e
proporcionalidades, podemos voltar aos processos reflorestamento e de desmatamento.
Ambos afetam a mesma quantidade, chamada Vegetagdo. No primeiro exemplo, temos
I+(Vegetacdo, Taxa de reflorestamento). Nesse caso, se o processo de reflorestamento
estiver ativo, o que significa que a Taxa de reflorestamento é maior que ‘Zero’, o valor
desta taxa sera adicionado ao valor da quantidade Vegetacao, e o valor desta quantidade
aumentara (tera uma derivada positiva). De modo similar, a expressdo I-(Vegetacao,
Taxa de desmatamento) indica que, se 0 processo de desmatamento estiver ativo, a Taxa
de desmatamento também sera maior que ‘Zero’ e esse valor sera subtraido do valor da
guantidade influenciada. Nesse caso, Vegetacdo vai diminuir (derivada negativa).
Naturalmente, se um processo estiver inativo, sua taxa tera valor zero e o valor da
quantidade influenciada permanece inalterado.

Para ilustrar o efeito das proporcionalidades qualitativas nas cadeias de
causalidade, vamos analisar o significado das seguintes expressées: P+(Disponibilidade
de recursos naturais, Vegetacdo) e P—(Erosdo, Vegetacdo). No primeiro caso, a
quantidade Vegetacao influencia positivamente (P+) a quantidade Disponibilidade de
recursos naturais, fazendo com que esta varie na mesma direcdo da primeira. Ou seja,
se Vegetacdo estiver aumentando, entdo a Disponibilidade de recursos naturais também
aumentara; se Vegetacdo estiver diminuindo, entdo a quantidade Disponibilidade de
recursos naturais também vai diminuir. No segundo caso, a influéncia negativa (P-) de
Vegetacdo sobre Erosdo fara com que esta varie na direcdo oposta a daquela. Assim, se

Vegetacdo estiver crescendo, a Erosdo diminuira, e vice-versa.

"No texto original da TQP, Forbus (1984) utiliza a representago Q1a4+Q;. Esta expressdo indica que “Q;
é qualitativamente proporcional a Q,” (FORBUS, 1984, p. 99, traducdo nossa). A leitura da cadeia causal
é da direita para a esquerda, com uma proporcionalidade indireta positiva entre Q2 e Q1. A referida
expressdo implica que Q2 e Q1 variam na mesma direcdo (os simbolos a,, representam a
proporcionalidade indireta positiva P+).
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Concluindo, as influéncias diretas (I+ e I-) afetam o valor da magnitude da
quantidade influenciada, que muda por acdo de um processo (representado pela
quantidade Taxa). As proporcionalidades indicam apenas como a dire¢cdo de mudanca
da quantidade influenciadora determina a direcdo de mudanca da quantidade
influenciada. Desse modo, influéncias diretas e proporcionalidades possibilitam
representar qualquer equacéo diferencial ordinaria em que a varidvel independente é o
tempo (FORBUS; DE KLEER, 1993).

Além dos aspectos matematicos, o arranjo de influéncias diretas e indiretas
permite construir cadeias de causalidade, em que os efeitos dos processos se propagam
para outras quantidades. Por exemplo, a partir dos casos acima, podemos estruturar as

seguintes expressdes no esquema abaixo:

I+(Vegetacdo, Taxa de reflorestamento)
I-(Vegetacéo, Taxa de desmatamento)
P+(Disponibilidade de recursos naturais, Vegetacao)

P—(Erosao, Vegetacao)

Nesse caso, a representacdo proposta pela TQP € também capaz de mostrar
como atuam as relacdes causais, resultando em cadeias de causalidade como a mostrada

abaixo:

Taxa de desmatamento L» Vegetacéo L Eroséo
O diagrama acima representa a seguinte cadeia de causalidade: “O processo do
desmatamento faz reduzir o tamanho da Vegetagéo, e a diminuigdo da Vegetagédo faz
aumentar a Erosdo”. Se todas as influéncias diretas e indiretas estiverem ativas, é
possivel concluir que “se a disponibilidade de recursos naturais estiver aumentando e a
erosdo estiver diminuindo, a explicacdo € a de que a taxa de reflorestamento é maior que

a de desmatamento, naquela area e durante aquele periodo de tempo”.

4.4 Visdes Individualizadas na TQP

As ‘visdes’ (envisionment, em inglés), ou ‘visdes individualizadas’, “podem ser
usadas para expressar caracteristicas operacionais desejaveis e indesejaveis” (FORBUS,
1984, p. 163, traducdo nossa) e situacOes especificas. Sdo definidas a partir de objetos,
quantidades e relagcbes quantitativas, combinados para representar a estrutura do
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sistema. Essas visfes individualizadas podem descrever diferentes situacdes. Assim, a
descricdo do comportamento do sistema depois de uma simulacdo ser& construida pela
combinagéo dessas visdes individualizadas de situagdes, alteradas de acordo com visdes
que trazem conhecimentos operacionais. Em Dynalearn, tais visdes sdo chamadas

Fragmentos de modelo.

4.5 Fragmentos de modelo

Fragmentos de modelo (FM) sdo partes ou pedacos de modelos que contém
informacdes sobre condicdes, consequéncias, relacdes operacionais entre 0s objetos e as
propriedades destes envolvidos. Em Dynalearn, apenas o LS6 utiliza essas estruturas.
Os FMs podem ser classificados em trés categorias diferentes: estéticos, processos ou
agentes. O primeiro grupo descreve relacdes entre entidades e quantidades que
envolvem apenas relac6es de proporcionalidade; o segundo grupo (processos) descreve
0s mecanismos naturais (fisicos, quimicos e bioldgicos) que promovem mudangas no
sistema modelado. Assim, os FMs de processos introduzem a causalidade no
comportamento em termos de influéncias diretas (I1+ e I-). O terceiro grupo (Agentes)
descreve impactos exdgenos (de origem externa ao sistema) no comportamento do
sistema, por exemplo, efeitos causados em decorréncia das a¢des antrépicas (que nao
estdo representadas no modelo em questéo).

Cada FM deve representar pelo menos um conceito (SALLES; BREDEWEG,
2006a). E o conjunto de conceitos envolvidos no tema modelado em FM forma a
biblioteca de fragmentos de modelo com os conhecimentos representados no modelo. A
biblioteca de FM pode ser iniciada pela representagdo dos conceitos basicos dos
processos envolvidos e, a partir disso, acrescentar outros conhecimentos relacionados.
Além disso, situacBGes contraditorias podem conviver na mesma biblioteca de FMs, e
isso garante uma grande variabilidade de simulag¢fes possiveis com um s6 modelo.

Dada uma situacdo inicial (exposta no cenario), a maquina de inferéncias do
software de simulagdo (em nosso caso, tanto na versdo fisica como na versdo web de
DynalLearn) busca, na biblioteca, os fragmentos de modelo relacionados no cenério para
incorpora-los na simulagdo. Esse mecanismo ¢é conhecido como ‘satisfagdo de
restrigdes’ — a situacdo descrita no cenario inicial restringe os FM que podem ser
acrescentados a descricdo dos novos estados. Essa combinacdo de fragmentos de
modelo selecionados para compor modelos de simulagdo é conhecida por modelagem
composicional (FORBUS, 1984).
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5 ABANCADA DE MODELAGEM: DYNALEARN

A ferramenta utilizada para alcancarmos 0s objetivos desta tese é o software
DynalLearn, tanto na versdo fisica quanto a versdo web. Nesta secdo, é apresentado e
detalhado as ferramentas do software. Em seguida, sdo diferenciados o Dynalearn
fisico e o Dyna web.

5.1 Consideracdes sobre o Dynalearn

DynaLearn vem sendo utilizado em &reas de pesquisa cientifica, como educacdo
e ensino, como ferramenta para a elaboracdo de recursos didaticos, a partir de
representacdes diagramaticas que podem ser elaboradas por estudantes e/ou professores
para expressarem suas concepcdes e ideias sobre algum assunto (por exemplo,
RESENDE, 2010; LEAO, 2011; BREDEWEG et. al. 2013; CAVALCANTE, 2015;
ALVES, 2015).

O software DynalLearn é um ambiente virtual que possibilita a criacdo de
modelos e de simulacdes de modo a permitir aos estudantes interagir, de forma ativa, no
processo de aprendizagem, modelando e analisando resultados (BREDEWEG et. al.,
2013). No sitio do DynalLearn®, esta registrado:

DynalLearn simplifica a constru¢io de modelos, tornando-os mais acessiveis
para os estudantes. Uma importante aplicacdo do Dynalearn é o aprendizado
de sistemas complexos, que é a capacidade de obter rapidamente uma
compreensdo dos sistemas dindmicos. (Traducdo nossa).

Além disso, Bredeweg et. al. (2013) mostram que Dynalearn permite o
protagonismo dos estudantes no processo de aprendizagem, uma vez que estes podem
construir sua interpretacdo conceitual do comportamento dos sistemas gerados e, ao
mesmo tempo, aprender conceitos de Ciéncias de forma integrada.

Bredeweg et. al. (2013) mostra como 0 ambiente de aprendizagem permite aos
estudantes externar suas concepcbes e abstracGes, tornando-as visiveis. Essas
abstracdes, uma vez visualizadas por expressdes diagramaticas, podem ser mais bem
organizadas, o que facilita o entendimento, o aprofundamento e reflexdes superiores,
tanto individuais quanto coletivamente, em prol da construcdo de conhecimento e
entendimento de fendmenos que, se apresentados apenas em linguagem verbal ou

escrita, seriam de dificil compreensdo.

® https://ivi.fnwi.uva.nl/tcs/fQRgroup/DynaL earn/software/



https://ivi.fnwi.uva.nl/tcs/QRgroup/DynaLearn/software/

53

DynalLearn também favorece situacGes de interatividade, por meio de sua
interface com icones autoexplicativos, que respalda modeladores e o0s incentiva a
desenvolver sua autonomia. Desse modo, discentes vivem situagcbes em que s&o
protagonistas da representacdo que constroem e, nesse Viés, sujeitos ativos no processo
de desenvolvimento do conhecimento conceitual (CAVALCANTE, 2015).

O software tem sido utilizado em inGmeras possibilidades de intervencGes
educacionais, entre elas: cursos de formacdo de professores de Ciéncias Bioldgicas,
inclusive em educacdo a distancia (BASTOS, 2014), e na preparacdo de atividades
didaticas com educandos surdos e ouvintes (por exemplo, FELTRINI, 2009;
RESENDE, 2010). O programa é versatil e permite a manipulagdo e a criacdo de
modelos conceituais, capazes de abordar conteudos diversos, desde que contemplem a
visdo sistémica e contribuam para a compreensdo dos conteudos modelados (SALLES;
BREDEWEG, 2006a). Com o Dynalearn, é possivel capturar imagens das telas em
qualquer etapa da modelagem, o que, juntamente com as caracteristicas ja descritas,
permite a criacdo de materiais didaticos inovadores. E nesse contexto, acreditamos que
0 DynalLearn € um instrumento que fortalece aquilo que a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) mostra, sobre a importancia da escola propor novas ferramentas e
possibilitar que os estudantes desenvolvam habilidades, de tal forma que sejam mais
participativos, criticos e preparados para tomadas de decisdo de forma consciente
(BRASIL, 2018).

5.2 Dos elementos de Dynalearn

A modelagem conceitual qualitativa, baseada em RQ, pode ser feita no
DynalLearn em seis niveis de complexidade, chamados de Learning Spaces [LS] -
Espacos de Aprendizagem: LS1, LS2, LS3, LS4, LS5, LS6. Bredeweg et. al., (2013)
descreve cada um desses espacos de aprendizagens. Explicaremos, abaixo, com mais
profundidade, até o LS4, foco de nossa pesquisa.

O primeiro espaco de aprendizagem (LS1 — Concept Map [Mapa Conceitual])
permite a expressdo, basicamente, de mapas conceituais. Nesse nivel de modelagem,
sdo elaborados diagramas nos quais conceitos sdo unidos por meio de linhas ou setas, as
quais séo acrescentados de palavras que apresentam definicdes e relagfes. Dessa forma,
0s conceitos sdo relacionados e visualizados em conjunto e de maneira hierarquizada,
como se fossem mapas. S8o0 muito conhecidos e tém sido usados para planejamento,

execucdo e avaliagdo em atividades educacionais. Por exemplo, podemos descrever, por
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meio de um mapa conceitual, os efeitos de poluentes na orla de um lago. Segue, na
Figura 5.1, um mapa construido no primeiro nivel de complexidade de DynaLearn.

Figura 5.1. Mapa conceitual do modelo ‘Orla do lago’.

Pessoas
Incomoda

Produz Cheiro desagradavel

Fonte: imagem gerada em DynaLearn.

O mapa da Figura 5.1 associa conceitos por meios de palavras que descrevem a
relacdo entre eles. Por exemplo, 'lago possui poluentes'. Entretanto, ndo € possivel fazer
simulacdes com esses modelos, que servem principalmente para organizar e descrever a
estrutura do sistema com palavras (ou expressGes matematicas), sem contudo usar
elementos de modelagem.

O segundo espaco de aprendizagem (LS2 - Basic Causal Model [Modelo causal
béasico]) ja possibilita a estruturacdo de um modelo de simulacdo, com relacdes de causa
e efeito, por meio do diagrama de influéncias. Em LS2, é possivel inserir ‘entidades’
(objetos), ‘quantidades’, ‘derivadas’, ‘configuracdes’ e influéncias positivas ou
negativas.

E o nivel mais simples de modelagem, capaz de gerar simulacdes que indicam a
variacdo das derivadas (em termos de ‘crescendo’, ‘estavel’, ‘diminuindo’) das
quantidades de cada objeto (entidade) que constitui o sistema dados os valores iniciais
de uma ou algumas quantidades. A causalidade é simplificada e representada apenas por
setas que mostram, com sinais positivo (+) e negativo (), o tipo de influéncia que uma
guantidade exerce sobre outra.

As Entidades e as configuragfes mostram as possiveis relacdes estruturais entre
elas, como: contem, tem, possui. Ligadas aos objetos, sdo representadas quantidades,
que representam as caracteristicas variaveis das entidades. Entre as quantidades sdo
modeladas relactes de influéncia que podem ser positivas e negativas (respectivamente

+e-). Na Figura 5.2 é apresentado o modelo ‘Orla do lago’ elaborado em LS2:
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Figura 5.2. Modelo ‘Orla do lago’, em LS2.

®/ POSSUi\‘%
ago Oria

@ Poluentes ! @ Cheiro desagradavel

Ndmero de pessoas
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Fonte: imagem gerada em Dynal earn.

Na ampliacdo do mapa conceitual para o LS2, os conceitos 'Lago’ e 'Orla’ foram
transformados em entidades. A relacdo entre elas é representada pela configuracédo
Possui, tal que essa combinagéo deve ser lida como 'Lago possui Orla’. Nesse modelo,
Poluentes aparece como quantidade do ‘Lago’ e Cheiro desagradavel e Numero de
pessoas aparecem como quantidades da entidade ‘Orla’. As influencias (+ e -) passam a
representar a causalidade. Ainda podemos perceber o espaco quantitativo associado as
quantidades, constituidos pelos valores {crescendo, estavel (zero), diminuindo}, e a
quantidade Poluentes com valor inicial “crescendo” (indicada pela seta azul). Os valores
das derivadas estabelecidos inicialmente se propagam para as demais quantidades, e o
resultado da simula¢do mostra uma fotografia de um unico estado do comportamento do

sistema. A Figura 5.3 mostra o resultado dessa simulacdo.
Figura 5.3. Resultado da simulagéo do Modelo ‘Orla do lago’ com a derivada aumentando.

ago Oria

Poluentes ! @ Cheiro desagradével @ Namero de pessoas
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Fonte: imagem gerada em DynalLearn.
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No cenario inicial, tinhamos apenas a seta azul na derivada que representa a
quantidade de poluentes (ver Figura 5.2). Apds ‘rodar’ a simulacdo (Figura 5.3), a seta
que antes era azul tornou-se cinza e apareceram setas azuis nas demais quantidades.
Essas setas azuis indicam os resultados calculados pelo Dynalearn durante a simulacgéo.
Diante disso, o resultado dessa simulacdo pode ser descrito da seguinte forma: se a
quantidade de Poluentes estiver aumentando, o Cheiro desagradével da orla também
estard aumentando, o que leva o NUmero de pessoas na orla diminuir.

No nivel LS3 (Basic Causal State Graph [Modelo Causal com Grafo de
Estados]) é possivel construir modelos e simulacdes semelhantes agquelas obtidas em
LS2. A diferenca estd na representacdo de uma ou mais quantidades, que possuem
também magnitudes, além de derivadas. Portanto, o valor dessa(s) quantidade(s) é
descrito pelo par <Magnitude, Derivada>, e a magnitude tem os valores qualitativos
possiveis inscritos em seu Espaco Quantitativo. Cada valor pode potencialmente
representar um estado novo dessa quantidade. Na Figura abaixo, tem-se um exemplo de
um modelo em LS3, ampliado do modelo elaborado em LS2.

Figura 5.4. Modelo “Orla do lago”, em LS3.
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Fonte: imagem gerada em DynalLearn.

Esse modelo foi elaborado em LS3, entdo € possivel que todas as variaveis
tenham as derivadas, como em LS2. Entretanto, definimos a magnitude da variavel
Namero de pessoas, associada ao seguinte espaco quantitativo: {zero, pequeno, medio e
grande}.

O Modelo elaborado em LS3 pode ter varios Cenérios iniciais para simulagdes,
dependendo dos valores iniciais das variaveis Poluentes e Numero de pessoas. A Figura
5.5 mostra um Cenario em que a quantidade Poluentes esta crescendo, e NUumero de

Pessoas tem magnitude ‘Grande’ (e sua derivada ndo ¢ definida). E importante ressaltar
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que o modelo qualitativo traz os respectivos valores iniciais da simulagéo representados
por uma seta azul e pelo sinal de exclamag&o (!) nas variaveis as quais foram atribuidos

valores iniciais para a derivada.

Figura 5.5. Modelo “Orla do lago”, em LS3, com valores iniciais.
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Fonte: imagem gerada em DynaLearn.

A Figura 5.6 mostra o grafo de estados, diagrama que representa o Cenario

descrito e os trés estados produzidos na simulagéo.

Figura 5.6. Grafo de estados do modelo “Orla do lago”, em LS3.

Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

Os valores assumidos por todas as quantidades representadas no modelo durante
a simulacdo sdo apresentados no diagrama da historia de valores (Value History
Diagram — VHD), na Figura 5.7. O VHD permite compreender as mudancas ocorridas

nas transicdes entre os estados: [1 2 2 -2 3].

Figura 5.7. Resultados da simulacdo do modelo “Orla do lago”, em LS3.
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Fonte: imagem gerada em DynaLearn.
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A simulacdo descreve um desdobramento da poluicdo do Lago: o mau cheiro
espantou as pessoas que estavam na orla. Os resultados mostram a manutencdo das
derivadas (crescendo) das quantidades Poluicdo e Cheiro desagradavel, enquanto da
quantidade NUmero de pessoas diminui até ‘Pequeno’, sem que uma situagdo de
equilibrio seja estabelecida.

Portanto, a incluséo da magnitude no modelo em LS3 traz duas consequéncias: a
criacdo de diferentes estados em que o sistema pode ser observado e a no¢éo de tempo,
como descrito por Forbus (1984). Um estado do sistema é um momento (ou um periodo
de tempo) caracterizado pelos valores simultaneos de todas as quantidades
representadas no modelo. O conjunto de estados observados em uma simulagdo
constitui 0 comportamento do sistema. O diagrama que mostra o conjunto de estados
obtidos em uma simulacdo € o grafo de estados. A no¢cdo de tempo é dada pelo
andamento da simulagdo. Como o modelo qualitativo ndo trabalha com nUmeros, o
tempo é medido apenas como uma sequéncia de estados. Ndo sabemos (em geral) a
duracdo de cada estado.

As mudancas de valores do EQ correspondem a sequéncias de estados. O
conjunto que estabelece os possiveis valores qualitativos da magnitude serdo sempre
sequéncias de pontos e intervalos. Suponhamos que uma quantidade tenha o
EQ = {intervalo pequeno, ponto médio, intervalo grande}. Uma sequéncia de estados
observados durante uma simulacdo poderia ser caracterizado pela seguinte historia de

valores da quantidade:
[(pequeno, crescendo) = (médio, crescendo) = (grande, crescendo)].

Podemos supor que o tempo em que a quantidade tenha o valor pequeno possa ser

longo, enquanto o tempo com o valor médio, que é apenas um ponto.

Em LS4 (Causal Differentiation Model [Diferenciacdo Causal]), a nocdo de
causalidade proposta por Forbus (1984) é mais detalhada, pela diferenciagdo das
influéncias direta (1+ e I-) e indireta (P+ e P-) (BREDEWEG et. al., 2013). Nesse nivel,
é possivel representar melhor 0s processos, responsaveis por todas as mudancas que
ocorrem no sistema (por meio de influéncias diretas) de acordo com TQP. De fato,
pressuposto fundamental da TQP é que todas as mudancas que ocorrem no sistema sao

iniciadas por um ou mais processo(s) (FORBUS, 1984). As mudancas causadas pelos
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processos se propagam para outras partes do sistema por meio de proporcionalidades
qualitativas. Por exemplo, consideremos que o processo “poluicdo” de um lago esta
ativo. Depois de algum tempo, a quantidade de poluentes tera certa concentracdo de tal
forma que as pessoas passam a exalar um cheiro desagradavel no bairro ao redor do
lago. Usando-se os elementos de representacdo disponiveis em LS4, o processo de
poluicdo causada pela cidade seria representado por uma Taxa de emissdo de poluentes,
que afeta a quantidade Concentracdo de poluentes no ‘Lago’. Os Poluentes podem
produzir um Cheiro desagradavel, que diminuird a quantidade de pessoas que se
encontra na orla. Segue, na Figura 5.8, o cenario do modelo representando o processo
descrito, com os valores iniciais.
Figura 5.8. Modelo ‘Orla do lago’, em LS4.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

A simulacdo comeca com um estado inicial e produz 6 estados. A figura abaixo
apresenta o grafo de estados gerado, com a respectiva trajetéria de comportamento
selecionada.

Figura 5.9. Grafo de estados do modelo “Orla do lago”, em LS4.
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Fonte: imagem gerada em Dynal earn.

Os valores assumidos pelas quantidades representadas no modelo durante a
simulacdo sdo apresentados no VHD, na Figura 5.10, o qual permite compreender as

mudancas ocorridas nas transigdes entre os estados: [1] = [3]=>[5]=>[6].
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Figura 5.10. VHD do modelo “Orla do lago”, em LS4.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

Podemos perceber pela Figura 5.10 que o processo esta ativo, pois a taxa de
emissdo de esgotos tinha valor < ‘Plus’, negativa> nos estados [1, 3, 5] e no estado 6, 0
processo é inativado (<zero, zero>). Além disso, essa taxa coloca uma influéncia direta
(I+) sobre Concentracdo de poluentes. Esta quantidade influencia com P+ a Cheiro
desagradavel, que por sua vez afeta, com P-, NUmero de pessoas. As influéncias
colocadas pelas proporcionalidades citadas sdao mostradas pelos triangulos dentro dos
circulos, os quais indicam que as derivadas das variaveis ganharam valores positivo [no
caso da Concentracdo de poluentes e Cheiro desagradavel] ou negativo [no caso de
Ndmero de pessoas].

A influéncia direta inserida sobre a quantidade Concentracdo de poluentes
indica que a referida quantidade cresceréa até certo limite [estado 5], porque o processo é
estabilizado no estado [6]. O controle do processo acontece porque a Concentracédo de
poluentes insere uma influéncia indireta (P-) sobre a Taxa (Taxa de emissdo de
poluentes €< Concentracdo de poluentes). Esta € a representacdo de um mecanismo de
retroalimentacdo (ou feedback), muito importante para o controle do comportamento do
sistema. Conforme mencionamos, a representacdo de mecanismos de retroalimentacéo é
um aspecto essencial para a compreensdo do comportamento de sistemas complexos,
em modelos de Dindmica de Sistemas (FORRESTER, 2009).

O mecanismo de retroalimentacdo representado no modelo € do tipo
balanceador, pois a proporcionalidade qualitativa (P-), entre a variavel de estado

(Concentragdo de poluentes) e a Taxa (Taxa de emissdo de poluentes), indica que o
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processo é controlado, pois tem uma influéncia em direcdo oposta ao efeito inserido
pela taxa.

Importante notar que Concentragdo de poluentes afeta, com P+, a quantidade
Cheiro desagradavel, o que significa que as duas variam na mesma dire¢do. Assim, se
Concentracdo de poluentes aumenta, Cheiro desagradavel também aumentara,
inclusive com 0s mesmos valores qualitativos de magnitude e derivada, pois estdo
conectadas pela correspondéncia (Q). A correspondéncia Q implica que os valores
mudardo simultaneamente. Assim, as quantidades Concentracdo de poluentes e Cheiro
desagradavel iniciam a trajetoria no estado [1] com magnitude ‘Pequeno’ e crescendo.
No estado [4] passam para a magnitude ‘Médio’, no estado [11] para ‘Grande’, e assim
permanece até se estabilizar no estado [12].

As quantidades Cheiro desagradavel e Numero de pessoas variam em direcao
oposta, pois estdo ligadas pela proporcionalidade qualitativa P-. Além disso, as referidas
quantidades também variam simultaneamente com os valores inversos, pois estdo
conectadas pela correspondéncia inversa(Q|). Por exemplo, no estado [1] a quantidade
Cheiro desagradavel estd ‘Pequeno’ ¢ crescendo. Assim, a quantidade Numero de
pessoas esta ‘Grande’ e decrescendo. Vegetacdo estda com a magnitude ‘Grande’ e
derivada decrescendo. No estado [5], a quantidade Cheiro desagradavel esta ‘Grande’ e
crescendo, e a quantidade NUmero de pessoas esta ‘Pequeno’ e diminuindo.

No ambiente identificado por LS5 (Conditional Knowledge Model [Modelo com
Conhecimento Condicional]), é possivel estabelecer condi¢bes para que outros
fendmenos acontegam ou deixem de acontecer. Por exemplo, suponhamos que certa
substancia toxica sé afete os peixes de um Lago a partir de uma certa concentracao.
Diferentemente de todos os niveis anteriores (LS1-LS4), nos quais a modelagem e as
simulacdes se resolvem em uma Unica tela, a situacdo descrita exige a modificacdo do
modelo, de modo a descrever duas situagfes, uma abaixo do limite (os peixes nao
morrem) e outra acima do limite (os peixes comegam a morrer). Ou seja, para descrever
essas duas situagbes sdo necessarios conhecimentos condicionais, utilizando, assim,
outra tela de DynaLearn.

Finalmente, o LS6 (Generic and Reusable Model [Modelo genérico e
reutilizavel]) é o nivel mais complexo de modelagem em DynalLearn. Alem de conter
todos os elementos de modelagem presentes nos niveis anteriores, a principal diferenca
é o fato de que, em LS6, ao invés de construir todo o modelo em uma Unica tela, sdo

construidas partes independentes do modelo, conhecidas como Fragmentos de Modelo
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(FMs), e também Cenarios iniciais para a realizac¢do, nos quais sdo mostradas a estrutura
do sistema modelado, as quantidades mais importantes para a simulacdo especifica, e

valores iniciais.

5.3 DynalLearn fisico versus Dyna web

As duas versdes de DynalLearn possuem caracteristicas de uso similares, no que
se refere ao manuseio do programa. A principal diferenca é que o DynalLearn fisico
precisa ser instalado nos computadores para executar as funcionalidades citadas em
Bredeweg et. al., (2013), a partir do proprio aplicativo do software. E, dependendo do
sistema operacional, o programa ndo funciona [por exemplo, com o Linux]. A grande
vantagem dessa versdo € que o acesso a plataforma de modelagem néo fica limitado a
disponibilizacdo de internet. Além disso, a versdo fisica € mais completa, constituida
pelos seis niveis de complexidade de DynalLearn.

O Dyna web nédo tem a necessidade de ser instalado nos computadores. Todo
acesso a bancada de modelagem ¢é realizado via internet. O Dyna web j& possui uma
versdo mais atualizada de Dynalearn, com personalizacdo da tela de construcdo de
modelos, inclusive em Portugués, além de facilitar o compartilhamento e a colaboracao
entre 0S USUArios.

Cada usuario possui um login e senha para acesso a bancada de modelagem. Em
qualquer maquina a plataforma poderéa ser explorada em todas as suas funcionalidades,
por exemplo: o uso de icones para a construcdo de modelos, escolha dos niveis de
modelagens, niveis de simulacdo e o0 acesso a biblioteca de modelos salvos. Inclusive,
outra grande vantagem desse sistema é o fato de que o backup ocorre de forma
automatica, ja que tudo é armazenado na nuvem. Com isso, ndo ha risco de perder os
modelos por uma queda na energia ou problemas com o computador.

Em relacdo ao prdprio software, Dyna web permite que o modelador visualize, o
cenario, o Grafo de estados e o Diagrama da histdria de Valores em uma Unica tela.
Isso, de certo modo, facilita a analise do modelador, uma vez que é possivel alterar as
trajetérias em um Grafo de estados, e ja visualizar o resultado da historia dos valores

instantaneamente, como mostra a Figura abaixo:
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Figura 5.11. Exemplo de tela no Dyna web.
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Fonte: imagem gerada em Dyna web.

No entanto, modelos maiores e mais complexos, com grandes numeros de
estados e trajetorias, dificultam a visualizacdo dos resultados da simulacdo em uma
Unica tela. Além disso, s6 é possivel construir modelos no Dyna web até o LS4. Entéo,
para modelos maiores e mais complexos, 0 mais indicado seria 0 DynaLearn fisico, uma
vez que este possibilita 0 uso de outros espacos de aprendizagem [LS5 e LS6], a

construcdo de biblioteca de Fragmentos de modelo e diferentes cenarios [em LS6].
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6 PERCURSO METODOLOGICO

Nesta secdo apontaremos o percurso metodoldgico da pesquisa de doutorado.
Dividimos este capitulo nas seguintes subsecbes: o percurso metodologico da
investigagcdo, com referéncia na pesquisa Qualitativa e Quantitativa; os caminhos
escolhidos para a realizacdo deste trabalho; Pesquisa Participante; e os Instrumentos de
coleta de dados (Questionarios, Entrevistas, Grupos de Discussdo, AvaliacGes de Pré e

Pds-testes), Contexto da escola.

6.1 Pesquisa Qualitativa e Pesquisa Quantitativa na Educacéo

No universo da pesquisa cientifica, € comum questionarmos a respeito da
natureza da investigacdo, qualitativa e/ou quantitativa, tendo como grande preocupacao
qual destes métodos empregar. Dessa forma, entendemos que a resposta a esse
questionamento é inerente ao que se deseja analisar. No caso deste trabalho, que em sua
parte metodoldgica teve por objetivo investigar o uso de modelos qualitativos de
simulacdo na Educacdo, como possibilidade para potencializar o ensino de Ciéncias,
acreditamos que a verificacdo dos nossos objetivos de pesquisa, especialmente pela
complexidade original desta tese, faz-se necessario articular, neste texto, métodos de
pesquisa tanto qualitativos quanto quantitativos. Gatti (2004) aponta que a combinacgao
dessas duas possibilidades de pesquisa sustenta a analise de dados e favorece a
comprovacao dos resultados encontrados.

A pesquisa possui a natureza qualitativa porque, segundo Gatti e André (2010),
contribui para a investigacdo das compreensdes que envolvem sujeitos em formacao, a
partir dos aspectos de interagdo do ser humano, das dimensdes coletivas ou pessoais.
Para realizar a pesquisa qualitativa, apropriamo-nos da pesquisa participante
(apresentada na secdo seguinte), pela imersdo ativa do pesquisador no ambiente a ser
investigado.

Este trabalho também terd uma abordagem quantitativa. Gatti (2004) aponta que,
embora sejam poucas as pesquisas educacionais no Brasil que empregam metodologias
quantitativas, essas sdo muito Uteis na verificacdo de hipoteses de pesquisas na area de
Educacdo. A pesquisa quantitativa inclui procedimentos experimentais com
instrumentos de coleta de dados quantitativos, como questionarios e atividades de Pré-
teste e Pds-teste. Os dados quantitativos permitem ainda maior consisténcia as

conclus@es do trabalho cientifico que comprovem a producgéo de conclusfes no triviais.
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6.2 Pesquisa Participante
A pesquisa participante existe hoje em diferentes situacbes em que o pesquisador
seja (ou se torne) integrante ativo/participativo de algum grupo (BRANDAO; STRECK,
2006). Nessa proposta, 0s sujeitos sdo estimulados a participar da pesquisa como
protagonistas, como agentes ativos, refletindo e propondo ac¢des na realidade social.
Nesse sentido, a pesquisa participante surge numa perspectiva contréria as
tradicionais praticas de pesquisa, nas quais predomina uma relacdo distante entre o
pesquisador e o(s) participante(s) (FELCHER; FERREIRA; FORMER, 2017).
A pesquisa participante aproxima o pesquisador do fendmeno a ser investigado
e, a partir de tal estratégia, possibilita chegar a producao de conhecimentos acerca deste.
Além disso, prevé uma aproximacdo horizontal (com tendéncia a auséncia de
hierarquizacao®) entre pesquisadores e participantes (estudantes e professor, autor desta
tese) da investigacdo (FAERMAM, 2014).
Para alguns autores, como Gil (2012), Thiollent (2011), a pesquisa participante
se aproxima da pesquisa-acao, inclusive com caracteristicas em comum, por exemplo:
v' Sédo tipos de pesquisa que estdo sendo propostas com o objetivo de obter
resultados socialmente mais relevantes;
v Tem forte envolvimento do pesquisador e demais participantes;
v" A interacdo entre os envolvidos da pesquisa ndo se da apenas como observacao,

por parte do pesquisador, e observado, pelos participantes.

Por outro lado, notadamente caracteristica da pesquisa participante, Le Boterf
(2005) afirma que a populacdo envolvida também colabora em identificar situacGes-
problemas, analisa-los e propor solucdes adequadas. E é nesse sentido que optamos pela
pesquisa participante neste trabalho. Em conjunto com os participantes, buscamos
identificar problemas locais vivenciados pelos estudantes, e que poderiam ser estudados
por meio de modelos qualitativos. Com efeito, problemas relacionados ao

desmatamento, inundag@es, recursos hidricos, abastecimento de &gua, dentre outros,

% Utilizamos a expressdo “tendéncia de auséncia de hierarquizagio”, pois acreditamos que a relagdo
aluno-professor pode até apresentar a tendéncia da ndo existéncia de uma hierarquia. Entretanto, o
docente tem a autonomia para gerenciar as atividades escolares e fazer as proposi¢des que, aos olhos dele,
sdo de importancia para o processo educativo. Por mais que o pesquisador seja adepto a horizontalizacao,
caracteristica da pesquisa participante, na investigagdo em ensino/educacdo, tem, muitas vezes, a escola
e/ou a sala de aula como possiveis ambientes de coletas de dados e, nesses espagos, 0 professor é ainda
guem direciona, por conta da autonomia da profissdo, as agdes didaticas.
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foram explorados por meio de modelos qualitativos de simulagdo. E importante,
portanto, salientar que os participantes da pesquisa ndo tiveram as suas funcOes
resumidas em uma ou outra tarefa, pois 0 objetivo era que todos os estudantes
participassem, desde as ideias iniciais sobre possiveis problemas vivenciados na cidade
Ou na regido, até propostas para solucdes de problemas e andlise de resultados.

Oliveira et. al. (2014) ainda apontam que 0s objetivos da pesquisa precisam ser
(re)pensados a todo momento, durante a intervengdo. Assim como, adaptagOes no
contexto da pesquisa é fundamental para tenha adesédo, continuidade e parcerias com 0s
participantes no trabalho de investigacdo. Considerando a particularidade de cada
pesquisa, apresentamos, na proxima secdo, as etapas executadas da nossa Pesquisa
Participante, composta por quatro etapas que se aproximam das proposicoes

tedrico-metodoldgicas de Gil (2012), nas quais inspiramos para este trabalho.

6.3 Trajetoria da Pesquisa

Na primeira etapa, construimos uma proposta de projeto de pesquisa para
apresentar a comunidade escolar. Primeiro, reunimos com a direcdo da escola e
coordenadores, relacionados ao ensino da instituicdo, para discutirmos o possivel
trabalho de campo. Neste momento os coordenadores expuseram o0 contexto de
atividades de cada turma do Ensino Médio, mostrando a carga horéria, disponibilidade
dos estudantes e o andamento de outros projetos ja existentes na instituicdo. Decidimos
em conjunto com a gestdo da escola, desenvolver a intervencdo com as primeiras séries
do Ensino Médio. A participacdo no projeto aconteceu por adesdo, no contra turno de
grande parte das atividades regulares da escola.

Reunimos com os professores da escola, de todas as areas, para apresentar e
discutir a proposta de trabalho e o viés pedagogico da intervencdo. Fizemos adequacdes
em nosso plano de trabalho, especialmente por conta de temas que os professores
trabalham nas turmas envolvidas na pesquisa. Em seguida, como a proposta foi bem
recebida pelo corpo docente da instituicdo, apresentamos aos estudantes uma proposta
de trabalho e adaptamos 0 nosso projeto com adequagdes necessarias pelo contexto que
0s estudantes estdo inseridos (por exemplo, adequagcbes aos temas de trabalho, de
acordo com os conteudos escolares desenvolvidos no semestre da intervencéo).

Na segunda etapa, tivemos a imersdo do pesquisador no contexto onde a
pesquisa foi  desenvolvida. Além disso, buscamos nos apropriar de

informagdes/experiéncias dos estudantes com recursos tecnolégicos. Como o autor



67

deste trabalho é professor da instituicdo, a imersdo in loco aconteceu sem dificuldades.
De qualquer forma, buscamos realizar observagdes com olhar de pesquisador,
valorizando a convivéncia, o dialogo, percebendo as dificuldades que geravam (ou
poderiam gerar) alteracfes em nosso programa de trabalho.

Na terceira etapa, trabalhamos na identificacdo e analise de possiveis problemas,
geralmente conhecidos por parte dos estudantes, e que poderiam ser trazidos para os
encontros, com o objetivo de criarmos modelos em diferentes niveis de aprendizagens, a
partir da construcdo, adaptacdo, reproducdo e transposicdo de modelos verbais para
modelos qualitativos. Diferentes situacGes-problema foram trazidas para a sala de aula a
partir de circunstancias conhecidas pelos estudantes, problemas locais ou até fenémenos
naturais de repercussdo em diferentes regides do mundo, por exemplo, o efeito de
tempestades no ambiente urbano e rural. Para isso, utilizamos diagramas, livros
didaticos, videos e noticiarios para fundamentar a elaboracdo dos modelos. Foi nessa
etapa que contemplamos a construcdo dos modelos qualitativos em Dynalearn, assim
como os conceitos da SD.

Nas atividades os estudantes foram inseridos de forma ativa no processo de
aprendizagem, com o intuito de ampliar e desenvolver a visdo mais sistémica de mundo,
Iniciamos a construgdo dos modelos mais simples, com 0s mapas conceituais. A partir
disso foram construidos modelos gradativamente mais complexos (LS2, LS3), até
chegarmos a conceitos mais especificos da Dindmica de Sistemas, como a no¢do de
processos, mecanismos de retroalimentacdo. Para enriquecer as nossas estratégias de
intervencdo, nos baseamos em algumas experiéncias de modelagem ja realizadas e
sintetizadas no Deliverable D6.5 (SALLES et. al., 2012b) e Deliverable D7.5
(MIODUSER et. al., 2012), e dos referenciais aqui adotados [por exemplo, Richmond
(1993), Forrester (2009), Borkulo (2009) e Bredeweg et. al., (2013)].

Os modelos foram avaliados por especialistas (Professores das areas de Ciéncias
Naturais do Instituto Federal Goiano), seguindo a metodologia descrita em Rykiel
(1996). A validacdo dos modelos consistiu em duas etapas: avaliagdo conceitual e
operacional (RYKIEL, 1996)'°. A validagdo conceitual diz respeito a avaliacdo das
explicacBes cientificas geradas no modelo e as relagdes de causalidade envolvidas. O

modelo é considerado vélido, conceitualmente, quando € possivel demonstrar que as

10 Rykiel também menciona a validacdo de dados. No entanto, como trabalhamos com modelos
qualitativos, os quais ndo demandam de dados numéricos, ndo utilizamos a etapa referente a validagdo de
dados.
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teorias e 0s pressupostos representados no modelo estdo corretos ou sdo ao menos
justificaveis. A validacdo operacional relaciona-se a representacdo coerente dos
conceitos e do comportamento das quantidades; aos resultados do modelo causal; a
capacidade exploratéria do modelo em diferentes cenarios; e, ainda, a representacdo da
estrutura do sistema representado (RYKIEL, 1996).

Essas duas etapas de validacdo foram seguidas a partir de técnicas de avaliacdo
preditivas e exploratorias (RYKIEL, 1996). A técnica preditiva possibilita verificar se
as previsdes do modelo coincidem com o comportamento observado no mundo real. A
técnica exploratoria possibilita verificar a coeréncia das cadeias de causalidade, do
vocabuldrio utilizado, e das explicagdes geradas pelo comportamento das simula¢des do
modelo.

Na quarta etapa, evidenciamos as solug¢bes para os problemas identificados e
apresentamos os resultados a comunidade escolar, na forma de modelos qualitativos.
Fizemos grupos de 3-4 estudantes, e cada grupo ficou responsavel por apresentar dois
problemas investigados no curso, com as possiveis solucdes, por meio de resultados dos
modelos. Fizemos uma exposi¢cdo com cartazes elaborados pelos grupos, e toda a
comunidade escolar (professores, técnicos administrativos e terceirizados) pdde apreciar
o0 desenvolvimento dos estudantes. Além disso, foi selecionado um professor de cada
area (Ciéncias exatas, Ciéncias humanas e Ciéncias da terra) para avaliar o desempenho
dos estudantes ao explorarem e dialogarem sobre os problemas e resultados
apresentados. Faz-se importante ressaltar que essa avaliacdo e todas as outras realizadas

durante o curso ndo tiveram notas incluidas nas avali¢fes feitas no ensino regular.

6.4 Instrumentos adotados

Para a coleta de dados, nos apropriamos dos seguintes instrumentos:
questionarios, entrevistas e Grupos de Discussao, as quais tiveram analises qualitativas;
e avaliacBes do tipo Pré e Pos-testes, com andlise quantitativa, a partir de tratamento

estatistico. A seguir, apresentaremos as técnicas dos instrumentos utilizados.

6.4.1 Questionarios
O questionario € uma técnica de coleta de dados que se objetiva em buscar
informacdes sobre as concepcoes, interesses, expectativas, situacdes vivenciadas, dentre

outros aspectos, de participantes de pesquisas. Diante disso, em questbes de cunho
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empirico, 0 questionario € um poderoso instrumento para tabular informacdes e fazer
estudos analiticos sobre o que deseja investigar (GIL, 2012).

Para garantir o rigor exigido na pesquisa académica, e aumentar a confiabilidade
dos dados coletados por meio dos questionarios, superando os pontos negativos que Gil
(2012) apresenta, buscamos nos atentar na elaboracdo das questdes, com clareza e
objetividade em cada sentenga. Além disso, nos atentamos também para que no
momento que os participantes entregavam os questionarios, pudéssemos ter verificacoes
em toda a avaliacdo a fim de garantir que os participantes preenchessem o questionario.

Além disso, na construcdo dos questionarios, buscamos seguir as etapas
propostas por Aaker et. al. (2001), como: a) planejar o que serd mensurado,
determinando o que sera perguntado; b) dar forma ao questionario, o que inclui o
formato das questdes; c) avaliar o texto das perguntas; d) reestruturar o sequenciamento
das questdes; €) corrigir 0s possiveis erros no questionario.

Faz-se ainda necessario pontuar que, segundo Marconi e Lakatos (1999), o
pesquisador deve deixar claro aos participantes, a natureza da pesquisa, sua importancia
e a necessidade de obter respostas, motivando-os a preencher com seriedade o
questionario.

Outro ponto sobre o referido instrumento, se refere a formulagdo das questdes.
Gil (2012) destaca que as perguntas devem ser formuladas de maneira clara, concreta e
precisa. Também deve possibilitar uma Unica interpretacdo, com uma ideia de cada vez;
e, ainda, ndo deve sugerir respostas.

Nos questionarios elaborados, utilizamos questdes abertas e fechadas. As
perguntas abertas nos permitem criar questdes em que os participantes tenham liberdade
de respostas, inclusive com linguagem prépria do participante. J& as questdes fechadas
oferecem alternativas especificas para que o participante escolha uma delas. Tém como
aspecto negativo, a limitagdo das possibilidades de respostas, restringindo, pois, as
possibilidades de manifestacdo dos participantes. Mas acreditamos que o conjunto de
diversificacdo de questbes amplia e enriquece o instrumento, por isso buscamos
articular, em um mesmo instrumento, questdes de natureza distintas.

Outro aspecto que ficamos atentos foi em relacdo ao nimero de questdes e ao
tempo disponibilizado para que essa atividade fosse realizada em periodo suficiente
para os participantes. Elaboramos as questdes com numero de itens que abrangem 0s
topicos necessarios, assim como pensamos no tempo disponibilizado para responder a

avaliacdo.
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Com a preocupacdo de apresentar bons instrumentos, construimos dois
questionarios e aplicamos em dois momentos distintos: o primeiro, no inicio do curso,
composto por questdes que possibilitem conhecer o perfil dos estudantes (Apéndice B),
com questdes abertas e fechadas, com duas ou trés op¢des; o segundo, disponivel no
(Apéndice C), aplicado ao final do curso, também com questdes fechadas e abertas.
Estas ultimas discorreram sobre alguns dos contetidos especificos mais importantes
trabalhados durante o curso, bem como a experiéncia dos participantes em modelarem
em plataformas diferentes (DynalLearn fisico e o Dyna web). As questdes fechadas
foram baseadas na escala Likert, um tipo de escala com respostas psicométricas que
mensuram o nivel de concordancia com uma afirmacdo (LIKERT, 1932; PASQUALI,
1999, 2013). Em nosso caso, o intuito foi analisar o grau de concordéncia, dificuldades
e satisfacdo com as estratégias utilizadas, baseado em RQ.

Alguns autores, como Coelho e Esteves (2007) argumentam que a escala do tipo
Likert com mais de cinco pontos podem trazer mais confiabilidade, desde que os
participantes tenham mais experiéncias com este tipo de questionario. No entanto,
outras pesquisas mostram que conforme aumenta o numero de pontos na escala,
aumenta também a complexidade de escolha dos participantes e, por conseguinte, a
discriminacdo dos itens, ndo garantindo maior confiabilidade (OASTER, 1989;
CAMPELL, 1998; DALMORO; VIEIRA, 2014).

Outro ponto se refere a necessidade do ponto neutro na escala. Collings (2006)
destaca a utilizacdo da categoria central (ponto neutro). Esta op¢do contribui para que os
participantes se sintam mais confortaveis em responder o questionario, caso ndo tenha
uma opinido e/ou experiéncia no item questionado.

E, seguindo as bases tedricas propostas por Likert (1932), e os estudos mais
atuais sobre esta escala, optamos por estabelecer nas se¢fes baseadas na escala Likert o

padrdo de cinco categorias, com um ponto neutro em cada idem.

6.4.2 Entrevistas

Entrevistas sdo importantes instrumentos quando se deseja coletar informacoes,
concepgdes, crengas e sistemas classificatorios de universos especificos, a partir de
interacdes estabelecidas para a comunicagdo (ALVES; SILVA, 1992; MIGUEL, 2010;
BATISTA; MATOS; NASCIMENTO, 2017). Nesse caso, se as entrevistas forem bem
elaboradas e aplicadas, elas contribuem com o pesquisador para mergulhar em

profundidade, confrontar resultados, descrever e compreender a l6gica que preside as
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relacGes que se estabelece no interior daquele grupo, o que, em geral, € mais dificil
obter com outros instrumentos de coleta de dados (ALVES; SILVA, 1992).

Gil (2012) argumenta que construir e aplicar entrevistas, sobretudo de natureza
semiestruturada, adotadas neste trabalho, ndo é tarefa simples, inclusive, exige técnicas
e planejamento. O pesquisador precisa criar as situacfes de contato, a0 mesmo tempo
formais e informais, de forma a provocar um discurso livre, mas que atenda aos
objetivos da investigacdo e que seja relevante no contexto investigado (ALVES;
SILVA, 1992).

Seguindo as orientagdes demonstradas na literatura (ALVES; SILVA, 1992;
DUARTE, 2004; MIGUEL, 2010; GIL, 2012; BATISTA; MATOS; NASCIMENTO,
2017), preparamos e planejamos os roteiros das entrevistas (Apéndice D), de natureza
semiestruturadas, de forma que abrangéssemos o0s objetivos relacionados a modelagem,
apresentados neste texto. Além disso, também tivemos o cuidado de realizar ensaios
prévios antes da execugdo das entrevistas.

Todas as entrevistas foram gravadas em audio e transcritas para analise. E fato
que essa analise também ¢ tarefa complicada, posto que exija muita atencdo com a
interpretacdo, a construcdo de categorias e, ndo menos importante, como Duarte (2004,
p. 216) menciona, "uma tendéncia bastante comum entre pesquisadores de debrucar-se
sobre o material empirico procurando 'extrair' dali elementos que confirmem suas
hipbteses de trabalho e/ou os pressupostos de suas teorias de referéncia”. Com efeito,
precisamos nos atentar a interferéncia de nossa subjetividade, para que ndo tenha
expressoes faciais, corporais, alteracdo de tons da voz, de forma que o pesquisador seja
0 mais imparcial possivel, durante esses momentos.

E importante ressaltar que em nossas entrevistas, foram produzidas grande
quantidade de informacdes, mas que ndo foram tomadas como um todo, embora todas
as entrevistas transcritas estdo presentes no Apéndice F, deste trabalho. Do conjunto do
material que coletamos, pelos nossos informantes, focamos naquilo que esta
diretamente relacionado aos objetivos da nossa pesquisa, utilizando extratos das falas
em nossas analises. Muito do que nos foi dito é profundamente subjetivo, pois trata-se
do modo como o estudante observou, vivenciou e analisou os materiais baseados na MQ
utilizados na intervencao. Assim, acreditamos que de fato a apropriacdo de depoimentos
como fonte de investigacdo, implica em analisar aquilo que € subjetivo e pessoal, mas

gue nos permite pensar a dimensdo coletiva e ampla de nosso trabalho, isto é,
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compreender a logica das relacbes com os materiais que se estabeleceram no interior
dos grupos participantes da pesquisa.

Conforme mostram Batista, Matos e Nascimento (2017) a entrevista &,
geralmente, mais utilizada em pesquisas qualitativas. Porém, € uma metodologia que
pode ser amplamente aplicada junto a pesquisas quantitativas, dependendo do foco do
pesquisador e o tipo de andlise de dados (BATISTA; MATOS; NASCIMENTO, 2017).
Entdo, para aumentar a confiabilidade dos nossos dados das entrevistas, além de se
atentar a todos os pontos aqui mencionados, também nos apropriamos de dados dos
outros instrumentos utilizados, os quais serviram de base para triangular os resultados e
sustentar as consideracgdes desta tese.

Entdo a escolha da entrevista sendo um dos instrumentos de coleta de dados, se
justifica por ser um instrumento que é possivel respeitar a experiéncia subjetiva do
participante, deixando que a conversa seja da forma mais natural possivel, trazendo
mais flexibilidade para aprofundar nas informacdes apresentadas.

Conforme menciona Duarte (2004), uma limitacdo da entrevista é que sujeito
participante pode ficar intimidado de se expressar como ele gostaria, para o pesquisador.
Assim, nos apropriamos também de outro recurso para a coleta de dados, o qual os
estudantes poderiam se expressar coletivamente, entre 0s seus grupos, deixando-0s mais
a vontade para expor suas concepgOes sobre a intervencdo realizada. Para isso
utilizamos também dois Grupos de Discussdo (GD). Dessa forma, temos condicGes de
confrontar os resultados coletados, tanto nas entrevistas como nos GD para as nossas
andlises. Entdo, para garantir a confiabilidade, os mesmos estudantes que participaram
das entrevistas, foram aqueles selecionados para os GD, a qual apresentaremos na

subsecdo posterior.

6.4.3 Grupos de Discussao

Ha& controversas em relacdo a origem dos GDs. No entanto, € comum entre 0s
autores que os GDs passaram a ser utilizados, inicialmente, em pesquisas de carater
sociais. Somente ao final dos anos 70, esse procedimento comecgou a ser utilizado com
intencionalidade tedrico-metodoldgica, deixando entdo de ser apenas uma técnica, se
tornando um método de pesquisa (WELLER; PLAFF, 2010).

Os GDs como aporte metodologico foi possivel porque os processos interativos,
discursivos e coletivos que formam as concepg¢des dos sujeitos participantes de uma

pesquisa, podem ser metodologicamente analisados a luz de pressupostos tedricos.
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Desde entdo, os GDs também tem sido aplicado em pesquisas educacionais com jovens
e adultos de distintas gera¢bes (WELLER, 2006; WELLER; PLAFF, 2010).

Neste trabalho os GDs contribuiram sobremaneira para dar espacos ao dialogo
coletivo, possibilitando que estudantes envolvidos na pesquisa possam verbalizar as
suas experiéncias e, a0 mesmo tempo, refletir sobre os trabalhos concretizados. Weller e
Plaff (2010) mostram que isso traz uma caracteristica singular do GD, j& que 0s
participantes geralmente podem ficar mais livres ao se expressarem, propiciando um
didlogo que reflete melhor a realidade. Ao contrario das entrevistas, as quais 0S
participantes podem deixar os participantes mais intimidados ao colocar suas ideias ao
pesquisador.

Entdo, por meio dos GDs, é possivel captar informacdes que ndo seriam
disponibilizadas por meio de entrevistas, questionarios ou avaliacdes formais. Além
disso, Weller e Plaff (2010) ainda pontuam que os GDs também possibilitam o
aprofundamento e até a reconstrucdo de concepcBes desenvolvidas durante as
experiéncias vivenciadas. 1sso porque estabelece um processo formativo de
aprendizagem.

O instrumento de avaliacdo utilizado no GD, como mostra a literatura
(WELLER, 2006; WELLER; PLAFF, 2010; SILVESTRE; MARTINS; LOPES, 2018),
é conhecido como Tdpico-guia (Apéndice E). Neste, 0 pesquisador estabelece questdes
norteadoras do GD. Em nosso caso, 0 tdpico-guia abordou questbes gerais sobre as
atividades de modelagem, além de explorar também conceitos mais complexos da
dindmica de sistemas, de tal forma que tivéssemos elementos para evidenciar a visao de
mundo dos estudantes sobre processos naturais presentes em nosso dia a dia.

Bohnsack e Nohl (2003) também apresentam fatores que, adicionados as
sugestdes de Meinerz (2011), nos auxiliaram na conducdo dos GDs: a) estabelecer um
contato reciproco com os participantes e proporcionar uma base de confianca mutua, em
contraposi¢cdo ao medo, ao certo e ao errado; b) fazer as questdes ao grupo, como um
todo, e ndo a um participante especifico; c) partir sesmpre de uma pergunta mais ampla,
que estimule a participacdo e a interacdo dos integrantes; d) dar autonomia aos
participantes para que eles se organizem em relacdo a ordenacao das falas; e) apresentar
questdes que gerem narrativas, concepgdes e reflexfes sobre as experiéncias/acoes
desenvolvidas; f) intervir quando perceber que € necessaria, inclusive incentivando

todos os participantes a fala, desde as questes mais gerais, até aquelas mais complexas.
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Por isso, grande parte do GD foi transcrito, pois varias falas dos estudantes
contém informacdes que sustentam as nossas analises. As transcrigdes encontram-se nos
Apéndices G, deste trabalho.

Para o processo de analise dos GDs, também optamos por nos orientar por dois
momentos apontados por Weller (2006): interpretacdo formulada e interpretacao
refletida. No primeiro caso, buscamos identificar as ideias mais gerais dos participantes.
Aqui, ainda ndo séo realizadas comparac6es e tampouco utilizado o conhecimento que
possivelmente foi reconstruido pelo grupo. Na interpretacdo refletida, realizamos
interpretacdes, inclusive recorrendo ao conhecimento tedrico e empirico adquirido ao
longo do trabalho de intervencéo.

No viés deste trabalho, a interpretacdo refletida seria o processo de explicacdo
dos modelos, processos envolvidos, experiéncias de trabalho com as atividades de
modelagem e exposicdo sobre conceitos de sistemas mais complexos presente na
natureza, por exemplo, as retroalimentac6es. Pela complexidade deste assunto, optamos
por avaliar este conceito por meio das entrevistas e Grupos de Discussdo, uma vez que
nesses métodos os estudantes podem se expressar mais abertamente sobre o referido
assunto.

Weller (2006) também pontua que € importante verificar as orientagdes comuns
mediante a comparacdo com outros instrumentos. Nesse sentido, fizemos dois GDs
(turmas A e turma B), e comparamos 0s resultados com aqueles encontrados a partir das
entrevistas, uma vez que 0s mesmos estudantes que participaram dos GDs, também

participaram das entrevistas.

6.4.4 AvaliacGes com Pré-testes e POs-testes

As avaliacbes com Pré-testes e PoOs-testes geralmente sdo utilizadas para
mensurar o conhecimento adquirido durante alguma formacgdo (RIJO, 2008). Cohen,
Manion e Morrison (2011) discutem que esses testes representam um confiavel método
para coleta de dados em pesquisas experimentais, e que também tem contribuido na area
Educacional, seja em trabalhos com professores ou com estudantes.

AvaliagGes com pré e pos-testes sdo desenvolvidas a partir de um conjunto de
questdes feitas aos participantes, antes do inicio da formacdo (ou antes, de um
determinado tratamento experimental), e apos a formacdo. A comparagéo entre o Pré e o
Pds-teste possibilita determinar o nivel de conhecimento sobre o conteudo ensinado,

uma vez que ao final da formacgdo, os participantes respondem a um pos-teste. Gil
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(2012) mostra que as questdes, tanto no pré quanto no pos-teste, devem ter o mesmo
nivel de dificuldade.

Gil (2012) destaca que para os testes serem validos e confiaveis, as perguntas
devem ser claras e bem escritas. Algumas sugestdes importantes para as avaliaces de
pré e pbés sdo destacadas por Rijo (2008): a) as questdes devem ser diretamente
relacionadas com os objetivos principais da formagéao; b) incluir perguntas que tenham
respostas claras, abordadas durante a formacéo; c) desenvolver uma avaliacdo que
demore entre 10 e 25 minutos para ser respondida.

Além dessas, Cohen, Manion e Morrison (2011) destacam que 0S pré-testes e 0s
pos-testes devem avaliar o mesmo contetido, embora as perguntas devam ser diferentes.
Na pratica, sdo formas equivalentes para perguntar sobre o mesmo contetido. Além
disso, o pesquisador deve-se atentar quanto ao desenvolvimento dos testes, garantindo
que o pré e 0 pds tenham o mesmo nivel de dificuldade.

Seguindo, entdo, os pressupostos de Rijo (2008), Cohen, Manion e Morrison
(2011) e Gil (2012), elaboramos oito avaliagdes, sendo quatro Pré-testes e quatro Pds-
testes, as quais se encontram no Apéndice H deste texto. As questdes dos testes
aplicados abrangem-se a capacidade dos estudantes em identificar a estrutura de
sistemas, realizar previsdo e explicacdo do comportamento de sistemas, fazer predi¢des
de resultados com efeitos causados por processos antagonicos, e, ainda, construir
modelos, desde os mais simples, aos mais complexos. A partir dessas questbes foi
possivel analisar se as atividades realizadas em sala de aula, assim como as praticas de
construcdo e manipulagdo de modelos qualitativos, foram significativas para a
compreensdo dos estudantes sobre a estrutura e o funcionamento de sistemas. O
tratamento e a analise estatistica dos resultados encontrados com as avaliacdes de Pré e
Pds-testes, foi realizado a partir do teste, ndo paramétrico, de Wilcoxon pareado
(CALLEGARI-JAQUES, 2003).

6.5 Breve contexto da escola

A escola em que desenvolvemos a pesquisa € uma instituicdo publica de
Educacdo Basica, Técnica e Tecnoldgica localizada no sudeste goiano. Atualmente
recebe estudantes desde a Educacdo Basica (Ensino Médio), até a Pos-Graduagdo. E
uma instituicdo recente, e que iniciou as atividades académicas ofertando cursos
técnicos voltados para a area de Informatica e Mineracdo, concomitante e subsequente

ao Ensino Médio, em 2014. Em 2015, a escola comecou iniciou a oferta de cursos, dos
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mesmos cursos técnicos, mas integrados ao Ensino Médio. Ou seja, 0 estudante que ja
tinha concluido o Ensino Fundamental, poderia fazer um dos dois cursos técnicos, ao
mesmo tempo que faria o Ensino Médio na instituicdo. Além desses cursos, possui
também um Curso Superior na area de Ciéncias Naturais, e outro aprovado, de Sistemas
de Informacao, previsto para inicio em 2020/1. Ainda, a instituicdo oferta um curso de
Pds-Graduacdo (Lato Sensu) em Ensino de Ciéncias e Matematica, e um curso técnico
de Informatica para Internet, na modalidade EaD.

Percebe-se, pelos cursos da instituicdo, que a atuacdo do campus acontece nas
areas de Ciéncias Naturais e da Terra e na area de Informatica, o que foi perfeitamente
adequado para a proposta da nossa intervencédo, ja que apropriamos de técnicas da 1A
para trabalhar problemas naturais, geralmente estudados em Ciéncias.
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7 RESULTADOS DA PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos, primeiro, os resultados referentes ao perfil dos
estudantes, os quais foram fundamentais para adequacdes no projeto de intervencao.
Depois, os resultados sobre a conducdo das acGes de trabalho em relacdo a modelagem
no processo educacional, incluindo alguns dos materiais elaborados e utilizados na
execucdo da pesquisa na escola séo apresentados. Em seguida, evidenciamos o0s
resultados referentes aos questionarios, seguido dos testes estatisticos, aplicados sobre
pares de pré e pos-testes. Finalmente, os resultados obtidos com as entrevistas e Grupos
de Discussao sdo apresentados.

A instituicdo possui duas turmas de 1.2 série do Ensino Medio (foco de nossa
pesquisa). Ambas tém curriculo do curso de Ensino Médio, sendo uma com formagéo
técnica em Informatica, e a outra, em Mineracdo. Em cada uma dessas turmas, no
ensino regular, temos em torno de 33 estudantes frequentes, sendo que, destes, tivemos
25 participantes da Turma de informatica (Turma A) e 23 da turma de Mineragdo
(Turma B) que demonstraram interesse e iniciaram a participacdo na pesquisa. Desses,
22 da turma A (88%) e 17 da turma B (74%) concluiram o curso de modelagem
oferecido.

O numero de estudantes que finalizaram o curso é, de fato, um ndmero
satisfatorio: por adesdo (e sem ter créditos adicionados nas notas semestrais/anuais),
mais de 50% dos estudantes das duas turmas participaram da proposta de intervencao
durante todo o periodo. Isso porque, conforme mostrardo 0s nossos resultados
(apresentados nas préximas secdes deste capitulo), os estudantes sdo adeptos a
propostas de trabalho inovadoras, nas quais eles sdo agentes ativos e protagonistas no
processo de ensino-aprendizagem.

Na Turma A, 63,6% dos participantes que finalizaram o curso sdo do sexo
masculino, e 36,4%, feminino. Na turma B, 29,4% sdo do sexo masculino, e 70,6%,
feminino. A média de idade dos participantes, nas duas turmas, é de 15 anos**. A Figura

abaixo mostra a idade dos estudantes em termos de porcentagem.

' Na turma A, dos 22 participantes apenas um tem 14 anos, e dois tem 16. Na turma B, dos 17
participantes, apenas um tem 14 anos.
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Figura 7.1. Idade dos estudantes que participaram da intervencao.

Idade dos estudantes
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80% -
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0% .
15 anos 14 anos 16 anos

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados deste trabalho foram oriundos de uma série de atividades
planejadas, de modo que os estudantes tivessem, em toda a estrutura do curso, a
construcdo de modelos em niveis crescentes de complexidade, ampliando sua visao
sobre 0o comportamento de sistemas. Por meio das atividades, foram coletados dados
utilizando-se técnicas de pesquisa qualitativa e quantitativa, uma vez que a combinacao
dessas duas técnicas ofereceu maior consisténcia as conclusdes desta tese. Na Tabela

abaixo identificamos o nimero de participantes (n) em cada um dos instrumentos de

avaliagéo.
Tabela 1. Numero de participantes (n) em cada instrumento de avaliacéo.
Questionario 1 | Questiondrio 2 | AvaliacBes de Grupos de
(Perfil dos (Avaliagdo final) | Prée Pos-teste | Entrevistas™ Discussao
estudantes)
Turma | Turma | Turma | Turma | Turma | Turma | Turma | Turma | Turma | Turma
A B A B A B A B A B
22 17 22 17 22 17 7 7 7 7

Fonte: elaborada pelo autor.

Para garantir o anonimato dos estudantes, utilizamos a seguinte expressdo: E1A
(Estudante 1 da Turma A),..., E22A (Estudante 22 da turma A); E1B (Estudante 1 da
Turma B),... E17B (Estudante da Turma B).

12 Faz-se necessario mencionar que os estudantes foram convidados, por adesdo, a participarem das
entrevistas. Isso dependeria, basicamente, da disponibilidade de horario dos estudantes e da
disponibilidade para participar do Grupo de Discussdo, ao final do curso. Os relatos realizados nas
entrevistas (que aconteceram no meio do curso) e nos GDs (ao final do curso) nos possibilitaram realizar
comparacOes desses resultados, oferecendo maior confiabilidade as nossas considerag@es geradas a partir
desses instrumentos.
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7.1 Perfil dos estudantes: caracterizacdo importante para adaptacdes na

intervengdo

Com o Questionéario 1 foi possivel levantar informacdes iniciais sobre o perfil
dos estudantes que participaram da pesquisa. Como adotamos a abordagem LbM, em
que os estudantes constroem modelos, é necessério que eles tenham familiaridade,
pratica e disponibilidade em momentos extraclasse para a construgdo de modelos. Nesse
sentido, disponibilizamos momentos na escola para que 0s participantes tivessem acesso
aos computadores e a internet, principalmente para aqueles que ndo possuem estes
recursos.

Na turma A, quatro estudantes (18,18%) ndo possuem computadores em casa; ja
na turma B, cinco (correspondente a 29,4%). Os estudantes que ndo possuem
computadores em casa indicaram que, quando necessario, usam os da escola. Por outro
lado, 100% dos estudantes, em ambas as turmas, possuem acesso a internet, tanto em
casa, quanto na escola.

Na questdo seis, ainda do Questionario 1, perguntamos sobre o conhecimento
dos estudantes em informatica. Isso foi importante para planejarmos a necessidade de
ensinar funcionalidades basicas dos computadores, como salvar arquivos, criar pastas,
abrir um novo documento, entre outras acGes. Como categorias de respostas,
oferecemos: ruim, regular, bom e 6timo. A Figura 7.2, apresentada abaixo, mostra 0s

resultados nas turmas A e B, em percentagem:

Grafico 7.2. Nivel de conhecimento em informética dos participantes do curso.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Por meio do primeiro questionario foi possivel perceber a heterogeneidade das
turmas, assim como fazer adaptagdes em nosso planejamento inicial, por exemplo,
disponibilizar periodos extras na escola para que os estudantes trabalhassem nos
materiais e modelos, uma vez que alguns deles ndo possuem computadores em casa.
Além disso, seria necessario investir um tempo (em nosso caso, destinamos as duas
primeiras aulas) também para ensinar funcionalidades basicas de trabalho no
computador.

7.2 Modelagem qualitativa na escola: como as aulas foram pensadas?

No intuito de promover agcfes em que o0s estudantes compreendam o
comportamento de sistemas complexos, a partir de técnicas de simulacdo, na abordagem
da SD, foi necessario implementar um curso amplo e completo de modelagem
qualitativa, de 54h/aula. Isso porque, até entdo, os estudantes ndo tinham acesso a
modelagem e, por conseguinte, todas as técnicas disponiveis de modelagem tiveram que
ser ensinadas.

As aulas foram subdivididas da seguinte forma: 44 horas-aula regulares de
modelagem, oito horas-aula de atendimento para auxilio nas tarefas e esclarecimento de
duvidas, e duas horas-aula destinadas a apresentacdo dos trabalhos para a comunidade
escolar. A sequéncia de atividades buscou contribuir para a aquisicdo de conceitos
cientificos pelos estudantes, no desenvolvimento do raciocinio l6gico, na compreensédo
de fendmenos gerados em sistemas dindmicos, bem como no desenvolvimento de
habilidades relacionadas ao Pensamento Sistémico (RICHMOND, 1993), como mostra
0 Quadro 1.

Quadro 1: habilidades para pensar sistemicamente segundo Richmond (1993).

Habilidade do Principais nogoes Verificacdo na intervencgao
Pensamento critico

Previsdo de comportamento. Isso
colabora para pensar sobre a variacdo
Pensamento dindmico do sistema ao longo do tempo, ou seja, | Atividades de Pré e Pds-testes e
pensar em sistemas dindmicos, em | Grupos de Discusséo.

lugar da analise de eventos isolados.

Enxergar 0 mundo como processos
Pensamento em loops | continuos, interdependentes e | Entrevistas, Grupos de Discusséo,
fechados circulares, por meio de mecanismos de | Questionario final.

retroalimentagdo.

Nivel crescente  de  trabalhos
envolvendo estruturas genéricas a | Atividades de Pré e Pds-testes.
Pensamento genérico comportamentos mais complexos, uma
vez que mecanismos geram efeitos
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similares em diferentes sistemas.

Pensamento estrutural

Coeréncia entre
medidas,

estoques.

diferenciando

unidades de
taxas e

Questionarios e
Discussao.

Grupos de

Pensamento operacional

funcionam.

Intepretacdo de como o0s sistemas

Atividades de Pré e Pds-testes,
Grupos de Discussao.

Pensamento continuo

Pensamento sobre aspectos continuos
dos sistemas, identificando gradientes
de comportamentos e caracteristicas.

Atividades de Pré e Pos-testes e
Grupos de Discussdo [com
exemplificacdo do ciclo da agua].

Pensamento cientifico

Teste de hipoteses.

Atividade de Pré e Pos-testes.

Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, as atividades foram relacionadas com habilidades que podem ser

alcancadas, no ambito educacional, pelas atividades de modelagem, como mostra o

Quadro abaixo:

Quadro 2. Habilidades™ observadas nas atividades de modelagem.

Caracterizacao
das
Habilidades

Habilidades

Tipos de atividades contempladas

Interpretar

H1 - Compreender a
plurissignificacdo da
linguagem.

- Traducdo de modelos verbais para modelos
qualitativos.

H2 -
informagBes centrais e
periféricas, apresentadas
em diferentes linguagens, e
suas interrelagdes.

ldentificar

- lIdentificacdo de aspectos relevantes de sistemas
descritos por meio de diagramas.

- Representacdo de processos apresentados em
reportagens, textos problematizadores de livros
didaticos, jornais e no préprio contexto vivenciado
pelos estudantes

H3 - Inter-relacionar
objetos de conhecimento
nas diferentes areas.

- Exploracdo de modelos mais complexos, por
exemplo, o da Tempestade, que aborda conceitos da
Quimica (processos do ciclo da agua); da Geografia
(Tempestade como produto do choque de massas de ar
quente e fria); da Biologia (efeitos ambientais nas
areas urbana e rural); da Sociologia (impactos sociais
causados pela Tempestade).

Planejar

H4 — Organizar estratégias
de acdo e selecionar
métodos.

- Adaptacdo e ampliagdo de modelos qualitativos ja
elaborados por nés, e também modelos ja divulgados
em outras pesquisas.

H5 — Selecionar modelos
explicativos, formular
hipoteses e prever
resultados.

- Testes, previsdes e explicagdes do comportamento de
sistemas.

Executar

H6 - Elaborar textos
COesos e coerentes, com
progressdo  tematica e
estruturacdo compativeis.

- Progressdo dos modelos elaborados, desde LS1 até
LS2, nos quais aumentavam 0s componentes de
modelagem (e, portanto, os assuntos incluidos nos
modelos).

- Elaboracdo de textos nos cartazes para exposi¢do a
comunidade escolar.

H7 — Aplicar métodos
adequados para analise e
resolucdo de problemas.

- Selecionar estratégias para solugdo de problemas na
prépria atividade de modelar e nos assuntos
representados nos modelos.

H8 — Formular e articular

- Apresentagdes feitas em salas e para a comunidade

3 Quadro de referéncia das habilidades e competéncias definidas pelo Programa de Avaliacdo Seriada
(PAS) da Universidade de Brasilia (UnB).
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argumentos
adequadamente.

escolar.
- Evoluir na modelagem das mudancas de estado da
agua, por meio de modelos que incluiam a energia.

H9 - Fazer inferéncias
(indutivas, dedutivas e
analégicas).

- Previsoes utilizando sentencas do tipo “Se... Entdo”,
e explicacdes utilizando “... Porque...”.

Criticar

H10 -

criticamente  a
encontrada  para
situacdo-problema.

Analisar
solucédo
uma

- Andlise de simulacdes para modelos que oferecem
solucbes diferentes  (possivel por meio das
desigualdades representadas nas taxas).

H11 - Confrontar
possiveis solugdes para
uma situacao-problema.

- Analisar diferentes solucfes para a resolucdo de
problemas, por exemplo, na despoluicdo de um lago
(investimento ou sensibilizagdo ambiental?).

H12 — Julgar a pertinéncia
de opgOes técnicas, sociais
éticas e politicas na
tomada de decisoes.

- Andlise de simulagBes para decisdes técnicas e
tomada de decisGes (por exemplo, o video
problematizador para fundamentar o modelo
“Tempestade” evidenciou paises desenvolvidos em
que os efeitos das tempestades sdo0 minimizados por
politicas publicas mais eficientes).

Fonte

: elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que as aulas tiveram como foco a abordagem LbM. Com

isso, desde o primeiro encontro, os estudantes ja iniciaram a exploracdo da plataforma

DynalLearn, assim como a construcdo de modelos simples, por exemplo, em LS1.

7.3 Estrutura de curso com base nas ferramentas de DynalLearn

Conforme mostrado, DynalLearn tem diferentes niveis de aprendizagem e

possibilita ao estudante acesso aos conceitos fundamentais para a compreensao de como

modelar os sistemas de interesse. Assim, estruturamos 0 curso em seis unidades'®, de

modo que, em cada aula, fossem acrescentados novos elementos de Dynalearn.

A cada unidade destinamos certa quantidade de aulas, dependendo do grau de

complexidade dos conceitos a serem estudados. O Quadro abaixo sintetiza 0s conceitos

trabalhados da modelagem qualitativa:

Quadro 3. Conceitos explorados e nimero de aulas em cada unidade do curso.

Unidade Conceitos explorados N.° de
aulas®™
Unidade 1: Apresentacdo da | Visdo geral do Dynalearn fisico e do Dyna web.
modelagem qualitativa e | Funcionalidades bésicas da plataforma e de 2
introducdo ao Dynalearn. informatica.
Unidade 2: Sistemas e | Introducdo ao estudo de sistemas (Ambiente do

' Os planos de Unidades, com os objetivos, duragdo, atividades, materiais e avaliagdes utilizados se

encontram no Apéndice I.

5 Além das 44 horas-aula apresentadas neste Quadro, tivemos também 8 horas-aula de atendimento aos
estudantes e 2 horas-aula de apresentacdo para a comunidade, totalizando 54 horas-aula.
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Mapas conceituais em LS1. | sistema, limites, elementos do sistema, algas de 4
retroalimentacdo, input e output). Mapas conceituais.

Unidade 3: Modelagem | Componentes do LS2 (Entidades, Quantidades,
qualitativa em LS2. Configuracdes, derivadas, Cenario e expressdo de 6
modelos, diagramas de influéncia) e efeitos das
influéncias positivas e negativas (ambiguidades).

Unidade 4: Modelagem | Noc¢des de magnitude das quantidades e tempo, estados
qualitativa em LS3. e Grafo de Estados, trajetdria de comportamento, 2
Diagrama da Histdria de Valores, correspondéncias.

Unidade 5: Modelagem | Introducdo ao Dyna web, no¢do de processos,

qualitativa em LS4. retroalimentacdo, taxas, variaveis de estado, diferenca 18
entre os Is e Ps, desigualdades, Agentes e Variaveis
exdgenas.
Unidade 6: Projeto de | Aprofundamento nos conceitos trabalhados e 12
modelagem. construcdo de modelos. Preparagdo e apresentacdo,
pelos estudantes, de modelos para a comunidade
escolar.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em consonancia com 0s nossos objetivos, de contribuir para a compreensédo de
sistemas complexos por parte dos estudantes, destinamos maior carga horaria a Unidade
5, que trata de modelos em LS4. E nesse espaco de aprendizagem que representamos
processos e mecanismos de retroalimentacdo essenciais para 0 pensamento sistémico.
Também dedicamos um tempo maior na execucdo do Projeto de Modelagem (Unidade
6), posto que neste momento os estudantes ja tinham nocdo de todos os elementos a
serem utilizados da modelagem e, por isso, poderiam construir modelos, a partir de
situacbes vivenciadas no contexto dos estudantes. A apresentacdo dos modelos
produzidos durante o curso para a comunidade escolar também foi um momento
importante para a consolidacdo da aprendizagem e para divulgacdo da modelagem
qualitativa como fonte de materiais didaticos.

Aliados aos conceitos de modelagem, trabalhamos também temas importantes
do ensino de Quimica, articulados com outras areas inerentes as Ciéncias Naturais e da
Terra, como a Biologia, a Fisica, a Geociéncias e a Geografia. Apenas a titulo de
ilustracdo, podemos citar a transformacdo dos estados fisicos da &gua, assunto
trabalhado, principalmente na disciplina de Quimica, mas também com abrangéncia na
Biologia, na Geografia e na Geociéncias. No total, foram construidos e explorados 55
modelos, dos quais a grande maioria, 32, foi elaborada em LS4. A identificacdo dos
modelos trabalhados em Dynalearn, em cada espaco de aprendizagem, estdo
disponiveis no Apéndice J deste trabalho.

Na secdo seguinte, apresentamos alguns dos exemplos trabalhados em sala de

aula, para representacdo de um sistema dindmico. Ressaltamos que as técnicas referidas
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no capitulo 6 (secdo 6.3) foram utilizadas na validacdo dos modelos apresentados nesta
tese. A validacdo foi realizada com especialistas das &reas de Ciéncias Naturais, tanto
dos aspectos conceituais quanto operacionais dos modelos. O dominio conceitual,
explorado neste trabalho, e os modelos, foram apresentados, de forma breve aos
especialistas, e depois eles foram entrevistados sobre aspectos gerais dos modelos,
como por exemplo, os conceitos envolvidos, a estrutura do sistema, 0 comportamento
das simulacGes e a relacdo dos conteldos abordados com o Ensino de Ciéncias no

Ensino Médio.

7.4 Da riqueza de um simples modelo de Quimica em DynalLearn até a
complexidade de um Sistema Dinamico: em foco a transformacgdo dos estados
fisicos da agua.

A titulo de ilustracdo mostraremos alguns dos modelos qualitativos construidos e
utilizados na intervencéo. Inicialmente apresentamos um modelo simples, em LS3, mas
que ja colabora para compreender questdes do tipo: "O que acontecera em relacdo ao
estado fisico das moléculas de agua se aumentar a temperatura?"” Ou, "O que acontecera
com o estado de agregacdo das moléculas se diminuirmos a temperatura da agua?"”. Em
seguida, mostraremos um modelo sobre este assunto, mas que abrange a dinamica do

sistema a partir das trocas de Energia, que, segundo Tiedeman (1998), é a principal

explicacdo para a transi¢do dos estados fisicos da matéria. Finalmente, um modelo que

mostra os efeitos dos processos envolvidos no ciclo da agua é apresentado.

7.4.1 Modelo da Transicao dos estados fisicos da agua

Com um modelo em LS3 é possivel representar a dindmica de um sistema de
transicdo dos estados fisicos da agua, ainda que sem uma explicacdo causal. Na Figura
7.3 podemos perceber um Cenario, muito simples, porém que representa alguns
importantes conhecimentos na disciplina de Quimica. A &gua, assim como outras
substancias e misturas, pode existir em trés estados fisicos: sélido, liquido e gasoso,
como mostrado nos intervalos dos EQs de magnitude. Além disso, esses EQs mostram
também os pontos de transi¢do dos estados fisicos (inicio da fusdo, fim da fuséo, inicio
da vaporizacdo, fim do liquido). A representacdo de pontos e intervalos colabora para
explicacbes de que uma substancia ndo altera o seu estado de agregacdo, sem antes
iniciar e findar a mudanca de cada estado. A Figura 7.3 mostra o cenério do modelo

‘Transicao dos estados fisicos da &gua com o aumento da temperatura'.
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Figura 7.3. Cenério do modelo “Transicao dos estados fisicos da &gua com 0 aumento
da temperatura”.

®Agua

Estado de agregacgéo !

Slv
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®Fim do liquido
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@|nicio da fusédo
B sslido

2 87¢r0 absoluto
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

No modelo da Figura acima, tem-se a derivada positiva e o valor da magnitude
em 'Zero absoluto', isto €, a menor temperatura possivel a ser atingida. A simulacao
comeca com um estado inicial e produz 10 estados. A figura abaixo apresenta o grafo de

estados gerado, com a respectiva trajetoria de comportamento:

Figura 7.4. Grafo de estados do modelo 'Transi¢do dos estados fisicos da agua com o
aumento da temperatura'.

Q © 900090900 U

Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

Os valores assumidos pela quantidade representada no modelo, Estado de
Agregacao, durante a simulacéo sdo apresentados na Figura 7.5. Esse diagrama da
historia dos valores da quantidade permite compreender as mudancas ocorridas nas
transigOes entre os estados: [1] >[2]>[3]=>[4] = [4] > [5]>[6]>[7] = [8] =>[9]>[10].
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Figura 7.5. VHD obtido na simulagdo do modelo “Transicdo dos estados fisicos da &gua com o
aumento da temperatura”.
Agua: Estado de agregagéo

@)  Vapor
@) Fim do liquido
@ Liquido-vapor

®

Inicio da vaporigao
@ Liquido
Fim da fusdo

@ Sélido-liquido

0y Inicio da fuséo
@ Sélido
—& Zero absoluto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C

Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

No Cenario inicial desta simulacdo, consideramos que o valor da derivada da
temperatura das moléculas de agua é ‘Positivo’ em toda a simulagcdo. Assim, no estado
1, a substancia tem o estado fisico 'Zero absoluto’, a temperatura esta aumentando. Com
isso, a agua passara para a magnitude 'solido’, no estado 2. Com a temperatura
aumentando, a substancia chegara a um instante/ponto em que iniciard a fusdo, no
estado 3. A partir desse estado, a substancia atingird o intervalo 4, em que estara tanto
no estado solido, quanto no estado liquido, até findar a fusdo, no estado 5. Como nédo
tem mecanismo de controle nesse modelo, a temperatura continua aumentando, e a
substancia passa para o intervalo 'Liquido’, até iniciar a vaporizacdo, no estado 7. Em
seguida, no intervalo 8, tem-se a substancia no estado liquido e vapor, terminando a
quantidade liquida no estado 9. A partir dai, a substancia se estabelece no estado vapor,
e sua temperatura continua aumentando.

Assim como fizemos este sistema com a temperatura aumentando, podemos
também estabelecer outro modelo, com resultados similares, que representa a mudanca
de estados fisicos, porém, com a diminuic¢do da temperatura (do vapor ao estado solido

no zero absoluto), como mostra o VHD da Figura 7.6.
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Figura 7.6. VHD obtido na simulagdo do modelo “Transigdo dos estados fisicos da agua
com a diminuigdo da temperatura”.
Agua: Estado de agregagdo
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

7.4.2 Modelo da Evaporacéo com trocas de energia.

Este modelo é relativamente simples, mas rico de informacbes sobre um dos
fendbmenos mais importantes do ciclo da agua, evaporacdo. No Cenério elaborado
(Figura 7.7), podemos mostrar que a Taxa de evaporacao influencia a Energia cinética
do vapor, que por sua vez afeta a quantidade Vapor de 4gua no ambiente. Além disso, a
Taxa de evaporacdo afeta também a Energia cinética do liquido, e consequentemente a

quantidade de Agua liquida.

Figura 7.7. Cenario do modelo “Evaporacdo com trocas de energia”.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.
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No referido cenario (Figura 7.7), 0 processo esta representado pela Taxa de
evaporacdo, a qual influencia com I+ a Energia cinética do vapor, e |- a Energia
cinética do liquido. Esse processo provoca mudangas em todo sistema, uma vez que
nele inicia a cadeia de causalidade. Entdo, quando a Taxa de evaporacao é positiva e a
influéncia direta é positiva (I+), a quantidade Energia cinética do vapor vai aumentar,
até certo limite, uma vez que o sistema esta sendo controlado pelo mecanismo de
retroalimentacdo balanceadora (Taxa de evaporacdo < Energia cinética do liquido), o
que indica que o processo relacionado a essas quantidades sdo controlados e nédo
continuam ativos indefinidamente.

E se Energia cinética do vapor aumenta, a quantidade Vapor de d4gua aumenta
na mesma direcdo. E importante ressaltar que, como Energia cinética do vapor e Vapor
de Agua estdo conectadas pela correspondéncia Q, essas duas quantidades variam com
0s mesmos valores qualitativos, tanto de magnitude, quanto de derivada.

Outra relacdo que temos é sobre a Taxa de evaporacao e a Energia cinética do
liquido, conectadas pela influéncia direta (I-). Dessa forma, quando a Taxa de
evaporacao é positiva, a quantidade Energia cinética do liquido diminui até certo
limite, pois com o efeito da retroalimentacdo, vai se estabilizar em determinado
momento. E se Energia cinética do liquido diminui, Agua liquida também diminuira, na
mesma direcdo, pois estdo conectados por uma proporcionalidade qualitativa (P+), e
com 0s mesmos Vvalores qualitativos de magnitude e de derivada, posto que possui a
correspondéncia Q entre essas duas quantidades.

E necessario ressaltar o significado da correspondéncia inversa (Q|) entre a
Energia cinética do vapor e a Energia cinética do liquido. Nesse caso, a Q| tem dois
significados: 1- o primeiro, em relacdo ao préprio aspecto conceitual da linguagem de
modelagem, em que os valores mudam simultaneamente de forma inversa entre as duas
quantidades; 2- o segundo, em relacdo conhecimento especifico de Ciéncias/Quimica,
em que representa a transferéncia de energia do liquido para o vapor.

Ao rodar esta simulacdo, tem-se o Grafo de estados gerado, na Figura 7.8, com a

trajetéria de comportamento selecionada.
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Figura 7.8. Grafo de estados do modelo “Evaporagdo com trocas de energia”.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

Os valores assumidos por todas as quantidades representadas no modelo durante
a simulac&o sdo apresentados na Figura 7.9. Esses diagramas da historia dos valores das
quantidades permitem compreender as mudancas ocorridas nas transi¢cBes entre 0s
estados: [1] = [3] = [5] = [6].

Figura 7.9. VHD do modelo 'Evaporagdo com trocas de energia'.
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Fonte: imagem gerada em Dynal earn.

A Simulacdo completa gera seis estados, sendo um estado inicial e trés estados
finais. Na trajetdria escolhida [1,3, 5, 6], a Taxa de evaporagdo apresenta magnitude
Plus (positiva), mas derivada decrescente, que permanece nos estados [1, 3, 5], até

chegar a magnitude ‘Zero’ e estavel, no estado 6. Essa taxa estabilizou porque é
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controlada pelo mecanismo de retroalimentacdo balanceadora. A quantidade
influenciada pelo I+ da referida taxa, Energia cinética do vapor, inicia a trajetdria no
valor ‘Pequeno' e crescente, passando pelo estado 3, com valor 'Médio', e chegando em
‘Grande’, no estado 5, no qual se estabiliza no Gltimo estado dessa trajetoria, [6]. O
Vapor de agua muda, durante a trajetéria, com 0s mesmos valores da sua
influenciadora, Energia cinética do vapor, pois estdo conectadas pela correspondéncia
Q. J& a quantidade influenciada pelo I- da referida taxa, inicia a trajetéria no valor
‘Grande' e decrescente, passando pelo estado 3, com valor 'Médio', e chegando em
'Pequeno’, no estado 5, onde se estabiliza no dltimo estado dessa trajetdria, [6]. O
mesmo acontece com a Agua liquida, que é alterada de acordo com os mesmos valores
da Energia cinética do liquido. Em outras palavras, o fluxo de energia tornou a dgua
liquida em vapor e o processo foi paralisado. O modelo nédo coloca informacdes sobre o
que poderia ter ocorrido depois.

Os outros exemplos de modelos envolvendo a troca de energia na transicdo dos
estados fisicos (por exemplo, condensacdo, fusdo, solidificagdo), encontram-se no
Apéndice K.

7.4.3 Ampliando a complexidade: Modelo da evaporagéo, condensagao e
precipitacdo envolvendo trocas de energia [Evapo-condensacdo e Precipi-
evaporacao].

Apesar de também envolver trocas de energia (ndo explicitas), este modelo
possibilita explicacdes plausiveis para a transicdo de estados fisicos da agua. E um
modelo mais complexo, pois representa dois processos de mudancas de estados fisicos
(evaporacdo e condensacdo) e o processo de precipitacdo da chuva. O objetivo deste
modelo é representar o comportamento ciclico da gua entre a atmosfera e a terra. E um
modelo que mostra a causalidade atuando em uma Unica direcdo, de forma que, em um
determinado periodo, o vapor que esta na atmosfera precipitara como chuva; e a dgua
liquida que esta na terra, em outro periodo, vai evaporar, e voltara a ser precipitada.

No Cenério apresentado na Figura 7.10, representamos 0Ss processos de
evaporagédo, condensacéo e precipitacdo com apenas duas taxas: Tx evapo-condensacao
e Tx precipi-evaporacgdo. Isso foi possivel porque utilizamos o EQ = (‘Plus, ‘Zero’,
‘Minus’) para cada taxa, e esse EQ combina processos antagénicos. Assim, a Tx evapo-

condensagdo incide sobre a variavel de estado Agua vapor, e indica a mudanca dos
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estados gasoso para liquido e vice-versa, e que podem ocorrer simultaneamente. A

interpretacdo do significado dos valores dessa taxa é a seguinte:

e Se Evaporagédo > Condensagéo, Tx evapo-condensacao = Plus (prevalece a
evaporacgéo);

e Se Evaporacdo = Condensacdo, Tx evapo-condensacdo = Zero (0s dois
processos estdo em equilibrio);

e Se Evaporacdo < Condensacdo, Tx evapo-condensacdo = Minus
(prevalece a condensacao).

Da mesma forma, a Tx precipi-evaporacao influencia a variavel de estado Agua
liquida, e representa a alternancia entre a precipitacdo (chuva) e a evaporacao, e vice-

versa. Segue a interpretacdo dos valores de magnitude da taxa:

e Se Precipitagdo > Evaporacdo, Tx precipi-evaporacéo = Plus (prevalece a
precipitacao);

e Se Precipitagdo = Evaporagdo, Tx precipi-evaporacdo = Zero (os dois
processos estdo em equilibrio);

e Se Precipitacdo < Evaporacdo, Tx precipi-evaporacdo = Minus (prevalece
a evaporacao).

Segue, na Figura 7.10, o Cenario do modelo "Evapo-condensacdo e Precipi-

evaporagao".

Figura 7.10. Cenario do modelo “Evapo-condensacéo e Precipi-evaporacdo”.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.
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Ao rodar a simulacdo, o Cenéario gera o grafo de estados mostrado na Figura

7.11.

Figura 7.11. Grafo de estados do modelo “Evapo-condensacao e Precipi-evaporagio”.

Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

Os valores assumidos por todas as quantidades durante a simulacdo, na trajetoria

selecionada, séo apresentados na Figura 7.12.

Figura 12. VHD do modelo 'Evapo-condensacéo e Precipi-evaporagao'.
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Terra: Tx de precip-evaporagéo
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imagem gerada em DynaLearn.

O VHD das quatro quantidades associadas as entidades ‘Atmosfera’ e ‘Terra’

mostram 0 comportamento sinusoidal.

Pode-se notar que a alternancia de

predominancia de processos como evaporacdo e condensacdo e posterior precipitagdo
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criam um certo atraso entre as mudancas de volume do vapor atmosférico e da &gua em
estado liquido em terra.

Nos estados [11] e [59], na atmosfera a taxa Tx evapo-condensagdo tem
magnitude ‘Zero’ e, na terra, a TX precipi-evaporacdo tem magnitude ‘Zero’ nos estados
[5] e [30]. Esses estados indicam o fim da predominancia de um processo e inicio da

predominancia de outro. E o que mostra o quadro abaixo:

Quadro 4. Valores da trajetéria do comportamento do sistema.

Trajetoria do comportamento do sistema
Entidades Quantidades [4] [5] [10] [11] [29] [30] [47] [59]
Atmosfera Tx Evap-Cond Minus, Minus, Minus, Zero, Plus, Plus, Plus, Zero,
Decresce Zero Cresce Cresce Cresce Zero Decresce Decresce
Agua Vapor Grande, Médio, Pequeno, | Pequeno, Pequeno, Médio, Grande, Grande,
Decresce Decresce Decresce Zero Cresce Cresce Cresce Zero
Terra Tx Preci-Evap Plus, Zero, Minus, Minus, Minus, Zero, Plus, Plus,
Decresce Decresc Decresc Zero Cresce Cresce Cresce Zero
Agua Liquido Grande, Grande, Grande, Médio, Pequeno, Pequeno, Pequeno, Médio,
Cresce Zero Decresce Decresce Decresce Zero Cresce Cresce

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos estados [4, 5, 10] mostra que, enquanto na atmosfera o processo de
condensacdo predomina sobre a evaporacdo, a quantidade de Agua vapor esta
diminuindo e sua magnitude vai de ‘Grande’ ([4]) para ‘Pequeno’ ([10]), ao tempo em
que comeca 0 processo de evaporagao em terra, que dura o periodo dos estados [10, 11,
29]. Na terra, a Agua liquido permanece com a magnitude ‘Grande’ durante os estados
[4, 5, 10].

Por outro lado, a analise dos estados [29, 30, 47] mostra situacdo semelhante no
ambiente terrestre. O processo de evaporacdo estava terminando no estado [29], a Tx
precipi-evaporacado tem magnitude Zero no estado [30], e comeca a precipitacdo, que
dura nos estados [47, 59, 4]. Na atmosfera, a Agua vapor mantém a magnitude
crescendo nos estados [29, 30, 47]. Essa sequéncia garante a manutencdo do ciclo
evaporacéo e condensacéo/ precipitacéo.

No estado seguinte, [11], a Tx precipi-evaporagdo tem valor <Minus, Zero>, e
em seguida comeca, na terra, 0 processo de evaporacdo, que vai colocar agua na
atmosfera, ao tempo em que reduz a magnitude. Enquanto isso, em terra, o volume de
Agua liquida, com magnitude no intervalo ‘Grande’, aumenta, estabiliza e diminui

devido ao predominio do processo precipitacdo sobre a evaporagéo.
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Durante os estados [29, 30, 47], o volume de Agua vapor aumenta de ‘Pequeno’
a ‘Grande’, devido a predominancia do processo evaporagdo sobre condensagdo,
enquanto, em terra, a Agua liquida, com magnitude no intervalo ‘Pequeno’, diminui,
estabiliza e aumenta, devido ao processo de evaporacdo sobre precipitacdo. Note que
nos estados [11] e [59], na atmosfera a taxa Tx evapo-condensacdo tem magnitude
‘Zero’, o que indica fim da predominédncia de um processo e inicio da predominancia de
outro.

Com efeito, o estado [11], indica que 0 processo de condensacao (Tx = <Minus,
positivo>), que estava sendo reduzido, se iguala ao processo de precipitacdo, que
comeca a aumentar a partir do estado [29]. Da mesma forma, o estado [59] indica que o
processo de precipitacdo (Tx = <Plus, negativo>), que estava sendo reduzido, se iguala
ao processo de condensacdo, que comeca a aumentar a partir do estado [4]. Note ainda
que nos estados [5] e [30], na terra a taxa Tx evapo-condensagdo tem magnitude ‘Zero’,

0 que indica fim da predominéancia de um processo e inicio da predominancia de outro.

7.4.4 Efeito na &rea urbana dos processos de transformacéo da agua: o caso
da Tempestade.

A estratégia adotada no curso de MQ foi a de contextualizar os temas, de modo
que os estudantes pudessem construir, ampliar e aplicar os modelos de processos
envolvidos na transformacédo de estados fisicos da agua, por exemplo, em situacdes que
representassem os efeitos desses processos na area urbana. A grande tempestade
ocorrida na cidade do Rio de Janeiro, no inicio de abril de 2019, foi tema de discusséo
no cenario brasileiro, e sensibilizou a populacéo, especialmente por deixar 10 mortos e
pelos danos sociais e econdmicos causados a cidade. Esse fenémeno foi tema do
modelo aqui apresentado.

Utilizamos um video®® que foi transmitido em rede nacional como forma de
problematizacdo. O video mostra que, devido as mudancas climaticas, as tempestades
estdo mais frequentes e mais intensas, principalmente em épocas do ano em que as
temperaturas sdao mais elevadas. Na presente situacdo, foram 20 dias sem chuva, com
temperaturas proximas aos 40°C no Rio de Janeiro. A atmosfera mais aquecida forma
nuvens profundas, que provocam chuvas mais intensas. Com a forte radiacdo solar, a

agua do mar também é aquecida e, no dia da tempestade, chegava a 28°C (4°C acima do

18 https://globoplay.globo.com/v/7540228/programa/. Acessado em 12 de outubro de 2019.
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normal). A evaporacdo faz com que aumente a umidade do ar (7% a cada grau de
aquecimento), formando um ‘bolsdo de calor’ sobre a area urbana.

Quando chegou uma massa de ar mais frio vinda do mar e encontrou o bolsao de
calor urbano, o choque foi terrivel. As explosfes causadas na atmosfera eram visiveis
pelos satélites, e provocaram uma grande tempestade. Esse dilavio provocou 10 mortes,
deslizamento de encostas, grandes areas de alagamento, enfim, parou a cidade por
muitas horas.

Com base nessas informacdes e em modelos sobre as transi¢Bes entre estados da
agua, os estudantes, com auxilio do professor, construiram o modelo Tempestade.
Embora seja mais complexo, o modelo foi construido a partir de um dos padrdes de
modelo estudados por Salles et. al. (2012a)*’. O padrdo selecionado evidencia uma
estrutura que possibilita o calculo de fluxos (taxas) a partir do balanco de cargas. No
caso, a Taxa de variacdo de energia gerada no fendbmeno da Tempestade pode ser
calculada pela diferenca entre as energias cinéticas de Vapor da terra — Vapor do mar.
A Tx var de energia representa um processo que influencia trés variaveis de estado. (a)
a Tx var de energia coloca I+ em Energia de vapor no mar, e esta, com P+, influencia
Vapor do mar. Além disso, (b) a Taxa influencia com |- a quantidade de Energia de
vapor na terra, e esta afeta, com P+, o Vapor na terra. Ambas as variaveis auxiliares,
Vapor da terra e Vapor do mar, devolvem os efeitos iniciado pelo processo, criando um
complexo mecanismo da retroalimentacéo.

Finalmente, (c) a Tx de variacdo de energia aumenta a quantidade de Agua
liquida na terra, por meio de um I+. Agua liquida influencia com um P+ a Tx de
precipitacdo, o que faz aumentar (I+) a Chuva na cidade. A quantidade Chuva afeta, por
sua vez, Danos sociais e Danos econémicos. Chuva esta ligada a estas duas quantidades
por meio de correspondéncias. Segue, na Figura 7.13, o Cenario do modelo

"Tempestade".

170 padrdo de modelo se encontra na Figura 4 do texto: Qualitative Model Patterns: a Toolkit for
Learning by Modelling, de Salles et. al. (2012a).
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Figura 7.13. Cenéario do modelo “Tempestade”.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.
A Figura 7.14 apresenta o grafo de estados gerado ao rodar a simulacéo.

Figura 7.14. Grafo de estados gerado no modelo "Tempestade™.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

A simulacdo do modelo "Tempestade" gera sete estados, com trés possiveis
trajetorias. Os valores assumidos por todas as quantidades do modelo durante a
simulacdo, representadas na trajetéria [1] = [2] = [4] = [6] = [7], sdo apresentados
no VHD, na Figura 7.15.
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Figura 7.15. VHD do modelo “Tempestade”.
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Fonte: imagem gerada em Dynalearn.

No modelo, € representado um balanco de cargas entre o Vapor no mar e o
Vapor na terra, o que gera Tx de variacdo de energia com valor = <Plus, Negativo> na
atmosfera. Como mostra o0 VHD, essa taxa mantém esse valor nos estados [1, 2, 4, 6].
Com isso, a Energia de vapor na terra diminui, pois esta sendo influenciada por meio
de um I-. A referida quantidade esta conectada com Vapor na terra por meio de um P+,
fazendo com que Vapor na terra também diminua. A Tx de varia¢do de energia ainda
influencia, por meio do I+, a Energia de vapor no mar, de tal modo que esta quantidade
aumenta nos estados [1, 2, 4, 6]. Esta quantidade influencia, com P+, a quantidade
Vapor no mar, o que faz esta quantidade aumentar.

Devido a Tx de variacdo de energia estar positiva nos estados [1, 2, 4, 6], a

quantidade Agua liquida vai aumentar, até o estado 6, levando, na mesma direcdo, a Tx
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de precipitacdo. No inicio, estado [1], este processo estd inativo, pois o Tx de
precipitacdo = < 'Zero', Positivo>. Nesse mesmo estado, a quantidade de Chuva esta
estavel, em ‘Pequeno’. A partir do estado [2], a Tx de precipitacdo é igual a <‘Plus’,
Positivo>, e a quantidade Chuva vai aumentar, passando pela magnitude 'Médio' no
estado [4], chegando a 'Grande' no estado [6].

No estado [7], as quantidades Vapor terra e Vapor mar, influenciados pelos
mecanismos de retroalimentacdo balanceadora, se igualam, e com isso a Tx var de
energia assume a magnitude ‘Zero’. Esse resultado fez com que as quantidades
influenciadas por esta taxa (Energia vapor terra, Energia vapor mar e Agua liquida) se
estabilizem com derivadas ‘Zero’. Apenas as quantidades Chuva, Danos Sociais e
Danos econdmicos terminam a simulacdo crescendo no estado [7], com derivadas

positivas.

7.5 Resultados obtidos com o Questionario

O Questionério 2, disponivel no Apéndice C, € composto de 5 sec¢des, sendo trés
dessas de mdltipla escolha, baseados na escala Likert, e as outras duas com questdes
discursivas. As trés secdes em escala Likert foram as seguintes: nivel de concordancia
relacionado as dificuldades dos estudantes com os elementos/conceitos e plataforma de
modelagem; nivel de concordancia sobre as atividades de modelagem desenvolvidas no
curso; nivel de concordancia sobre o uso do DynalLearn. Nas duas secGes discursivas
abordamos as concepcdes de modelos construidos em LS2 e LS3, comparacao entre
DynalLearn fisico e na versdo web, e conceitos especificos de modelagem, como

Processos, Taxas, Varidveis de Estado e mecanismos retroalimentag&o.
7.5.1 Secéo 1: Grau de dificuldade envolvendo os elementos de Dynalearn

Na primeira se¢do do questionario, avaliamos 29 itens trabalhados durante o
curso de MQ. A secdo 1 teve duracdo de, aproximadamente, 10 minutos. A
interpretacdo do questionario foi de responsabilidade do alunado, inclusive faz-se
relevante apontar que inserimos itens no questionario, com sentidos opostos, para

analisarmos se de fato todo o questionario foi lido e interpretado pelos participantes.

7.5.1.1 Dificuldades relacionadas aos elementos de LS2

Em relacdo a opinido sobre a dificuldade dos estudantes sobre os itens basicos de
um modelo elaborado em LS2 (Entidades, Configuracdes, Quantidades, influéncias,



99

Derivadas, Cenario, Expressdao de modelo, simulacGes e Ambiguidade), os resultados
aplicados, tanto na turma A quanto na turma B, indicam que esses elementos nédo séo

classificados como 'dificeis' ou 'muito dificeis'. Esses dados mostram, entdo, que

modelos feitos em LS2 ndo causam dificuldade para os estudantes, certamente
considerando que sejam utilizados bons materiais e modelos de ensino, além do
professor ter formagdo sélida para trabalhar tais assuntos. E importante notar que essa
formagéo exige dedicacdo, preparacdo e familiaridade com os modelos qualitativos
utilizados.

Alguns dos elementos basicos de Dynalearn, como Entidades, Configuracdes,
Quantidades, Influéncias e Simulagdes foram classificados, na grande maioria, como
facil' ou 'muito facil'. Apenas um estudante da turma A mencionou o grau de
dificuldade 'médio’. Na Figura 7.16 é possivel visualizar os resultados referentes ao grau

de dificuldade para o item 'Entidade’.

Figura 7.16. Grau de dificuldade sobre Entidades.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo ao elemento de modelagem ‘'Configuracdo’, a maioria dos
participantes acreditam ser 'facil’ (46,67% na turma A e 40% na turma B), 33,33% da
turma A e 30% da turma B assinalaram 'muito facil'. As 'Quantidades’ foram
mencionadas por 80% dos estudantes da turma A como ‘facil’ ou ‘muito facil’. Na
turma B esse nimero foi de 100%, dividido em iguais partes nessas mesmas categorias.
Ja as influéncias (positivas e negativas) foram assinaladas, em 86,66% da turma A como

‘facil’ ou ‘muito facil’. Nestas duas categorias, o item 'simulagdes' foi mencionado em
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73,34% dos estudantes da turma A e 90% da turma B. As Figuras 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20

mostram os resultados encontrados.

Figura 7.17. Grau de dificuldade sobre Figura 7.18. Grau de dificuldade sobre

Configuracoes. Quantidades.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 7.19. Grau de dificuldade sobre Figura 7.20. Grau de dificuldade sobre

influéncias. simulagoes.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Os itens 'Cenério’ e 'Expressdo de modelo' tiveram opinides mais diversas. A
maioria dos estudantes da turma A (46,67%) classificam 'Cenéario’ como 'médio’, e outra
parcela da mesma turma (40%) indicam ser 'Facil'. Os demais estudantes mencionaram
ser 'muito facil'. Entdo, embora a maioria dos estudantes indicam ser 'médio’, ainda sim,
a soma entre as categorias ‘facil’ e ‘muito facil’ é aproximadamente 53%. Na turma B, a
maioria dos estudantes indicam ser 'facil'. Considerando as categorias ‘facil' e 'muito
facil', o item foi avaliado por 80% dos participantes (Figura 7.21).

Ja o item 'Expressdo de modelo' (Figura 7.22) foi classificado como 'médio’ em

60% dos estudantes da turma A. No grupo B os resultados mostram que 90% apontam
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que o assunto foi ‘facil’ ou ‘muito facil’. Entdo percebemos que, nesse item, houve um

distanciamento das respostas dos estudantes, considerando as duas turmas

separadamente.
Figura 7.21. Grau de dificuldade sobre Figura 7.22. Grau de dificuldade sobre
Cenério. Expressao de modelo.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

O item Ambiguidade (Figura 7.23) é classificado, por 46,67% da turma A, com
0 grau de dificuldade 'médio’. Ainda assim, a porcentagem de estudantes que
consideram o assunto como ‘facil’, ou ‘muito facil’ é ligeiramente maior, 53,34%. Na
turma B, a maioria dos estudantes (40%) entendem que o assunto seja 'facil’. Os outros
60% sdo divididos em igual parte entre 'muito facil' e 'médio’. Tanto na turma A quanto
na turma B, temos que a soma de porcentagem entre os estudantes que indicam o
conceito de Ambiguidade como “facil’ e ‘muito facil’ é 70%.

As derivadas foram consideradas com o grau de dificuldade 'médio’, na
concepcao de 60% da turma A e de 70% da turma B. Os demais (40% da turma A e
30% da turma B) mencionaram esse conceito ser 'facil' ou 'muito facil'. O grafico 7.24

revela os dados aqui apontados sobre esse conceito.

Figura 7.23. Grau de dificuldade sobre Figura 7.24. Grau de dificuldade sobre
Ambiguidades. Derivada.
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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7.5.1.2 Dificuldades relacionadas aos elementos de LS3

Podemos destacar os seguintes elementos de DynalLearn adicionados em LS3:
magnitudes, estados, grafo de estados, comportamento e diagrama da histéria de valores
das quantidades.

As magnitudes foram classificadas, em grande maioria das duas turmas, como
médio (53,33% na turma A e 80% na turma B), como mostra a Figura 7.25. E quando
perguntamos sobre os valores qualitativos, no geral, isto € magnitudes e derivadas,
66,67% dos estudantes da turma A e 60% da turma B sinalizam como ‘médio’ (Figura
7.26). E importante ressaltar a coeréncia dos dados encontrados nos questionarios,
especialmente no que se refere aos valores qualitativos (sendo a magnitude [em LS3] e a
derivada [visto a partir de LS2]), coletadas separadamente. Esses trés elementos

avaliados foram mencionados, nas duas turmas, de forma majoritaria, como 'médio".

Figura 7.25. Grau de dificuldade sobre Figura 7.26. Grau de dificuldade sobre
Magnitudes. Valores Qualitativos.
Espago Quantitativo de Magnitude Valores qualitativos
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Fonte: elaboradas pelo autor.

No que se refere aos Estados (Figura 7.27) e Grafo de Estados (Figura 7.28),
tivemos, ainda que de forma menos representativa, estudantes da turma B que indicaram
ser ‘dificil’. Nas turmas A e B 60% os estudantes marcaram o item 'Estado’ como 'facil’
ou 'muito facil'. Os Grafos de estados sdo avaliados, na grande maioria (60%) dos
participantes da turma A como ‘facil' ou 'muito fécil’. Na turma B, os Grafos sdo

indicados, principalmente, como 'médio’.
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Figura 7.27. Grau de dificuldade sobre Figura 7.28. Grau de dificuldade sobre Grafo

Estados. de estados.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

O VHD das quantidades (Figura 7.29) foi mencionado, pela maioria dos
participantes do grupo A (53,33%), como “facil’ ou ‘muito facil’. Os demais sinalizaram
que o assunto tem o nivel 'médio’. Na turma B, 40% dos estudantes classificaram como
“facil’ ou ‘muito facil’, 30% classificaram como ‘médio’, e a mesma quantidade como
‘dificil’. O item comportamento (Figura 7.30) também teve diferencas significativas
entre as duas turmas: 60% da turma A indicaram ser ‘facil’ ou ‘muito facil’, enquanto
apenas 20% da turma B sinalizaram serem essas categorias. Na turma B, 40% dos

estudantes apontam a categoria ‘médio’, e essa mesma quantidade como ‘dificil’.

Figura 7.29. Grau de dificuldade sobre
Diagrama da Histdria de Valores.

Figura 7.30. Grau de dificuldade sobre
comportamento.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Em relagéo as trajetorias, 66,66% dos estudantes da turma A e 60% da turma B
iniciaram como um conceito ‘facil” ou ‘muito facil’. Aproximadamente 30% de cada
turma indicaram ‘médio’, e 10% da turma B, “dificil’ (Figura 7.31). No que se refere as
correspondéncias, podemos perceber pela Figura 7.32 que a maior parte dos estudantes

classificou o item como 'médio’, em ambas as turmas, analisando as categorias
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separadamente. Mas, notamos também que 53,33% dos estudantes da turma A
indicaram o conceito como ‘facil’ ou ‘muito facil’. Em relacdo a turma B, apenas 20%
dos estudantes indicaram essas categorias. Outro ponto importante foi que 30% dos
estudantes da turma B marcaram como ‘dificil’, e foi o primeiro item do questionario
que a turma A assinalou como ‘dificil’. De fato, foi um assunto pouco trabalhado em
sala de aula, nas duas turmas, durante a execucdo do curso. Talvez maior dedicagéo
neste conceito, por parte do professor, poderia ser um mecanismo que minimizasse as

dificuldades dos estudantes.

Figura 7.31. Grau de dificuldade sobre
Trajetorias.

Figura 7.32. Grau de dificuldade sobre
Correspondéncias.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

7.5.1.3 Dificuldades relacionadas aos elementos de LS4

Em LS4 fizemos a avaliagdo dos seguintes componentes: Processos, Taxas,
Influéncias diretas, Proporcionalidades qualitativas, Variavel de estado, Agentes,
Desigualdades, Variaveis exdgenas e Retroalimentacdo. Nesse nivel de aprendizagem,
é possivel notar uma maior variacdo entre os graus de dificuldade, segundo os dados
coletados, principalmente com o item 'Processos’, primordial na modelagem em SD,
qualitativa ou numérica. Este conceito foi classificado por grande parte dos estudantes
da turma A (60%) como ‘facil’. Na turma B, 60% mencionaram como ‘médio’, 20%
‘muito facil’ e 20% “dificil’.

Outro conceito fundamental na modelagem é a compreensdo de Taxas. Nesse
caso, 73,33% da turma A sugere ser “facil’, ou ‘muito facil’. Na turma B, considerando
essas categorias, 0 numero € de 60%. As Figuras 7.33 e 7.34 mostram graficamente os

resultados com o grau de concordancia relacionado a esses conceitos.
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Figura 7.34. Grau de dificuldade sobre Taxas.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Em relacdo as Influéncias diretas, percebemos que na turma A, 53,33% dos

participantes consideram ‘facil’ ou ‘muito facil’, e 13,33% ‘dificil’. Na turma B, 50%

indicam ser ‘facil’ ou ‘muito facil’, e 30% consideram ‘dificil’. Por outro lado, as

influéncias diretas (proporcionalidades qualitativas), na turma A é avaliada com 66,66%

de indicacdo como ‘facil’ ou ‘muito fécil’. Na turma B, essas categorias sdo

consideradas por 80% dos estudantes.

Figura 7.35. Grau de dificuldade sobre
Influéncias diretas.

Figura 7.36. Grau de dificuldade sobre
Proporcionalidades qualitativas.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Tanto na turma A guanto na turma B, foi mencionado o item 'Variavel de estado’

como um conceito de nivel ‘médio’ (53,33%). Ja o item 'Desigualdades' tivemos que

46,67% que classificaram como 'médio’, 40% facil e os demais, “dificil’. Na turma B,

70% dos estudantes classificaram como 'médio’.
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Figura 7.37. Grau de dificuldade sobre Figura 7.38. Grau de dificuldade sobre
Variaveis de estado. desigualdades.
Variavel de estado Desigualdades
60% 80%
0,
30% - 40%
%8:? ] HTurma A 20% H Sériel
4
0% - ETurmaB 0% W Série2
N\ N R\S R\S
§_o ¥ Q9 <O §_o
N\ N N\

Fonte: elaboradas pelo autor.

Os conceitos 'Agentes' e 'Varidveis exdgenas' foram trabalhados no final do
curso de MQ. Ainda assim, 66,67% da turma A e 70% da turma B classificaram
'‘Agentes' como ‘facil’ ou ‘muito facil’ (Figura 7.39). Por outro lado, em relacdo as
Variaveis exogenas (Figura 7.40), a maioria dos estudantes da turma A, 53,33%
assinalaram 'médio’. Na turma B, 60% classificam como 'dificil' ou 'muito dificil'. Este
foi o item avaliado na turma B que teve mais avalia¢fes na categoria 'dificil' ou 'muito
dificil'. De fato, esse conceito foi trabalhado em apenas duas aulas e, talvez por isso, ndo
se estabeleceu familiaridade com os participantes.

Figura 7.39. Grau de dificuldade sobre Agentes Figura 7.40. Grau de dificuldade sobre
Variaveis exdgenas
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Fonte: elaboradas pelo autor.

A Retroalimentacdo balanceadora (Figura 7.41) foi classificada em 53,33% da
turma A como 'facil' ou 'muito facil'. Na turma B, esse conceito foi avaliado por 60%
dos estudantes como ‘'médio’. Por outro lado, a Retroalimentagdo reforcadora (Figura

7.42) foi avaliada, por ambas as turmas, majoritariamente como 'médio' (40% na turma
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A e 50% na turma B) e aproximadamente 30% em cada turma consideraram ‘dificil’ ou

‘muito dificil’.

Figura 7.41. Grau de dificuldade sobre Figura 7.42. Grau de dificuldade sobre

Retroalimentacdo balanceadora. Retroalimentacao reforcadora.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

7.5.1.4 Dificuldades relacionadas ao Dynalearn fisico e ao Dyna web

Perguntadas sua opinido geral sobre a atividade de aprendizagem com o
DynalLearn, nas versGes fisica e web, 53,33% da turma A e 60% da turma B
mencionaram ser ‘facil’ ou ‘muito facil’. Na categoria 'médio’, tivemos a avaliacdo de
40% dos estudantes de cada turma. Ja& o DynalLearn na versdo web foi majoritariamente
avaliado, pelas duas turmas, como 'muito facil' (80% na turma A e 60% na turma B).
Analisando as categorias ‘facil’ e ‘muito facil’, o nimero fica ainda mais expressivo,
sendo 100% dos estudantes da turma A e 80% da turma B. Os motivos que levaram os
estudantes a manifestarem preferéncias para 0 Dyna web serdo apresentados na se¢édo
"DynaLearn fisico versus a Dyna web". Na referida secdo faremos a triangulacdo dos
dados coletados tanto no questionario de avaliacdo final (secdo de questbes abertas),

guanto nas entrevistas e nos GDs.
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Figura 7.43. Grau de dificuldade sobre Figura 7.44. Grau de dificuldade sobre Dyna web.
DynalLearn fisico.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

7.5.2 Secdo 2 do questionario: Avaliacdo das atividades de modelagem

Na segunda secdo do questionario, inserimos 12 sentencas que versam sobre 0
grau de concordancia dos estudantes sobre as atividades de modelagem relacionadas a
trés aspectos: 1- modelagem na aprendizagem; 2- modelagem como instrumento para a
compreensdo de sistemas; 3- modelagem como proposta para estudar conteGdos

especificos de Quimica e Ciéncias Naturais.

7.5.2.1 Modelagem na aprendizagem

Em relacdo a esse grupo, elaboramos cinco sentencas na secdo 2, conforme o
questionario no Apéndice C. As sentencas sdo: afirmacdo 1 - Modelagem conceitual foi
uma abordagem totalmente nova para 0 meu aprendizado; afirmacdo 5- Modelagem foi
uma tarefa motivadora; afirmacdo 9- Eu posso justificar as razOes pelas quais modelos
qualitativos podem me ajudar a aprender outros assuntos; afirmacdo 10- Trabalhar nas
tarefas de modelagem me ajudou a formular respostas por escrito sobre 0s assuntos
estudados; afirmacdo 11- Eu entendi claramente o objetivo das tarefas de modelagem.

Nas duas turmas, os resultados mostraram que a modelagem é uma abordagem
nova para o aprendizado (sentenca 1). Um Unico estudante, da Turma B, assinalou
'neutro’ no questionario, o que implica em ndo opinar sobre a afirmagdo do questionario.

A Figura 7.45 identifica os resultados.
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Figura 7.45. Modelagem como estratégia nova no aprendizado dos estudantes.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Todos os estudantes concordam ou concordam plenamente que a modelagem ¢é

uma atividade motivadora (Figura 7.46) no processo de aprendizagem, e que pode

colaborar para aprender novos assuntos (Figura 7.47).

Figura 7.46. Modelagem como atividade

motivadora.

Figura 7.47. Modelagem como estratégia

para aprender novos assuntos.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Os participantes também indicam que a modelagem colabora para formular

respostas por escrito sobre os assuntos de Ciéncias trabalhados no curso, sendo que

apenas um estudante da turma B assinalou 'neutro’ no questionario, conforme a Figura

7.48. Além disso, o questiondrio mostra que 100% dos estudantes concordam ou

concordam plenamente que entenderam o0s objetivos das tarefas de modelagem,

conforme é evidenciado na Figura 7.49.




Figura 7.48. Modelagem como facilitadora para

elaborar respostas por escrito.

110

Figura 7.49. Entendimento dos objetivos das

atividades de modelagem.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

7.5.2.2 Modelagem como instrumento para a compreensao de sistemas

Em relacdo a esse grupo, elaboramos quatro sentencas na se¢do 2 (afirmacdes 2,

4, 8 e 12): 2- A modelagem me fez pensar sobre os sistemas de uma forma diferente; 4-

Ser capaz de simular os modelos me ajudou a desenvolver minha compreensdo do

comportamento dos sistemas; 8- A modelagem qualitativa pouco contribuiu para o meu

entendimento de como se comporta um sistema; 12- as simulacdes tornam mais dificeis

0 reconhecimento das relacdes de causa e efeito que opera no sistema.

Os estudantes concordam ou concordam plenamente que a modelagem

contribuiu para pensar em sistemas (Figura 7.50). Assim como, 100% da turma A

concorda ou concorda plenamente que as simulacdes colaboram para desenvolver a

compreensdo do comportamento dos sistemas (Figura 7.51). Na turma B, 30% dos

estudantes indicaram 'neutro’ para esta afirmagdo. Os demais concordam ou concordam

plenamente.

Figura 7.50. Modelagem contribui para pensar Figura 7.51. Simulag6es contribuem na

em sistemas. compreensdo de sistemas.
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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As afirmacdes 8 e 12 sdo antagonicas as afirmacgdes 2 e 4. Quando afirmado que
a modelagem qualitativa pouco contribuiu para o meu entendimento de como se
comporta um sistema (afirmacdo 8), e as simulacBes tornam mais dificeis o
reconhecimento das relacdes de causa e efeito que opera no sistema (afirmacédo 12),
100% dos estudantes discordaram ou discordaram totalmente das referidas afirmacoes,

conforme mostram as Figuras 7.52 e 7.53.

Figura 7.52. Modelagem pouco contribui Figura 7.53. Simulag6es tornam dificeis as
para o entendimento de sistemas. relacBes causais em um sistema.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

7.5.2.3 Modelagem como proposta para estudar conteudos de Quimica e Ciéncias
Naturais.

Nesse terceiro grupo de questdes, buscamos compreender as atividades de
modelagem como proposta para desenvolver trabalhos relacionados aos contetdos de
Quimica, articulados com outras areas do conhecimento, como a Biologia, Geografia,
Fisica, trabalhados na escola, por exemplo, 0s processos envolvidos no ciclo da agua.
Elaboramos trés sentencas na secdo 2 (afirmacdes 3, 6 e 7): 3- A modelagem me deu
uma nova visao sobre os fendmenos e processos do ciclo da agua; 6- A construcdo de
modelos qualitativos me fez pensar mais claramente sobre as causas e efeitos das
mudangas em sistemas ambientais; 7- O processo de modelagem me motivou a aprender
mais sobre os fendbmenos de mudancas no ciclo da agua.

Em ambas as turmas, os estudantes concordam plenamente ou concordam que a

modelagem ofereceu uma nova visdo sobre os fenémenos (afirmacéo 3) e, ainda, que a
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construcdo de modelos qualitativos faz pensar melhor nos processos envolvidos no ciclo

da agua. As Figuras 7.54 e 7.55 mostram esses resultados.

Figura 7.54. Modelagem amplia a visdo Figura 7.55. Modelagem contribui para pensar
sobre fenbmenos. nos processos do ciclo da agua.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Finalmente, os estudantes de ambas as turmas concordam, ou concordam
plenamente, que as atividades de modelagem incentivam aprender sobre os fenémenos e

processos de mudancas no ciclo da dgua, conforme é mostrado na Figura 7.56.

Figura 7.56: Modelagem incentiva aprender processos do ciclo da agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.5.3 Secéo 3: nivel de concordancia envolvendo o uso do DynaLearn

Na terceira secdo do questionario, inserimos 12 sentencas que buscam

compreender as atividades de modelagem a partir do uso do DynaLearn, na visdo dos
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estudantes. Nessa secdo, tivemos trés grupos de questdes, abrangendo principalmente:
1- impressdo dos participantes sobre as atividades de construcdo de modelos; 2-
Identificar e diferenciar os elementos da modelagem qualitativa; 3- estrutura,

funcionamento e comportamento das simula¢es em Dynalearn.

7.5.3.1 Concepcao dos estudantes sobre as atividades de modelagem

Em relacdo a esse grupo, elaboramos seis sentencas na se¢éo 3 [ressaltamos que
0 questionario esta disponivel no Apéndice C]. As sentencas sdo: 1- Em geral eu achei a
modelagem conceitual qualitativa; 3- Considero a tarefa de construir mapas conceituais;
6 - Construir um modelo causal com grafo de estados (LS3) é; 7- Representar um
sistema em um modelo com diferenciacdo causal (LS4) foi; 8- Considero que trabalhar
com simulages €; 12- Em geral construir modelos no DynaLearn é.

Os resultados mostraram que os estudantes da Turma A, na grande maioria,
assinalaram que a modelagem qualitativa é ‘facil’ ou ‘muito facil’. Apenas um
estudante (6,67%) marcou como 'dificil'. Por outro lado, na Turma B, 50% dos
participantes assinalaram ser “dificil’ ou ‘muito dificil’. Nessa turma, 30% assinalaram
como “facil’ ou ‘muito facil’, e os demais, indicaram ser 'neutro’. Esses resultados estéo
disponiveis na Figura 7.57. E, em consenso entre as duas turmas, grande maioria dos
estudantes indicaram que a construcdo de mapas conceituais é ‘facil’, como mostra na
Figura 7.58.

Figura 7.57. Concepcdo da modelagem qualitativa. Figura 7.58. Concepcdo da construcdo de mapas
conceituais.
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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No que se refere a construcdo de modelos em LS3, os estudantes indicaram ser
‘facil’ ou ‘muito facil’, conforme a Figura 7.59. Entretanto, em relagdo aos modelos em
LS4, a maior parte dos estudantes (46,67% da turma A e 60% da turma B) assinalou que

é “dificil’ ou ‘muito dificil’, conforme a Figura 7.60.

Figura 7.59. Construcdo de modelos em LS3. Figura 7.60. Construgdo de modelos em LS4.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Na grande maioria dos estudantes é considerado ‘facil’ trabalhar com
simulacdes, conforme a Figura 7.61. Apenas 20% da turma B e 6,67% da turma A
assinalaram ser “dificil’. Em relacdo a construcdo de modelos em Dynalearn, a maioria
dos estudantes também consideram ‘facil’ (66,67% na turma A e 60% na turma B) ou
‘muito facil’ (20% em cada turma), totalizando 86,67% na turma A e 80% na turma B),
de acordo com a Figura 7.62. Apenas um estudante na turma B marcou como “dificil’, e
dois estudantes de cada turma (aproximadamente 13% na turma A, e 20% na turma B)

nédo opinaram sobre a sentenca, assinalando 'neutro’.

Figura 7.61. Atividades envolvendo simulagdes. Figura 7.62. Construcdo de modelos em DynalLearn.
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7.5.3.2 Identificar e diferenciar os elementos da modelagem

Em relacdo a esse grupo, também elaboramos trés sentencas na secdo 3. As
sentengas sdo: 2- ldentificar e extrair as informagOes relevantes e essenciais dos textos
para construir um modelo foi; 4- Posso classificar as diferencas entre entidades e
quantidades na construcdo de um modelo como; 9 - Posso classificar as diferencas entre
influéncias diretas e proporcionalidades como.

No que se refere a identificar e extrair informacdes relevantes dos modelos
verbais, os estudantes da turma A assinalaram ‘facil’ (86,67%) ou ‘muito facil’
(13,33%). No entanto, na turma B, 40% marcaram facil’ e, a mesma quantidade
marcou ‘dificil’. Essas informacOes estdo disponiveis na Figura 7.63. Nesse sentido, se
considerarmos apenas a diferenca entre Entidades e Quantidades, praticamente todos 0s
estudantes (com excecdo de um estudante da turma B que ndo opinou), concordam ser
“facil’ ou ‘muito facil’ (Figura 7.64). Por outro lado, a diferenca entre influéncias diretas
(Is) e proporcionalidades qualitativas (Ps) foi considerada ‘dificil’ pela maioria dos

participantes, conforme a Figura 7.65.

Figura 7.63. Identificacdo de aspectos relevantes Figura 7.64. Diferenca entre Entidades e

em modelos verbais. Quantidades.
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Fonte: elaboradas pelo autor.
Figura 7.65. Diferenca entre Is e Ps.
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7.5.3.3 Estrutura, funcionamento e comportamento das simulacgdes

Em relacdo a esse grupo, também elaboramos trés sentengas no questionario: 5-
Descrever a estrutura do sistema em um modelo causal basico (LS2) foi; 10-
Compreender a forma como o0s espacos quantitativos descrevem as variaveis
qualitativamente foi; 11 - Compreender as razfes que levam certas quantidades a ter o
comportamento ambiguo durante as simulagdes foi.

Em ambas as turmas, os estudantes ndo notaram dificuldades para descrever a
estrutura do sistema em um modelo em LS2, como podemos verificar na Figura 7.66.
Em relacdo a compreensdo de como 0s espacos quantitativos descrevem as variaveis, 0s
estudantes também, neste caso, em grande maioria, assinalaram como ‘facil' (Figura
7.67). Finalmente, no que tange a ambiguidade nas simulagdes (Figura 7.68), a maior
parte dos estudantes da turma B assinalaram ‘facil’ ou ‘muito facil’; e na turma A,
53,33% dos estudantes assinalaram 'neutro’. Os demais (46,67%) marcaram ser ‘facil’
ou ‘muito facil’.

Figura 7.67. Espagos Quantitativos na
descrigdo de variaveis.

Figura 7.66. Descrigdo da estrutura de
sistemas em LS2.

Fonte: elaborada pelo autor.

70% 100%
0% B0%
40% 60%
30% 40%
20% B Turma A 0 B Turma A
10% 20% 1
0% B TurmaB 0% - B TurmaB
B T N I PN B I T T
o@c <<'z>° e&k Q{\\o é}{\\c 0\"’0 ((,bc Q’&« Q{\\o b{\\o
& $ & e
< N
Fonte: elaboradas pelo autor
Figura 7.68. Ambiguidade nas simulages.
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7.5.4 Secdo 4: construcdo de modelos e conceitos especificos da modelagem
gualitativa

Nessa secdo, levantamos dados a partir de cinco questdes discursivas. Na
primeira questdo os estudantes mencionaram as dificuldades para construir modelos em
LS2 e em LS3. Nas segunda, terceira e quarta questdes os estudantes discorreram sobre
questdes especificas da modelagem: Influéncia direta, Taxa e Estoque, e
retroalimentacdo, respectivamente. Por fim, na questdo cinco, 0s estudantes comentaram

as suas experiéncias ao modelar nas duas versdes de DynalLearn, fisica e web.
7.5.4.1 Dificuldades encontradas para construir modelos em LS2 e em LS3

Em relacdo a essa questdo, tabulamos as respostas dos estudantes e elaboramos
cinco categorias diferentes: a) Nao houve dificuldades em construir modelos em LS2 e
em LS3; b) dificuldades em relagdo as influéncias; c) dificuldades em relacdo a
magnitude, em LS3; d) transposi¢do de modelo verbal para o0 modelo qualitativo; €) no
uso da plataforma de modelagem. A Figura abaixo mostra o quantitativo de indicacGes

em cada uma dessas categorias.

Figura 7.69. Dificuldades para constru¢do de modelos em LS2 e em LS3.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A maioria dos estudantes, em ambas as turmas, ndo tiveram dificuldades com a
construcdo de modelos em LS2 e em LS3, como mostra algumas respostas: "N&o ha

dificuldades em estruturar modelos em LS2 e em LS3, pois os dois sdo relativamente
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faceis" (E7B, turma B); "N&o tive dificuldades em construir modelos em LS2 e em
LS3" (E2A, turma A).

Em relacdo a categoria 'Influéncias’, os estudantes mencionaram dificuldades
relacionadas a identificacdo do tipo de influéncia, positiva ou negativa, por exemplo:
"Algumas vezes tive dificuldade em identificar quando colocar + ou - entre as
quantidades.” (E7A, turma A), ou ainda, " Entender os conceitos de influéncias" (E9A,
turma B). No entanto, a maior parte das respostas pertencentes a essa categoria
mencionam as influéncias negativas como maior dificuldade, por exemplo: "Senti
apenas um pouco [a aluna se refere a dificuldades] nas influéncias negativas.” (E13A,
turma A). Outro estudante menciona "Interpretar o modelo com influéncia negativa."
(E17A, turma A).

Estudantes da turma A também mencionaram dificuldades em relacdo as
magnitudes e ao uso da plataforma Dynalearn. Algumas respostas evidenciam essas
categorias: "No LS3 minha Unica dificuldade foi entender os espacos quantitativos"
(E8A, turma A); "No LS3, no comeco, fiquei um pouco confuso com as magnitudes”
(E16A, turma A).

Em relacdo ao uso da plataforma, o estudante E19A descreve: "Entender como
funcionava o DynalLearn era a parte mais demorada de entender, como inserir e
compreender as quantidades e além disso, deixar tudo no seu devido lugar" (E19A,
turma A); ou ainda "A plataforma fisica tem funcGes precarias e se encontra bastante
anacrénico” (E4A, turma A).

Alguns estudantes mencionaram dois ou mais pontos em relacdo a construcao de
modelos em LS2 e em LS3. Por tal motivo, a somatéria das indicacdes no Grafico
ultrapassa 100%. Por exemplo, a estudante E15B mencionou: "Interpretar os textos e
saber identificar as variaveis e influéncias" (E15B, turma B). Outra estudante discorreu:
"Em desenvolver modelos a partir de textos e entender as influéncias negativas" (E20A,
turma A). Entdo, neste caso, as repostas das estudantes se encaixaram em duas

categorias: "Traducdo de modelos' e 'Influéncias'.

7.5.4.2 Entendimento dos estudantes sobre as Influéncias diretas

O entendimento dos conceitos relacionados as influéncias diretas é fundamental
para a compreensdo dos aspectos dinamicos do sistema. E com esta questdo do

questionario foi possivel captar informacgdes sobre a compreensdo dos estudantes sobre
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este assunto. A partir dos dados coletados, estabelecemos trés grupos de respostas
encontradas para se referir as Influéncias diretas: a- representam processos; b-
influenciam a variavel de estado; c- adicionam ou retiram valor do estoque. A referéncia

quantitativa de respostas pode ser visualizada na Figura abaixo:

Figura 7.70: Conceito de Influéncias diretas, na concepcdo dos estudantes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As influéncias diretas representam os efeitos dos processos por meio de taxas e
varidveis de estado. As taxas retratam os fluxos, e sempre estdo relacionadas a um
periodo de tempo. Ja as variaveis de estado podem ser entendidas como a representacao
de um Estoque, que pode aumentar ou diminuir, dependendo do tipo de influéncia
proveniente da Taxa. Entdo podemos perceber que as respostas dos estudantes
tangenciaram o significado correto sobre as influéncias diretas. No entanto, as respostas
foram mais curtas e, na maioria delas, abrangeram apenas uma das categorias
demonstradas no gréfico.

Na turma B, apenas um estudante mencionou duas das categorias citadas: "E o
I+ e o |- utilizado para representar processos. Quando uma taxa influencia diretamente
uma variavel de estado" (E3B, turma B). Nesse caso, a estudante mencionou as
influéncias como representacdo de processos (primeira coluna do Grafico) e, ainda, que
essa representacdo acontece pelas taxas que influenciam as variaveis de estado.

Os demais estudantes da turma B, apontaram sempre apenas uma das categorias
citadas. A maioria das repostas, assim como na turma A, relacionaram as influéncias
diretas como a representacdo das taxas influenciando as variaveis de estado (Estoques,
na linguagem dos estudantes), por exemplo: "Que apenas influenciam estoques™” (E1B,
turma B); ou "E o que influencia o estoque diretamente" (E14B, turma B).

Na turma A, também tivemos concepcbes que abrangeram mais de uma

categoria, daquelas mencionadas no grafico. Por exemplo: "Existem dois tipos: I+ que
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significa somar durante certo tempo e I- que significa diminuir durante um certo tempo.
Eles representam os processos do sistema.” (EL6A, turma A). Nessa situacdo, a resposta
foi contabilizada para as categorias 'Representa processos' e ‘Adiciona ou retira valores'.
Além disso, somente na turma A foi mencionada em relacdo as influéncias diretas ser
utilizadas para somar ou retirar valores da variavel de estado. Por exemplo: "Que a
influéncia direta tem como proposto adicionar ou retirar valores em seu estoque". E com
efeito, as influéncias podem ser positivas ou negativas (I+ ou I-), sendo que o I+
significa que valores sdo adicionados na variavel de estado (estoque); e o I- implica em
deducdo de valores da varidvel de estado. Entdo, a variavel de estado é a responsavel
por descrever o estado do sistema.

Por conseguinte, embora as respostas ndo possuam a amplitude e complexidade
do conceito de influéncias diretas, os estudantes foram capazes de se expressarem sobre
0 assunto. Na secdo posterior, 7.5.4.3, apresentaremos as respostas, sobre esse assunto,

a partir das entrevistas e GDs.

7.5.4.3 Diferencas entre Taxa e Variavel de Estado

A partir das respostas dos estudantes, em relacdo as diferencas entre Taxa e
Estoque, foi possivel elaborar quatro grupos distintos: a) Unidades diferentes; b)
Influéncia sobre a Varidvel de Estado; c) Espacos quantitativos; d) outros.
Considerando que alguns estudantes mencionaram mais de um desses grupos, o valor
numérico da percentagem ultrapassou 100%, conforme podemos visualizar na Figura
7.71.

Figura 7.71. Respostas das diferencas entre taxas e variavel de estado.
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Como ¢ possivel notar pelo Grafico acima, a maior parte dos estudantes, nas
duas turmas, menciona a diferenca entre taxa e varidvel de estado em relacdo as
Unidades. Nessa categoria, 0s estudantes apresentam respostas mais diretas, por
exemplos, "As unidades sdo diferentes” (ELA, turma A), ou ainda: "A diferenca esta nas
unidades" (E7B, turma B). Mas outros estudantes relacionam a diferenca de unidades
pelo fato da taxa ser relacionada ao tempo, e o estoque ndo. A titulo de ilustracéo,
podemos mostrar: "A taxa adiciona algo em funcdo do tempo e o estoque recebe o que
foi adicionado, sempre por um periodo de tempo.” (E2A, turma A), ou também: "Taxa é
um valor por unidade de tempo. J& o estoque ou varidvel de estado possui a mesma
unidade de medida, porém sem o tempo." (E16A, turma A).

Na turma B também houve respostas relacionadas aos Espacos Quantitativos. A
aluna aponta que "Taxa se usa 0 espaco quantidade de magnitude Zero e Plus. Estoque
se usa 0 espaco quantitativo de magnitude grande, médio e pequeno.” (E5B, turma B).
Outras duas estudantes também mencionam: "Taxa se usa no espago quantitativo de
magnitude zero e plus. Estoque se usa em outros espacos quantitativos.” (E12B, turma
B), ou de forma mais sintética, "Espaco Quantitativo™ (E8B, turma B).

Finalmente, criamos um altimo grupo de respostas, o qual intitulamos 'Outros'.
Nesse caso tivemos um estudante de cada turma que mencionaram respostas que nao se
encaixaram em um dos trés grupos, por exemplo: "Taxa é o processo que estd sendo
executado com determinada frequéncia e que vai inserir ou retirar valores do estoque. O estogque
é o resultado dos processos das taxas." (ELOA, turma A). A estudante mostra uma resposta
confusa, e que faltou, talvez, repensar para se expressar melhor esses conceitos. Por
exemplo, a estudante fala que "Taxa é o processo [...]", enquanto que, na verdade, a taxa
representa um processo. A estudante utiliza a palavra frequéncia, possivelmente
relacionando ao tempo. E ainda, evidencia que "O estoque é o resultado dos processos
das taxas", e na verdade, o estoque € o resultado dos fluxos por unidade de tempo. E na
turma B, uma estudante menciona "Nao sei a diferenga™ (E1B, turma B), 0 que mostra,
nitidamente, que ndo reconhece a diferente entre taxa e variavel de estado.

Em relacdo aos trés grupos de respostas mencionados (Unidades diferentes,
Influéncias sobre a variavel de estado, espacos quantitativos), consideramos coerente e
corretas as respostas, 0 que indica que, por meio dos questionarios, foi possivel perceber

que a maioria dos estudantes reconhecem as diferencas entre as taxas e varidveis de
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estado, ainda que seja em um dos trés grupos. Apenas 6,67% da turma A e 10% da

turma B ndo soube responder ou respondeu de forma confusa.

7.5.4.4 Retroalimentacéo

O conceito de retroalimentacdo também €& importantissimo para a compreensao
da Dindmica de sistemas e para o desenvolvimento do pensamento sistémico, como
mostramos na Revisdo, baseado em Richmond (1993). De acordo com as concepgdes
dos estudantes sobre esse conceito, elaboramos quatro grupos de respostas:
retroalimentacdo como Mecanismo de Controle (MC); retroalimentacdo como Retorno
do Efeito dos Processos (REP); tipos de retroalimentacdo, Blanceadora e Reforgadora
(BR); e outras.

O quantitativo de respostas em cada categoria pode ser acompanhado a partir da
Figura abaixo.

Figura 7.72. Grupos de respostas para o conceito de retroalimentag&o.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como mostra o Gréfico da Figura 7.72, a maioria dos estudantes mencionou a
retroalimentacdo como mecanismo de controle do sistema. Grande parte da turma B
apontou a Retroalimentacdo como o retorno dos efeitos dos processos, e a maior parte
da turma A citaram os dois tipos de retroalimentacdo. Embora seja um conceito
complexo, foi possivel perceber que a maioria dos estudantes foi coerente nas respostas
formuladas. Alguns deles mencionaram apenas uma das categorias elencadas, com

respostas mais sucintas, do tipo: “E o mecanismo de controle do sistema" (E13A, turma
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A), a qual pertence & categoria MC; ou ainda "E o retorno do Processo" (E8B, turma B),

que encaixamos em REP.

Entretanto, a maioria dos estudantes explicitou mais de uma dessas categorias,

como: "E quando tem controle balanceador ou reforgador no sistema" (E14B, turma A).

Nesse caso, 0 estudante aponta o controle do sistema e também cita os dois tipos de

retroalimentacdo. Por isso, a resposta ficou colocada nas categorias MC e BR. Uma

outra estudante também menciona "Mecanismos de controle em que a a¢do dos objetos

gera reacdes que terminam por atuar sobre esse mesmo objeto que causou a reagéo

inicial” (E3B, turma B). Nesse caso, fica evidente o pertencimento a categoria MC,

posto que a estudante inicia explicitando "Mecanismos de controle [...]", e ao final,

aponta que a agédo dos objetos "terminam por atuar sobre esse mesmo objeto que causou

a reacdo inicial”. Nessa parte da resposta, a estudante se refere ao retorno do efeito dos

processos, pertencendo, entdo, também a categoria REP. Nos Quadros 5 e 6 abaixo,

seguem as respostas dos estudantes com as respectivas categorizagoes.

Quadro 5. Categorizagdo das respostas dos estudantes referente ao conceito de retroalimentacéo

- Turma A.
Estudante Resposta MC | RP | BR | Outros
E1A E a agdo de um objeto que teve uma reagio que atuou X
sobre 0 mesmo objeto inicial.
E2A Um mecanismo de controle das quantidades, e tem X X
dois tipos que sdo a balanceadora e a reforgadora.
E4A Retroalimentacdo séo influéncias que reforcam ou X
balanceiam outras quantidades.
Mecanismo nos quais a acdo de um objeto (ou X X
E7A propriedade desse objeto) provoca reacfes que
terminam por atuar sobre esse mesmo objeto que
causou a reagdo inicial.
ESA E um tipo de ac&o balanceadora ou reforgadora no X X
sistema.
E dificil explicar, pois, foi um ponto de muita X X
E9A dificuldade de entendimento para mim. Mas lembro
que tem duas retroalimentagdes, a que refor¢a e a que
balanceia o processo.
E10A Uma acdo que balanceara ou reforcard o processo. X X
E12A E uma influéncia que vai reforcar ou balancear o X
modelo.
E13A E 0 mecanismo de controle do sistema. X
E15A E usada entre quantidades para reforcar ou balancear o | X X
sistema.
E16A S0 mecanismos em que a acdo de um objeto (ou X X
propriedade desse objeto) provoca reacfes que
terminam por atuar sobre esse mesmo objeto que
causou a reacdo inicial.
E17A N&o sei. X
E19A Existe a retroalimentacdo balanceadora e a X X

retroalimentacdo reforcadora. E um mecanismo de
controle das quantidades.
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E20A E o retorno da informag&o ou do processo ocorrido no X
sistema.

E22A E um mecanismo que vai balancear ou reforcar o X X
sistema.

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 6. Categorizacdo das respostas dos estudantes referente ao conceito de retroalimentacédo

- Turma B.
Estudante Resposta MC | RP | BR | Outros
E1B Existem dois tipos: a que o ciclo ndo continua e a outra X
que o ciclo se reinicia novamente.
E3B Mecanismos de controle em que a acdo dos objetos | X X

gera reacOes que terminam por atuar sobre esse mesmo
objeto que causou a reacdo inicial.

E4B E como se fosse um ciclo, seria para “repor” algo que X
esta saindo e entrando nas taxas, devolvendo o efeito
dos processos.

E5B E o retorno do processo para balancear ou reforcar o | X X X
sistema.
E7B E um mecanismo que pode estabilizar o processo pela | X X X

retroalimentacdo balanceadora, ou reforcar o processo,
pela retroalimentacdo reforcadora.

E8B E o retorno do processo. X

E9B E como se fosse um ciclo, serve para “repor” algo que X
esté saindo ou entrando nas taxas.

E12B E o retorno do processo para controlar o sistema. X X

E14B E quando tem controle balanceador ou reforgador no | X X
sistema.

E15B Existe dois tipos: balanceador e reforcador. | X X

Balanceador estabiliza os processos no sistema. J& o
Reforgador reforga o efeito do processo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ainda que poucas (turma A, 6,67%; turma B, 20%), recebemos respostas que
ndo condizem com o conceito de retroalimentacdo. Nesse caso, as respostas se
enquadram no grupo 'Outros’. Um Unico estudante da turma A ndo sabe o conceito, e
menciona "N&o sei" (E17A, turma A); e na turma B, as duas respostas: "Existem dois
tipos: a que o ciclo ndo continua e a outra que o ciclo se reinicia novamente" (E1B,
turma B); e "E como se fosse um ciclo, serve para “repor” algo que esta saindo ou
entrando nas taxas" (E9B, turma B). De fato, essas duas respostas ndo estdo corretas.
Um ponto que merece destaque foi que as duas estudantes mencionarem a questdo do
ciclo, como: "[...] o ciclo se reinicia novamente" e "repor algo que estad saindo ou
entrando nas taxas". Essas respostas mostram que as estudantes tentaram expressar que
alguma coisa retorna o efeito. De qualquer forma, consideramos as respostas como

incorretas e, portanto, estdo categorizadas como 'Outros'.
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7.5.4.5 Apontamentos dos estudantes a partir da modelagem em Dynalearn fisico e

em Dyna web

Durante a intervencgdo, os estudantes modelaram no DynaLearn fisico e no Dyna
web, sendo 22 aulas em cada uma das plataformas, de modo que eles tivessem acesso e
tempo para desenvolverem os modelos nas duas versdes. A Figura 7.73 abaixo mostra
que os estudantes, em grande maioria, tém preferéncia por desenvolverem os modelos

no Dyna web.

Figura 7.73. DynaLearn fisico versus Dyna web, na concepgdo dos usuarios.
100%

80%

B Preferéncia pelo
Dyna web

60%

40%

H Nao tem
preferéncia

20% -

0% -
Turma A Turma B

Fonte: elaborada pelo autor.

Entre os motivos por que os estudantes mencionaram a preferéncia por utilizar o
Dyna web, por ser mais pratico e fécil de utilizar, com menos icones do que o
DynalLearn fisico, e também ndo precisar de combinagdes de comandos para executar as
funcionalidades da plataforma. Além disso, o Dyna web esta na lingua portuguesa, com
salvamento automatico na nuvem, e a possibilidade de trabalhar nos modelos em
qualquer local que tenha acesso a internet. A Figura abaixo mostra, dentre os estudantes
que preferem modelar no Dyna web, 0s motivos que mencionaram a referida versao de

Dynalearn.

Figura 7.74. Motivos mencionados pela preferéncia do Dyna web.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os estudantes E9A, E13A, E19A e E22A, da turma A, e 0 E14B, da turma B,
ndo possuem preferéncia em construir modelos no Dynalearn fisico ou no Dyna web.
Por exemplo, a estudante E13A menciona "Eu adorei. E muito facil de montar os
modelos tanto no Dyna fisico quanto no da web, além de ser divertido” (E13A, turma
A). Outra estudante explicita "Trabalhar com cada uma das duas versdes de DynalLearn
foi muito bom e é muito facil" (E22A, turma A).

No entanto, foram mencionadas também, algumas limitacdes, tanto em relacéo
ao Dyna web, quanto ao DynaLearn fisico. Em relacdo ao Dyna web, os estudantes
E12A e E4A, ambos da turma A, apontaram que esta versao tem o login dificil de ser
feito, inclusive o E12A sugere este ponto a ser melhorado nessa versdo de DynalLearn:
"Minha experiéncia com ambos os Dynalearns foram boas, mas acho que o Dyna web €
bem melhor de se usar, s6 precisam facilitar o login™ (E12A, turma A). A estudante
E8B, da turma B, aponta que, embora modelar no Dyna web seja mais facil, o
modelador ficard dependente da conexdo: O Dynalearn fisico "¢ uma versdo mais
complexa, mas ndo se tem o problema de conexdo" (E8B, turma B). Com efeito, 0 DynalLearn
fisico opera sem necessidade de conexdo com a internet, ao contrario do Dyna web.

Em relacdo ao Dyna fisico, também foram apontadas algumas limitacGes, por
exemplo: a interrup¢do do funcionamento do software, ocasionando o fechamento da
tela e a perda dos modelos nédo salvos. O estudante E2A aponta que a versdo fisica "[...]
trava e € mais complexa" (E2A, turma A). Outro estudante menciona: " O Dynalearn
fisico se encontra anacrénico, com diversos bugs e erros que fecham o software [...]"
(E4A, turma A). Outro estudante diz que "A versdo fisica possui problemas em
fechamentos e travamentos, sendo muito inferior a sua versédo web" (E17A, turma A).
De fato, isso acontece especialmente quando s&o apertadas teclas ndo reconhecidas pelo
DynalLearn fisico. O programa trava ou, geralmente, fecha automaticamente o
programa. Outra limitacdo da versdo fisica, como aponta a estudante E7A se refere que
a versdo fisica esta toda na Lingua inglesa, e dificulta para que ndo tem nenhuma base
do idioma: "A fisica tive um pouco de dificuldade, pois ndo sei nada de inglés [...]"
(E7A, turma B).

As repostas dos estudantes em relagdo a questdo 4 do questionario final estdo

disponiveis no Apéndice L deste texto.
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7.5.5 Se¢do 5 do questionario: comentarios gerais ndo mencionados na

avaliacéo

Nessa se¢do oportunizamos aos estudantes escreverem sobre aquilo que eles
consideram importante, mas que ndo foi mencionado no questiondrio. Como foi uma
secdo discursiva, e sem ter questdes formalizadas de pergunta e respostas, 0s estudantes
poderiam ou nao fazer os comentarios. Dessa forma, seis estudantes da turma A e quatro
da turma B ndo fizeram comentarios. A partir das respostas, fizemos a classificagdo em
seis grupos: referéncia a importancia do Professor no trabalho de modelagem (RP),
ampliacdo do aprendizado por meio da modelagem qualitativa (AP), desenvolvimento
da visdo sistémica (VS), ampliacdo da proposta de curso (AC), o uso das plataformas de
modelagem (PM). A Figura abaixo mostra os resultados referente a questdo 5 do

questionario:

Figura 7.75. Grupos de respostas ‘comentarios gerais’.

B Turma A

B TurmaB

Fonte: elaborada pelo autor.

Nessa questdo foi possivel perceber que os estudantes reconhecem a importancia
do Professor para motivar e conduzir atividades da modelagem. De fato, a construcdo de
modelos ndo é trivial, exige concentracdo, raciocinio, dedicacdo, familiaridade com as
plataformas de modelagem e muita préatica. Pequenos erros sdo suficientes para que 0s
estudantes cansem, e até desistam, das atividades, principalmente no inicio. Com isso,

se torna fundamental a funcéo de conduzir a aula e orientar as atividades sem retirar dos
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estudantes uma das caracteristicas fundamentais da modelagem: o protagonismo no
processo de ensino-aprendizagem. E isso é reconhecido pelos estudantes, como
podemos ver nos relatos abaixo: "No inicio achei dificil, mas o Professor nos incentivou
muito em modelar para melhorarmos a nossa forma de enxergar o mundo. Gostei muito
e queria ter mais aulas com o DynalLearn e o Dyna web" (E15B, turma B). Outro
exemplo: "Durante todo o curso o Professor estava totalmente disposto a tirar davidas e
explicar os pontos com maior dificuldade” (E10A, turma A).

Alguns estudantes também mencionaram a modelagem como uma forma de
ampliar os conhecimentos académicos e colaborar para o aprendizado das disciplinas
escolares. Por exemplo, a E9B menciona "[...] Gostaria de fazer mais vezes o0 curso para
construir modelos e aprender os conteidos que temos dificuldades” (E9B). Outra
estudante afirma: "[...] Foi muito bom poder ampliar 0 meu campo de conhecimento.
Muito obrigada pela oportunidade™ (E13A). Além disso, apontam também o
desenvolvimento da criticidade, na forma de enxergar as inter-relagdes no mundo. Por
exemplo, o estudante E4A mostra que o curso "trouxe aprendizado e uma Viséo
sistémica dos problemas que vemos todos os dias" (E4A, turma A). Outra estudante, da
mesma turma também relata que "Foi muito bom fazer o curso, pois pude ampliar meus
conhecimentos e ter uma visdo diferente quando for analisar os contextos reais. Muito
obrigada Professor, foi timo!!!" (E7A).

Foi mencionada também a questdo da ampliacdo do curso, tanto na carga
horéria, na abrangéncia de turmas da escola e também em outras escolas. A estudante
E7B aponta como sugestdo: "Mudar o horério, de modo a aumentar as aulas do curso;
disponibilizar as outras turmas e/ou escolas; fora isso ndo tem nenhum outro ponto, pois
o curso foi 6timo e atendeu todas as expectativas" (E7B). Outro estudante também
sugere que "acho que deveria ter maior tempo de curso para podermos entender alguns
conceitos dificeis" (E9A). Em relacdo a ampliar o curso para aprofundar em conceitos
mais complexos, a estudante EI0A menciona: “Os ultimos temas abordados: agentes,
variaveis exogenas, por terem sido pouco falados, acho que poderiam ter sido
entendidos de uma maneira melhor e entenderiamos melhor quando e como devem ser
utilizados" (E10A). Realmente, esses foram dois conceitos trabalhados mais ao final do
curso. Tanto os Agentes, quanto as variaveis exdgenas, sdo fundamentais para ampliar
no nivel representacdo e abrangéncia dos fendmenos/processos da natureza. Com efeito,
os Agentes mostram a influéncia externa ao sistema, mas ndo influenciada por este

sistema, e a variavel exdgena permite modelar o comportamento crescente, decrescente,
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randomico, ou ciclico do processo a ser representado. Entdo, pela importancia e, ao
mesmo tempo, complexidade dos termos, é fundamental que o professor explore e
aprofunde tais assuntos no inicio de trabalhos com o LS4.

Alguns estudantes também mencionaram, na se¢do 5 do questionario final, o uso
das plataformas de modelagem, DynalLearn e o Dyna web. Em relacdo a isso, 0
estudante E9B aponta que "O curso foi bom e gostei bastante da experiéncia em
modelar no DynalLearn" (E9B). A estudante E4B também sugere que "Outros
professores poderiam utilizar o Dynal.earn e 0 Dyna web nas aulas, porque é uma forma
de aprender mais™ (E4B).

O Estudante E19A, ainda no que tange as plataformas de modelagem, menciona
falhas no funcionamento do DynaLearn fisico: "Em nossas aulas o DynaLearn fisico
apresentou falhas continuas por causa de seu préprio software, ja o Dyna web se
apresenta com funcionalidade estavel” (E19A). De fato, especialmente quando o
modelador aperta teclas diferentes daquelas reconhecidas pelo software, o programa
pode paralisar o funcionamento.

Tivemos, ainda, uma estudante da turma B que ressaltou o que ja havia
mencionado na avaliacdo final, em relacdo a complexidade da modelagem. O estudante
E8B afirma: "Como ja havia comentado, achei complexo para 0 nosso entendimento”
(E8B). Por isso, em atividades e proposi¢cdes que enveredam nessa linha de trabalho, é
fundamental planejamento do professor e um trabalho continuo que insere os estudantes
em atividades constantes com a construcdo de modelos. E nessa linha que tenha talvez o
principal ponto de orienta¢éo aos futuros trabalhos desta natureza: o planejamento e um
conjunto amplo de materiais que possibilitam versatilidade e dinamismo das aulas. E
este repertorio que alcancara a gama de assuntos a serem trabalhados na modelagem e
na escola, possibilitando que os estudantes sejam, de fato, ativos no processo de

aprendizagem.

7.6 Etapa experimental da pesquisa

A aplicagdo dos pre e pos testes constituiu a parte experimental da pesquisa, e
teve por objetivo verificar, estatisticamente, se a constru¢cdo e a manipulacdo de
modelos qualitativos contribuiram para a compreensdo dos estudantes sobre a estrutura

e o funcionamento de sistemas.
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Foram aplicadas oito avaliagdes, sendo quatro Pré e quatro Pds-testes. Seguimos

as orientacOes, citadas na metodologia deste texto (RIJO, 2008; COHEN; MANION;
MORRISON, 2011), sobre a elaboracéo e aplicagdo dos testes. Diante disso, 0s pré e 0s

pos tiveram 0 mesmo contetdo, com perguntas diferentes. E, durante a aplicacdo, foram

destinados entre 10 e 25 minutos para que o teste fosse respondido. As avaliagdes

encontram-se no Apéndice H.

Os testes foram realizados em LS2, LS3 e em LS4 de Dynalearn, com questdes

envolvendo a estrutura e o funcionamento de sistemas, desde os mais simples, aqueles

mais complexos, com representacdo de processos. Garantimos que 0 mesmo grupo de

estudantes fosse submetido as analises, sendo uma antes e outra ap6s o tratamento™.

Abaixo é apresentado um quadro resumo dos testes realizados.

Quadro 7. Quadro resumo dos testes realizados.

Teste

Nivel

Tipo de questdes

Objetivo principal do teste

LS2

1- analisar modelos em LS2,
reconhecendo 0s elementos e prevendo
0 comportamento do  sistema
modelado; 2- Fazer inferéncias a partir
de modelos; 3- traducdo de modelos
verbais.

Verificar se 0s estudantes séo
capazes de identificar a estrutura
e reconhecer o funcionamento de
sistemas em LS2.

LS2

1- construir modelos em LS2, a partir
de texto problematizador;

2- interpretar os resultados de um
modelo qualitativo.

Verificar se 0s estudantes sdo
capazes de construir modelos
causais basicos e reconhecer o
funcionamento desses sistemas.

LS3e
LS4

1- interpretar o comportamento de um
sistema por meio de gréficos
cartesianos; 2- reconhecer os efeitos
das magnitudes e derivadas em
modelos feitos em LS3 e em LS4,

Verificar se 0s estudantes séo
capazes de compreender o
funcionamento de sistemas em
LS3 e em LS4,

LS4

1- representar processos; 2- analisar a
coeréncia entre as unidades de medidas
para identificar taxas e variaveis de
estados; 3- interpretar  gréficos
cartesianos; 4- explicar como os
processos determinam 0
comportamento de um sistema.

Verificar se 0s estudantes s&o
capazes de identificar a estrutura
e reconhecer o funcionamento de
sistemas em LS4.

Fonte: elaborado pelo autor.

18 O sentido do termo ‘tratamento’, aqui mencionado, se refere a praticas constantes de modelagem, ap6s o
pré-teste, envolvendo os mesmos conceitos explorados de Dynalearn, mas com modelos e materiais

didaticos diferentes.
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Como ja mencionado na metodologia, as analises estatisticas foram feitas a
partir do teste de Wilcoxon. Para isso, foi utilizado o programa SPSS [em inglés,
Statistical Package for the Social Sciences].

Foi estabelecido o nivel de significancia de 5% (0,05) para as analises e a
rejeicdo, ou aceitacdo, da hipdtese nula foi dada pelo valor de psig no teste de
Wilcoxon. Para valores de psig maiores que 0,05 ou 5%, as diferencas séo tidas como
n&o significativas. 1sso significa que os resultados das amostras comparadas ndo podem
ser distinguidos do ponto de vista da analise estatistica. Valores de psig menores que
0,05 indicam que as diferencas sao significativas.

Os resultados das duas turmas foram resumidos e apresentados nas Tabelas 2 e

3.
Tabela 2. Resultados do teste de Wilcoxon na turma A.
Teste | Somatoria de Média do Média do Valores de | Significancia
pontos dos testes Pré-teste Pos-teste psig
1 20,0 pontos Xoreteste= 15,56 | Xpsese= 18,13 | psig<0,05 Sim
2 30,0 pontos Xoreteste= 23,00 | Xpsese= 27,47 | psig<0,05 Sim
3 15,0 pontos Xoreteste= 10,29 | Xpgs-teste= 13,29 psig<0,05 Sim
4 20,0 pontos Xoretese= 15,40 | Xpssese= 17,65 | psig<0,05 Sim
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 3. Resultados do teste de Wilcoxon - turma B.
Teste Somatoria de Media do Media do Valores de | Significancia
pontos dos testes Pré-teste Pos-teste psig
1 20,0 pontos KXoretoste= 12,54 | Xpgs-teste= 18,46 psig<0,05 Sim
2 30,0 pontos KXoreteste= 21,53 | Xpgs-teste= 27,73 psig<0,05 Sim
3 15,0 pontos Xpreteste= 8,62 | Xposteste= 11,54 psig<0,05 Sim
4 20,0 pontos Xoretoste= 14,29 | Xpgs-teste= 17,65 psig<0,05 Sim

Fonte: elaborada pelo autor.

A andlise estatistica dos resultados obtidos em todos os testes, nas turmas A e B
indica que houve diferencas significativas entre os respectivos pré e pds-testes. Assim, a
construcdo e a manipulacdo de modelos resultaram em diferencas estatisticamente
significativas na melhora do desempenho dos estudantes sobre a estrutura e o

funcionamento de sistemas.
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Com efeito, a construgdo de modelos, durante a intervengdo, por parte dos
estudantes, foi a base principal da proposta. Os resultados indicam que o tratamento
experimental, com praticas de modelagem sobre diversos temas, favoreceu o
desenvolvimento da compreensdo dos estudantes sobre sistemas.

E importante mencionar que a complexidade na modelagem foi explorada de
forma crescente, iniciando com sistemas simples, em LS1 e em LS2. Apds a
familiaridade dos estudantes com modelos mais simples, o nivel de complexidade foi
aumentado para sistemas em LS3, os quais ja evidenciam a dindmica, e finalmente,
atividades em LS4, com processos e feedbacks. Inclusive, a maior parte das atividades
de intervencdo foi realizada em LS4, evidenciando as aplicagbes [Transfer]®® de
conceitos mais complexos e estruturas de sistemas mais simples, feitos em niveis
anteriores de DynalLearn. Essa aplicacdo envolve a real compreensdo dos estudantes
sobre os fenbmenos estudados, em vez de apenas memorizar fatos, regras ou seguir um
roteiro de procedimentos (HALPERN, 1998). E assim fizemos: 18 aulas foram
destinadas a unidade 5 (modelos em LS4) e 12 destinadas a unidade 6 (projeto de

modelagem), com préticas predominantemente em LS4.

7.6.2 Andlise comparada dos resultados por categorias

As questBes dos testes, disponiveis no Apéndice H, aplicados abrangem-se
quatro categorias importantes para a compreensdo de sistemas: a) Estrutura de sistemas,
b) Previsao e explicacdo do comportamento de sistemas; ¢) Predicdes de resultados com
efeitos causados por processos antagdnicos; d) Construcdo de modelos [desde os mais
simples, aos mais complexos]. Por meio dessas categorias, foi possivel agregar
resultados de diferentes testes e aplicar novamente o teste estatistico de Wilcoxon. Com
essa acdo foi possivel verificar se, nas referidas categorias, houve ou ndo diferenca

significativa.

Quadro 8. Itens avaliados nas categorias elaboradas.

Categoria Objetivos avaliados Questdes das
avaliacdes

a) Identificar entidades, quantidades, | Exercicio 1 (avaliagdo
configuracOes, espacos quantitativos, | 1); Exercicios 2 e 3

Estrutura do sistema (ES) valores possiveis para as derivadas. | (Avaliacéo 3).

9 Em textos na Lingua Inglesa, que se tratam de “aplicagdes’ de conceitos e conhecimentos em diferentes
contextos (por exemplo, em situagdes do mundo real), € comum se referenciar a palavra ‘Transfer’. Esta
palavra pode ser traduzida, de forma literal para a Lingua Portuguesa, como ‘Transferéncia’. Porém, nesta
Tese, quando necessario, utilizaremos o termo ‘aplicagdo’.




133

b) Reconhecer o0s efeitos das

magnitudes e derivadas.

Previsdo e explicacdo do
comportamento do

a) Interpretar  resultados  de
simulagdes. b) realizar inferéncias e

Exercicio 2 (avaliacdo
1); Exercicio 2

sistema (PECS) explicar o comportamento de | (Avaliagdo 2).
sistemas.
Previsao de resultados Interpretar como o0s processos | Exercicio 1 (avaliagdo
com efeitos causados por | antagdnicos determinam o | 3); exercicios 2 e 3

processos antagdnicos

comportamento de um sistema.

(avaliacéo 4).

(PREPA)

Construcéo de modelos | em LS4.

(CM)

Construir modelos em LS2, LS3 e

Exercicios 3 e 4
(avaliagdo 1); Exercicio
1 (avaliacdo 2);
Exercicio 1 (avaliagdo 4)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados das duas turmas foram resumidos e apresentados nas Tabelas 4 e

5.
Tabela 4. Resultados do teste de Wilcoxon a partir de categorias na turma A (n = 22).
Categoria Somatoria de Média/ Média/ Valores | Significancia
pontos/ categoria | Pré-testes | Pos-testes | de psig

ES 15,0 pontos Kprs-tesie= Xpés-teste= psig<0,05 Sim
7,38 10,10

PECS 19,0 pontos Xpré-teste= Xpés-teste= psig<0,05 Sim
12,86 14,29

PREPA 14,0 pontos Kprs-tesie= Xpés-teste= psig>0,05 Nao
9,04 11,12

CM 37,0 pontos Xpre-teste= Xpostese= | PSig<0,05 Sim
23,38 28,33

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5. Resultados do teste de Wilcoxon a partir de categorias na turma B (n = 17).

Categoria Somatdria de Média/ Média/ Valores de | Significancia
pontos/ categoria | Pré-testes | Poés-testes psig

ES 15,0 pontos Kprs-teste= Xpés-teste= psig<0,05 Sim
6,06 9,44

PECS 19,0 pontos Xpré-toste= Xpés-teste= psig<0,05 Sim
14,75 16,75

PREPA 14,0 pontos Xpre-teste= Xpos-toste= psig>0,05 Néo
8,47 9,65

CM 37,0 pOI’]tOS XPré—teste: XPés—teste: pSig<0’05 Sim
21,47 30,76

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados indicam que, em ambas as turmas, houve diferencas significativas

entre os respectivos pré e pos-testes nas categorias 'ES’, 'PECS' e 'CM'. No que se refere a

categoria 'Previsdo de resultados com efeitos causados por processos antagonicos', os
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testes ndo deram diferenga significativa. Ou seja, ndo houve diferenca no desempenho dos
estudantes entre os Pré e os Pds-testes, dessa categoria. Nessa categoria, o teste foi
composto por trés questdes. Nas duas primeiras® ndo teve diferenca significativa porque
0s estudantes tiveram bom desempenho no par de testes. No entanto, na terceira
questdo®, os estudantes ndo tiveram bons resultados. Isso aconteceu porque o exercicio,

formulado por nos, ndo foi suficientemente claro.

7.7 Resultados obtidos com as entrevistas?

Os estudantes foram convidados, por adeséo, a participarem da entrevista. No
total foram 14 alunos, sete de cada turma, que se disponibilizaram a serem
entrevistados. Reforcamos que, por conta da caracteristica das entrevistas
semiestruturadas, tivemos um roteiro basico para nortear essas atividades (disponivel no
Apéndice D). Geralmente tinhamos questfes mais amplas/gerais, que conduziam as
falas dos entrevistados. As vezes, foi necessario pedir esclarecimentos para o que néo
foi compreendido durante a fala do participante, e detalhes mais concretos aos exemplos
mencionados. Por esta razdo, houve variagdes no tempo das entrevistas, de 6 a 13
minutos, cada uma.

Embora tenhamos estabelecido o territorio a ser explorado, permitindo que o
pesquisado o tome da maneira que desejar, buscamos ndo perder o foco da entrevista, e
quando necessario, redirecionamos as questdes propostas. Essas perguntas versaram
sobre as concepcdes das atividades de modelagem e as plataformas de DynalLearn, a
construcdo de modelos feitos em LS1, LS2, LS3 e LS4, a complexidade dos conceitos
abordados no curso, o desenvolvimento da visdo de mundo dos estudantes, e a relagcdo
da modelagem com os conteudos escolares. A partir dessas questdes foi possivel
distinguir quatro categorias: a) Concepc¢des dos estudantes sobre as atividades de
modelagem (Questdes 1, 2, 10, 11); b) Construcdo de modelos (Questdes 3, 4, 5, 6, 7);
c¢) Dificuldades em conceitos da modelagem (Questdes 8, 9); d) Reconhecimento de

processos (Questdes 12 e 13).

% As duas primeiras questdes da categoria PREPA foi composta pelo exercicio 1 [avaliacdo 3] e o
exercicio 2 [avaliacdo 4]. Essas atividades estdo disponiveis no Apéndice H.

2! Exercicio 3 da avaliagdo 4 (Apéndice H).

22 para a exposicao dos relatos, utilizamos o seguinte padréo: 1- para relatos dos participantes da pesquisa
com menos de trés linhas, utilizaremos as aspas, com continuidade no texto; 2- para relatos com mais de
trés linhas, faremos o recuo de quatro centimetros e alteraremos a fonte do texto; 3- para discursos
continuos com interlocucdo de pesquisador e participantes, faremos o recuo, independente da quantidade
de linhas.
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7.7.1 Resultados das entrevistas com os estudantes da Turma A

Nessa secdo sdo apresentados os resultados dos estudantes que participaram das
entrevistas, na forma de transcricdo dos relatos. Pela quantidade de relatos e
informacdes das entrevistas, optamos por apresentar o0s principais resultados coletados.
Faz-se importante mencionar que as transcricdes completas das entrevistas estdo

disponiveis no apéndice F.

Categoria 'Concepcoes dos estudantes sobre as atividades de modelagem’.

No que se refere a primeira categoria 'Concepcbes dos estudantes sobre as
atividades de modelagem’, os estudantes da turma A declaram que gostaram da
experiéncia de trabalhar com a modelagem qualitativa, e 0s motivos sdo 0s mais
variados. Por exemplo, alguns estudantes mencionam a construcdo de modelos, sem
especificar o espaco de aprendizagem, como: "Sinceramente eu gostei de criar 0s
modelos” (E21A). Outros mencionam o espago de aprendizagem de Dynalearn que
gostaram de criar modelos, como é o caso dos estudantes E3A e E18A, que demonstram
ter gostado de fazer modelos em LS4: "eu gostei mais principalmente da parte do LS4
porque € assim, uma coisa bem real que a gente consegue enxergar situaces e
processos através de uma maquina™ (E3A); ou ainda, "Eu gostei principalmente do LS4
porque ele tem uma forma mais ampla de vocé ver os processos, ai meio que vocé
entende mais™ (E18A).

Como mencionado anteriormente, fazer modelos é representar conhecimentos, a
partir daquilo que seja relevante no mundo real. E para o estudante E11A isso foi um
dos principais pontos que chamou sua atencdo, como mostra o relato: "ah!
principalmente eu gostei de conseguir identificar aquilo que é mais relevante na
realidade e no mundo para representar em um modelo"” (E11A).

Além da construcdo de modelos, € mencionado também o fato de trabalhar com
simulagdes. O estudante E5A aponta: "Até 0 momento eu gostei principalmente das
simulacdes feitas no DynalLearn. A gente consegue prever VAarios acontecimentos
usando o software" (E5A).

Além disso, outros estudantes relacionam a capacidade de fazer modelos para

aprimorar as possibilidades para resolver situa¢des problemas, por exemplo:
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A possibilidades da gente poder resolver problemas simples e problemas
mais complexos. No inicio a gente comecou vendo problemas simples mas ao
longo do tempo a gente foi vendo coisas mais complexas, como a falta de
agua devido a varios processos envolvidos, e ndo apenas a falta de chuva.
Isso pode ajudar no futuro em muitos problemas sem precisar fazer calculos,
apenas analisando o comportamento das coisas. 1sso no futuro pode ser usado
até em grandes empresas e no mundo todo como uma forma de solucionar
problemas (E6A).

Nessa mesma linha de raciocinio o estudante E14A também menciona a questdo
de colaborar na tomada de decisdes, como mostra o trecho abaixo:
Eu gostei mais de construir modelos e fazer simulacg@es [...] por exemplo, e

esses modelos podem ajudar nos meus projetos, trabalhos aqui na escola, é
utilizar a inteligéncia artificial para ajudar na tomada de decisGes em

problemas nos trabalhos da escola™ (E14A).

Quando os estudantes foram questionados sobre o que ndo gostaram no curso de
modelagem, nenhum dos estudantes mencionou pontos a melhorar. A pergunta foi até
reforcada, por parte do entrevistador, inclusive sobre carga horaria, turno, metodologia
do curso; porém 100% dos estudantes da turma A que foram entrevistados, nao fizeram
consideracGes sobre aspectos que poderiam ser melhorados no curso. A literatura
reconhece que uma limitacdo das entrevistas se refere a intimidacdo dos participantes
em talvez ndo se expressarem como gostariam. Dessa forma, na secdo 6.5
apresentaremos 0s resultados do Grupo de Discussdo, em que o0s estudantes
responderam, novamente a essa questao, porém, em grupos.

Na questdo 10, os estudantes foram questionados sobre as atividades de
modelagem no DynaLearn fisico e no Dyna web. Alguns estudantes visualizam o Dyna
web como uma versdao mais atualizada, facil de ser manipulada, ndo gera erros na
plataforma, e também possibilita salvar os modelos automaticamente. Alguns relatos

demonstram tais concep¢oes:

Eu acho Dyna web mais facil porque nele vocé pode salvar os modelos mais
facil, é salvo automaticamente. Por exemplo no Dyna fisico ele ainda tem
alguns bugs que vocé aperta alguma tecla diferente e ele fecha. Isso é
péssimo porgue as vezes a gente tem um modelo 14 quase pronto e fecha tudo

[...] ele daum erro e fecha e no Dyna web ndo acontece isso né? (E18A).

Porgue, por exemplo, quando vocé clica para adicionar quantidade vocé ndo
precisa entrar em uma outra aba para definir o nome e outras caracteristicas,
voce ja faz direto. E além do Dyna web que ja vai salvando automaticamente
ao passar do tempo porque ameniza o risco de vocé acabar perdendo por uma
queda de energia, algum erro no software. E o Dyna fisico eu ndo sei 0 que
acontece mas tem um problema nele que ele fecha constantemente. E no
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fisico tem que apertar o “shift” para fazer a ligag@o entre as entidades e outras
coisas (E14A).

Outro ponto vista, como vantagem do Dyna web € mencionada pelo estudante
E5A: "Mais facil eu achei o Dyna web, porque além de eu ndo poder ter o Dynalearn
em casa, porque minha maquina acaba ndo sendo muito boa, eu ainda consigo acessar
ele de diferentes lugares. Entdo eu acho isso um ponto consideravel” (E5A).

Por fim, uma estudante mostra que Dyna web tem a vantagem em relacdo a
personalizacdo da pagina que identifica o cenario, o grafo e o diagrama da historia de

valores em uma Unica tela:

Eu gostei mais do Dyna web porque tipo, no fisico quando a gente coloca
simulacdo a gente ndo consegue ver como estd 0 modelo, o grafo e aquele
diagrama dos valores, como que é diretinho. Mas no web a gente vé tudo
direitinho, 0 modelo funcionando com o grafo e a historia dos valores [...] é
na verdade o cendrio. Quando a gente roda o simulacdo, consegue ver varias
trajetorias juntas e quando troca a trajetdria, muda também os resultados no
diagrama de valores. 1sso € muito bom no Dyna web (E6A).

Porém a estudante também percebe uma desvantagem no Dyna web:

Uma desvantagem do Dyna web é que por exemplo se eu coloco a influéncia
positiva, mas na verdade deveria ter colocado negativa, ai eu tenho que ir la e
apagar a influéncia e colocar outra. No Dynalearn fisico pode apenas trocar
o tipo de influéncia. Mas isso também ndo é uma coisa muito dificil, é sé isso

de desvantagem que vejo (E6A).

Em relacdo a Gltima questdo da categoria 'Concepg¢des dos estudantes sobre as
atividades de modelagem’, os estudantes foram perguntados se eles gostariam de
participar de uma nova edicdo e se tinham sugestdes para melhorar o projeto. Todos 0s
estudantes da turma A indicam ter disposicdo para participar em outras edi¢cdes do
projeto.

Os estudantes E18A, E3A e E14A gostaram do curso da forma que foi ofertado.
Os outros estudantes tiveram sugestdes, em relacdo a aumentar os dias da semana para
praticas de modelagem, por exemplo: "*Assim, talvez acrescentar dias da semana porque
ai agora a gente poderia aprofundar em mais temas e ter mais horas de pratica de
modelagem™ (E21A); iniciar o curso com o Dyna web, Outro estudante sugere iniciar
com o Dyna web: **Comegar o curso direto com o web por ser mais simples de usar [...]

ele ja esta até em portugués. Tipo, é mais atual” (E11A); e ainda atualizar o DynaLearn
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fisico e pensar em momentos de apresentacdo dos fundadores do DynalLearn com 0s

estudantes.

Eu acho que com o tempo o software do DynalLearn fisico precisa ser
aperfeicoado, como estda o Dyna web. Sem tantos comandos, sem ficar
travando e fechando a tela, porque a gente acaba perdendo os modelos. Mas
mesmo assim, o software ele tem muito futuro, ele consegue ter essa
interacdo com as outras matérias entdo acho perfeito pra usar em ensino
médio. E ndo sé no ensino médio, acho que em todo ensino basico também
(E5A).

E nfo sei se poderia trazer para a sala de aula as pessoas que fundaram o
programa de outro pais porque acho que seria muita injustica porque por
exemplo eu sei falar inglés, minha primeira lingua. J& outras pessoas ndo
sabem nem o basico mas eu acho interessante para aquele grupinho de
pessoas que querem conversar ou que pelo menos vé como foi fundado todo
esse negdcio, onde surgiu a ideia, seria interessante (E6A).

Categoria 'Construcdo de modelos’

Em relacdo a construcdo de modelos, os estudantes tiveram préaticas de
modelagem nos niveis LS1, LS2, LS3 e LS4. Os estudantes reconhecem que o LS4, em
relacdo aos outros trés espacos de aprendizagem de DynaLearn, é "bem mais complexo,
é mais real" (E18A). E, pelos relatos, os estudantes também gostam de modelarem
fendmenos mais proximos da realidade: "Eu gosto de analisar as situacfes que acontece
na vida real e a gente pode passar essas informacfes para uma maquina" (E3A). O
estudante E5A também evidencia esta consideracéo:

Os modelos feitos em LS4 sdo bem mais detalhados, mais completos. A
gente consegue ter um aperfeicoamento de previsGes. Entdo enquanto que
nos modelos anteriores eram bem mais abstratos pra gente pegar bem esse
ritmo, no LS4 a gente ja consegue fazer modelos que sdo detalhados e que
preveem acontecimentos em determinados estados (E5A).

No geral, os participantes foram capazes de diferenciar os niveis de
complexidade, reconhecendo os elementos de modelagem que aparecem ao longo dos
niveis. Ao decorrer do didlogo, com a interacdo do pesquisador, 0s estudantes também
apresentam discursos que fornecem indicios de que eles reconhecem conceitos
importantes para a compreensdo de sistemas complexos. Exemplo de um relato é

mostrado abaixo:

Prof.: Qual é a sua opinido sobre os modelos que a gente fez em LS1?
E11A: Ah pra mim, é simples.

Prof.: E 0 que a gente fez |4 no LS1?

E11A: A gente fez somente mapas conceituais.

Prof.: E qual diferenca que vocé notou do LS1 para o LS2?
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E11A: Para o LS2, que foi evoluindo mais.

Prof.: Foi evoluindo mais. E o que vocé tem no LS2 que vocé nédo tinha no
LS1?

E11A: As influéncias.

Prof.: As influéncias. E que mais?

E11A: As influéncias, as configuracbes, as quantidades e as entidades
também.

Prof.: Tem mais alguma coisa?

E11A: No LS2 a gente também ja fazia simulagdo, porque tinha as relagdes
de causa para uma quantidade e efeito para outra.

Prof.: E vocé notou diferenca significativa entre o LS2 e 0 LS3?

E11A: Notei, mas ndo muita diferenca.

Prof.: Entendi. E o que acrescentou no LS3 que ndo tinha no LS2?

E11A: Acho que foram as magnitudes, que ai as magnitudes geram
diferentes estados. E isso porque gera o grafo e através do grafo a gente
escolhe a trajetdria para ver os valores.

Prof.: E do LS3 para o LS4, vocé viu alguma diferenga...?

E11A: E ja mudou muito. No LS4 jaentrou o | e o P. O | representa as taxas
do modelo.

Prof.: Ah, muito bem. Qual é a sua opinido dos modelos feitos em LS4?
E11A: Que da pra vocé, tipo modelar as situacdes que da para explicar o que
esta acontecendo.

Prof.: Ah muito bem. Entdo digamos, entre o LS1, LS2, LS3, LS4 qual que é
possivel representar o conhecimento de forma mais realista?

E11A: 0 LS4.

Prof.: E por qué que é mais realista no LS4?

E11A: Porque ai a gente pode mostrar 0s processos.

Prof.: E teria alguma outra coisa que vocé representa ali no LS4 que se torna
mais real o modelo?

E11A: Tem, a retroalimentacdo. Porque através da retroalimentagdo, da pra
voceé prever as varias possibilidades que tem no modelo.

Percebe-se que o estudante é capaz de diferenciar os diferentes elementos da
modelagem nos seus respectivos niveis de aprendizagem. Além disso, evidencia 0s
conceitos fundamentais na dindmica de sistemas: processos e mecanismos de
retroalimentacdo. O estudante E6A destaca o fato do LS4 representar processos:

E ao longo dos niveis a gente ia aumentando a dificuldade, até chegar no
LS4, onde a gente vé processos, que fica bem mais complexo. Entdo, a gente

ja consegue resolver problemas maiores e com mais detalhes, mais realisticos
(E6A).

O estudante E21A também menciona "taxas, processos, envolve estoques"” como
fatores que tornam o LS4 mais realista. E, além disso, a mesma estudante, e outro da
mesma turma (E14A) citam o fato do LS4 identificar mecanismos de retroalimentacéo,
fator importante para a representacdo de fendmenos complexos: "A gente tem taxas e

retroalimentacdo” (E21A); "Porque no LS4 ja tem as retroalimentacdes” (E14A).

Dificuldades em conceitos da modelagem
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Nessa categoria, as questbes versam sobre o0s conceitos mais dificeis, na

concepcdo dos usuarios, utilizados durante o curso. Entre os conceitos mencionados, se

destacam o0s mecanismos de retroalimentacdo, as influéncias diretas e indiretas, as

varidveis de estado e taxas. No Quadro 9 abaixo, sdo apresentados as dificuldades

mencionadas pelos estudantes da turma A.

Quadro 9. Dificuldades nas atividades de modelagem — turma A.

Dificuldades na n.°de Participantes
modelagem participantes
Retroalimentacéo 6 E3A, E6A, E11A, E14A, E18A e E21A.
Influéncias diretas 5 E3A, E6A, E11A, E14A e E21A.
Influéncias indiretas 3 E6A, E11A, E14A.
Variaveis de estado 2 E5A, E18A.
Taxas 1 ESA.

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi perguntado também sobre qual dos conceitos, Is ou Ps, na visdo dos

estudantes, sdo considerados mais dificeis. Todos eles mencionaram os Is. Um ponto

importante para ser considerado é que, embora os conceitos mais dificeis citados foram

esses do LS4, os estudantes mostram, por meio dos relatos, ter a compreensdo desses

assuntos. Por exemplo, podemos analisar a interlocucdo com o estudante E14A:

Prof.: Certo. O que sdo os Is?

E14A: O I+ e o I- que sdo as taxas.

Prof.: muito bem...

E14A: Na verdade eles que tem a principal diferenca porque o P é 0 mesmo
que 0 mais e 0 menos do LS2 e LS3.

Prof.: Muito bem. Entéo qual a diferenca entre os Is e os Ps?

E14A: O | ele é utilizado para taxa quando uma taxa vai estar adicionando ou
diminuindo valor em alguma variavel.

Prof.: Humm.

E14A: E o P encaminha os efeitos que comecaram na taxa. Por exemplo se
estd crescendo a outra vai crescer; se esta diminuindo a outra também vai
diminuir.

Prof.: Se for o P+ e se for o P-?

E14A: Se for P- ela vai na direcdo oposta, se for o P+ vai ser junto é... vai na
mesma direcao.

No trecho, é possivel notar que o estudante é capaz de reconhecer a fungéo do

conceito das proporcionalidades qualitativas, Ps, atuando como as influéncias positivas

e negativas do LS2 e do LS3. O estudante reconhece ainda a funcdo dos Is na
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modelagem qualitativa, como representacdo das taxas ['O I+ e o I- que sdo as taxas™], e
também a funcio de aumentar e diminuir valores na variavel de estado. E importante
reconhecer que o estudante ndo citou a palavra "Variavel de estado" [ou estoque], mas
entende-se que foi verbalizada a principal funcdo dos Is, em relagdo a somar ou
diminuir valores.
Outro conceito dito, na mesma interlocugéo com o estudante E14A, se refere aos
mecanismos de retroalimentacdo. A continuacdo da entrevista é apresentada a seguir:
Prof.: Ah certo. E 0 que mais?
E14A: as retroalimentagcdes também é um pouco dificil, mas eu entendi. Tem
a reforcadora e a balanceadora.
Prof.: E qual é a diferenga?

E14A: elas controlam o sistema, no caso a balanceadora porque vai meio que
balancear, é... estabilizar. A outra, reforcadora vai refor¢ar o processo.

Embora seja um conceito, considerado dificil pelo participante, a entrevista
mostra indicios de que foi reconhecido a fungdo principal da retroalimentagdo:
mecanismo de controle do sistema. Além disso, ainda sdo citadas as duas formas de
controle, balanceadora e reforcadora.

Outro exemplo, sobre os conceitos que os estudantes indicam ser dificeis na

modelagem, é apresentado abaixo, com a entrevista do estudante E18A.

E18A: Os conceitos do LS4 eu achei mais dificil porque ele tem bastante
coisa.

Prof.: Entendi, o LS4 tem muitas coisas né?

E18A: ...sim, retroalimentagdo, taxas, ¢ tal.

Prof.: E vocé achou dificil?

E18A: Sim.

Prof.: Vocé saberia me dizer por exemplo o que é a retroalimentacdo?

E18A: Retroalimentacdo tem dois tipos.

Prof.: Tem dois tipos. Quais?

E18A: A balanceadora que no caso é para balancear tipo controlar as
quantidades.

Prof.: certo.

E18A: Tipo controlar o sistema, por exemplo.

Prof.: 1sso, e a refor¢adora?

E18A: E a reforcadora é quando tipo vai reforcar o sistema para continuar
acontecendo 0 processo.

O estudante E18A menciona os dois tipos de retroalimentacdo. No entanto, &
citado que a balanceadora € para "controlar o sistema", e a reforcadora para "reforgar o
sistema para continuar acontecendo o processo”. Na verdade, os dois tipos de
retroalimentacdo sdo utilizados como mecanismos de controle, seja para balancear ou
reforcar o sistema. De qualquer forma, percebe-se que o estudante reconhece o conceito

e a funcdo em um sistema.
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Na continuidade do discurso, o estudante diferencia os Is e Ps:

Prof.: sim. Ta. No LS4, nos utilizamos os Is e os Ps lembra? Qual desses
dois conceitos vocé achou mais dificil?

E18A: Os Is.

Prof.. Por qué?

E18A: Os Is porque... eu ndo sei explicar muito bem, mas quando usa o I o
sistema muda tudo e da aquele tanto de estados no grafo.

Prof.: Mas o que significa os Is?

E18A: na aula a gente aprendeu que mostra as taxas no modelo, ai tipo soma
uma quantidade de valor na variavel né?

Prof.: se for 1+, e se for I-?

E18A: mostra taxa também mas diminui a variavel.

Prof.: certo E18A. E vocé sabe qual é a funcao dos Ps?

E18A: Ele tem a mesma fungdo do mais e do menos. Por exemplo, no caso
um aumenta e o outro diminui se for P- ou menos, e se for P+ ou mais os dois
aumenta ou os dois diminui.

Prof.: Entdo quais conceitos que vocé achou mais dificil?

E18A: sim, eu achei bem dificil no comeco para diferenciar as influéncias
diretas e os Ps.

Prof.: ah sim.

E18A: principalmente as influéncias diretas mesmo.

O estudante E18A que os Is "muda tudo e d& aquele tanto de estados no grafo".
De fato, os Is representam processos, 0s quais sdo as causas das mudancas no sistema e,
por isso, tem alteracbes significativas no comportamento de todo o sistema.
Consequentemente, aumenta a complexidade do modelo, o que gera mais estados na
simulacdo, como dito pelo estudante: "[...] e da aquele tanto de estados no grafo". O
estudante também relaciona a funcdo dos Is em somar ou diminuir valores, e também

consegue diferenciar da funcao dos Ps.

Reconhecimento de processos

Essa categoria busca identificar dois aspectos principais, na concep¢do dos
participantes: se sdo percebidos diferenca na forma de enxergar o mundo, apds 0 curso
de modelagem; e se sdo reconhecidos processos no mundo real e nos diversos
componentes curriculares.

Em todas as respostas foram afirmadas que a modelagem tem contribuido para
gue os estudantes desenvolvam uma visdo mais critica de mundo. O aluno E5A
menciona: "Sim, eu consigo identificar muito mais coisas no mundo, por exemplo, esses
conceitos que a gente aprende de processos, eu consigo observar eles na natureza. E eu
até chego a pensar se eu usasse isso no Dynalearn, eu poderia prever acontecimentos

gue eu ndo conseguiria sozinho". Outro exemplo, podemos citar a fala do estudante
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E11A: "Sim eu consigo agora expressar algumas coisas tipo processos que acontecem
no mundo, ai aqui através da modelagem € mais facil de fazer explicagdes”.

Além disso, foi percebido que os estudantes reconhecem processos no mundo
real, e também nos conteldos escolares, como mostra 0 Quadro 10. Um fator
interessante a notar € que, dentre 0s processos que o0s estudantes mencionaram fazer
parte dos componentes curriculares, todos eles fazem alusdo a disciplina de quimica, em
varios dos modelos que trabalhados em sala de aula, principalmente aqueles
relacionados aos processos envolvidos ao ciclo da agua. Além disso, também, os
estudantes percebem a relacdo do potencial da modelagem com outras areas do

conhecimento, além da Quimica, como a Biologia, a Geografia.

Quadro 10. Exemplos de processos na vida real e nos contetidos escolares — Turma A.

Estudante | Exemplos de processos | Reconhece processo nos contetdos escolares.

na vida real
E21A Producdo de energia, fluxo | Quimica: ebuli¢do, evaporagéo e a fusdo.
de 4agua.
Producdo de pecas de um | Quimica: transformacGes dos estados da &gua.
E18A carro, poluigdo do ar, | Biologia: ciclo da A&gua, ciclo do nitrogénio.
desmatamento. Geografia: taxa de natalidade e taxa de mortalidade.
E14A Evaporagdo da  agua, | Quimica: ciclo da &gua e as transformacBes -
Precipitacdo da agua. evaporacdo, solidificagdo, fusdo, precipitacdo.

Geografia: inundagdo, solo.

Evaporacdo, precipitacdo, | Geografia: o crescimento populacional.
E11A crescimento populacional, | Quimica: as transformagdes da agua.
produgdo de  esgotos, | Fisica: deslocamento de objeto.
remocéo de lixo.

Poluicdo do ar, a emissdo | Quimica: Precipitagdo.  Biologia:  transpiracéo.

E6A de gases. Geografia: Taxa de natalidade e taxa de mortalidade,
desmatamento, poluicéo, eroséo, reflorestamento.
E5A Vazdo de &gua no rio, | Quimica: processos de transformacdo da Aagua.
derretimento das geleiras, | Biologia: evolucdo, poluicdo ambiental. Geografia:
emissdo de gases. taxa de natalidade e mortalidade, eroséo,
desmatamento.
E3A A chuva, natalidade em | Quimica: chuva, evaporagdo.

uma populagao.

Fonte: elaborado pelo autor.

7.7.2 Resultados das entrevistas com os estudantes da Turma B

Categoria 'Concepcoes dos estudantes sobre as atividades de modelagem’.

Em relacdo a primeira categoria '‘ConcepgOes dos estudantes sobre as atividades
de modelagem’, os estudantes da turma B indicam que gostaram da experiéncia de
trabalhar com a modelagem qualitativa, e 0os motivos principais estdo relacionados a

construcdo de modelos (quatro estudantes: E2B, E10B, E13B e E16B) e a execucédo de
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simulacdes (dois estudantes: E6B e E11B), como mostram os relatos: “De fazer as
simulagdes” (E11B), ou, “Ah gostei de fazer modelo” (E2B), ou ainda: “Eu gostei de
construir modelos no computador. Ja na primeira aula que a gente teve vocé ja me
passou O programa e eu cheguei em casa e ja instalei e fui tentando fazer alguns
modelos ¢ eu até consegui” (E13B).

Além da construcdo de modelos e simulagdes, um dos estudantes, E17B,
menciona também que gostou de “enxergar as coisas com mais clareza e ndo ter um
pensamento basico, sim complexo, pensar em formas mais complexas”. Todos esses
pontos mencionados sdo caracteristicas potenciais da modelagem qualitativa, e que
levam os estudantes a pensarem como os sistemas funcionam.

Quando os estudantes foram questionados sobre o que ndo gostaram no curso de
modelagem, eles apontam que gostaram da proposta do curso de modelagem. Como
exemplo, podemos citar o relato do estudante E2B: “ndo tem uma coisa assim que eu
ndo gostei” (E2B). O estudante E13B também afirma ter gostado do curso; porém
manifestou uma dificuldade em relagdo aos horarios, como pode ser observado no relato

abaixo:

Assim, na verdade ndo teve nada que eu ndo gostei. As vezes é um pouco
dificil pra mim vir por conta que eu ndo sou daqui, sou de outra cidade. Entéo
quando o curso é no horario das 15hrs, ai eu tenho que ficar aqui até as 19hrs

da noite, entdo é um pouco complicado pra mim (E13B).
De fato, reconhecemos que o curso foi ofertado em horarios extracurriculares.
Isso necessita que os estudantes fiquem na escola apds o horério de aulas regulares e,
por isso, se torna uma dificuldade para todos os estudantes, e principalmente para
aqueles que moram em outras cidades.
Em relagdo as atividades de modelagem no Dynalearn fisico e no Dyna web, 0s
estudantes demonstram ter preferéncia de construir modelos e manipular simulagfes no

Dyna web, assim como a Turma A. Alguns relatos demonstram tais concep¢oes:

Por que ndo precisa de apertar shift para colocar as configuracdes, as
quantidades, ele salva automatico e a gente ndo perde o modelo (E11B).

Ele tem mais opgoes [...] agente pode ter o grafo junto com o cenario e os
valores (E16B).

Eu achei mais facil pra mexer do que no Dyna fisico [...] Ah o fisico tem que
ficar apertando um monte de botdo, um monte de negdcio. O web ja da os
comandos direto, pode acessar de qualquer lugar e td em portugués (E2B).
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Os motivos mencionados pelos estudantes, em terem preferéncia pelo o uso do
Dyna web, percebe-se que sdo apontados: a) menos comandos, em comparagdo ao
DynaLearn fisico, para executarem alguma funcionalidade na plataforma; b) ter a
possibilidade de salvamento automaético; c) ter os resultados da simulacdo (grafo,
diagrama da histéria de valores) em uma Unica tela; d) acesso de qualquer local, que
tenha computador; e) o idioma da plataforma.

Ainda na categoria 'ConcepgOes dos estudantes sobre as atividades de
modelagem’, os estudantes foram perguntados se eles gostariam de participar de uma
nova edicdo e se tinham sugestdes para melhorar o projeto. Todos os estudantes da
turma B indicam ter disposicdo para participar em outras edigdes do projeto. E em
relacdo a sugestdes de melhorias no curso, os estudantes da turma B ofereceram
respostas afirmando que gostaram da forma que o curso foi pensado, por exemplo:
“Creio que ndo, acho que do jeito que ja esta, td muito bom, t& tendo o que foi proposto
na oferta no curso, entdo, estd muito bom” (E17B).

E uma sugestdo foi dada pelo estudante E11B em relacdo a carga horéaria, em
gue o estudante sugere ter uma ampliacdo da quantidade de aulas. Segundo o estudante,
a carga horaria de ser “maior, porque o curso ¢ interessante e ajuda nas outras matérias”
(E11B). Quando o estudante menciona o termo “Matéria”, ele se referiu as disciplinas
escolares. E de fato, a modelagem tem carater interdisciplinar, que possibilita transitar

nas mais diversas areas do conhecimento.

Categoria 'Construcao de modelos’

Em relacdo a construcdo de modelos, os estudantes reconhecem que o LS4, em
relacdo aos outros trés espagos de aprendizagem de DynaLearn, representa a realidade
de forma mais realista. Um estudante mencionou que no LS4 “[...] tem muito mais
coisas, os Ps, os Is e as retroalimentagdes” (E16B). Além de mencionar os elementos
especificos do LS4, os estudantes justificam o LS4 ser mais proximo da realidade

devido a representagdo de processos:

“acho que a melhor coisa que tem € que a gente comega a trabalhar com
processos reais que a gente estd com contato no dia a dia, por exemplo,
clima, tempo, ter uma nog¢do melhor de como os processos funciona” (E17B).

“Eles sdo mais completos como eu disse, e também complexos. Precisam de
uma atencdo, vocé tem que entender o que cada coisa faz, tipo a funcéo das
taxas das variaveis de estado. Normalmente uma das coisas que eu mais erro
é a diferenca do | e do P. Ai vocé tem prestar atencdo, olhar se estd tudo
certinho, as unidades, ai da certo. Entdo assim, o que eu mais vejo é que tem
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que ter atencdo [...] no LS4 a gente j& tem mais coisas entdo por isso a gente
consegue representar algo mais real, algo mais do cotidiano” (E13B).

E quando o estudante E13B foi perguntado sobre os motivos que levavam o LS4
ser mais proximo a realidade, o estudante respondeu: “Por exemplo, a gente representa
processos, e eu vou dar um exemplo do estado da agua. [...] Entdo vocé consegue
representar o processo mais detalhado, tipo a passagem agua do estado liquido para o
so6lido, para o gasoso” (E13B).

Assim como na turma A, os estudantes foram capazes de diferenciar os niveis de

complexidade, reconhecendo a especificidade de cada nivel em DynaLearn.

Prof.. E quais as diferencas que vocé observou entre o LS1 e 0 LS2?
E10B: O LS1 é porque eles sdo mapas conceituais e 0 LS2 sdo simulagdes
casuais.

Prof.: E 0 que mais tem no LS2?

E10B: as quantidades, derivadas, tem configuragdes.

Prof.: E no LS3? O que vocé viu de diferente em relagdo ao LS2?
E10B: As magnitudes.

Prof.: E vocé notou diferenga significativa entre o LS3 e 0 LS4?
E10B: Sim

Prof.: E qual é a sua opinido sobre os modelos em LS4?

E10B: Sdo mais reais.

Prof.: Por que?

E10B: porque s6 no 4 a gente vé& processos.

Os relatos mostram indicios de que os participantes das entrevistas sdo capazes
de justificar o motivo do LS4 representar fendmenos mais préximos do mundo real.
Além disso, os estudantes mostram que reconhecem as principais diferencas entre os
niveis de aprendizagem de DynalLearn, embora apresentam dificuldades em alguns

conceitos, os quais serdo mostrados na subsecgéo abaixo.

Dificuldades em conceitos da modelagem

Entre os conceitos mencionados como dificeis, na concepcao dos estudantes, se
destacam os mecanismos de retroalimentacdo, as influéncias diretas e indiretas, as
varidveis de estado e taxas. No Quadro 11 abaixo, sdo apresentados as dificuldades

apresentadas pelos estudantes da turma B.

Quadro 11. Dificuldades nas atividades de modelagem - turma B.
Dificuldades na n.°de Participantes

modelagem participantes

Retroalimentacéo 4 E2B, E13B, E16B, E11B.
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Influéncias diretas

7 E2B, E6B, E17B, E10B, E13B, E16B, E11B.

Influéncias indiretas

6 E2B, E6B, E10B, E13B, E16B, E11B.

Fonte: elaborado pelo autor.

E sobre os conceitos das influéncias diretas e indiretas em LS4, Is ou Ps, na

visdo dos estudantes, todos eles mencionaram que as influéncias diretas sé&o mais

dificeis. Ainda que sejam assuntos mais complexos, os relatos mostram que 0s

estudantes séo capazes de dialogar e mostrarem reconhecer as diferencas entre os Is e Ps

e os tipos de retroalimentacdo. Os relatos abaixo demonstram essa consideragéo:

E17B: eu acho que os Is, ja que ele funciona de uma forma mais complexa do
que os Ps, que é mais facil de compreenséo.

Prof.: os Ps é mais facil a compreensdo?

E17B: aham, com certeza é mais facil.

Prof.: certo. E vocé saberia dizer o que significa o | e o que significa o P?
E17B: vou explicar do P que é o que eu sei melhor, no P positivo quando a
quantidade esta aumentando a outra vai na mesma dire¢do dela.

Prof.: muito bem.

E17B: ja no P negativo € o inverso, se uma aumenta a outra vai diminuir.
Prof.: Agora e o conceito dos Is?

E17B: o | é diferente, se for I+ vai somar valores. O | — é igual vocé tinha
falado em sala, vai subtrair, vai retirar valores.

Prof.: hum, certo.

E17B: é e ele representa processos.

E11B: é os Is e 0s Ps, mas é coisa de se prestar atengdo consegue aprender
Prof.: E que mais?

E11B: E retroalimentagdo também

Prof.: E ai vocé também teve dificuldade?

E11B: Sim, mas € s6 questao de prestar atengdo que ja consegue entender.
Prof.: Ok. No LS4 utilizamos os Is e os Ps. Qual desses conceitos vocé
achou mais dificil?

E11B: eu achei o | é mais dificil.

Prof.: Vocé sabe diferenciar o | e 0 P?

E11B: Sim o | é para taxas e o P, o P+ ele continua na mesma direcéo, ja o
P-, é 0 oposto.

Prof.: E o que significa quando colocamos um I+ ou I- entre uma taxa e a
variavel de estado, saberia dizer?

E11B: sei. O I+, tipo, adiciona valores no estoque, e o |- retira valores do
estoque.

Prof.: muito bem. E o que e a retroalimentacdo?

E11B: é um mecanismo que pode balancear para controlar um sistema, ou
reforcar o que ta acontecendo com o processo.

No primeiro trecho é possivel notar que o estudante E17B, embora mencione as

influéncias diretas como conceito considerado dificil, o estudante foi capaz de

reconhecer a funcdo dos Is e a diferengca do conceito das proporcionalidades
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qualitativas. O estudante reconhece ainda a funcdo dos Is na modelagem qualitativa,
como representacdo de processos, e também a funcéo de aumentar e diminuir valores na
variavel de estado.

No segundo trecho, além de citar os Is e Ps, o estudante E11B menciona 0s
mecanismos de retroalimentacdo, como formas de controle no sistema, tanto por meio

da retroalimentacdo balanceadora, quanto reforcadora.

Reconhecimento de processos
Pelas respostas dos estudantes, percebe-se que eles mencionam processos no

mundo real, e também nos contedos escolares, como mostra 0 Quadro 12.

Quadro 12. Exemplos de processos na vida real e nos contetidos escolares — turma B.

Estudante | Exemplos de processos | Reconhece processo nos contetidos escolares.

na vida real
E2B Crescimento de  uma | Quimica: evaporacdo, condensacdo e a precipitagao.
arvore, erosdo do solo.
E6B Transformacéo dos estados | Quimica: evaporacao, precipitagao.
da agua.
E17B Enchente, evaporacdo, | Geociéncias: assoreamento.
chuva. Quimica: ciclo da agua.
Geografia: dindmica de populagao.
E10B Alagamento, erosdo do | Quimica: evaporacéo, fuséo, solidificacéo,
solo. precipitacdo.
E13B Transformagédo dos estados | Quimica: fuséo, condensag&o.

fisicos da &gua.

Ciéncias: desmatamento, chuva &cida.

E16B Descarte de lixo na rua. Geografia: emigracdo e imigragéo.

Quimica: evaporagdo, condensagao e precipitacdo.
Geociéncias: movimentagdo das placas tectdnicas.

E11B Descarte de lixo nos lagos, | Quimica: condensacdo, evaporacao.
remoc&o de poluentes. Geografia: erosdo do solo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Um fator interessante a notar € que, dentre os processos citados no Quadro 12,
assim como na turma A, todos eles fazem alusdo a disciplina de quimica, em varios dos
modelos que trabalhados em sala de aula, principalmente aqueles relacionados aos
processos envolvidos ao ciclo da agua. Além disso, os estudantes também percebem a
relacdo do potencial da modelagem com outras &reas do conhecimento, aléem da
Quimica, como a Biologia, a Geografia e, como percebem os estudantes E17B e E16B,
com a disciplina de Geociéncias.

Foi percebido ainda que os estudantes da turma B sé@o mais objetivos e breves

com os discursos [diferente da turma A]. Com isso, 0 professor/entrevistador precisa
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intervir com mais frequéncia na interacdo, com questfes mais especificas e diretas, para
extrair informagdes importantes dos estudantes. A titulo de esclarecimento,

apresentamos abaixo dois discursos com essas caracteristicas:

Prof.:\VVocé consegue reconhecer processos no mundo real?

E2B: Sim.

Prof.: Vocé daria um exemplo pra mim ou dois exemplos?

E2B: De processos?

Prof.: E.

E2B: Tipo, crescimento da arvore, a erosdo do solo.

Prof.: Certo, ok. Entdo t4 bom. E vocé conseguiria reconhecer processos nas
disciplinas escolares?

E2B: Sim, tipo na quimica que a gente estuda a evaporacao, condensacao,
precipitacdo.

Prof.: em alguma outra disciplina?

E2B: acho que néo.

Prof.: Entdo t4 certo, E2B. Muito obrigado.

Prof.: E vocé consegue reconhecer processos no mundo real? Por exemplo,
quando vocé esta andando, vocé consegue reconhecer algum processo na
natureza?

E16B: Sim

Prof.: Por exemplo?

E16B: O descarte de lixo na rua.

Prof.: Certo. E vocé consegue reconhecer processos nos diferentes conteidos
trabalhados aqui na escola, nas disciplinas? Por exemplo, em biologia, em
geografia, quimica, fisica.

E16B: Sim.

Prof.: Por exemplo.

E16B: Em Ciéncias

Prof.: Vocé lembra de algum contetdo que vocé via que tinha algum
processo

E16B: Sim, por exemplo os processos do meio ambiente, por exemplo
desmatamento, a chuva acida, a emigragéo e a imigragdo... mais ai esses ja &
Geografia né?.

Prof.: Mas, vamos la, o que é um processo?

E16B: tudo que causa mudancas no sistema.

Prof.: 1sso, sdo mecanismos que iniciam as mudancas no sistema. Fale outros
exemplos.

E16B: Por exemplo, na quimica a gente viu a evaporagao, a condensacao, a
precipitacao.

Prof.: Muito bem e vocé saberia me dizer algum outro exemplo de processo?
E16B: Processo de movimentagdo das placas que a gente viu em geociéncias.
Prof.: Das placas?

E16B: Sim.

Prof.: Por exemplo?

E16B: Das placas tectonicas. As placas tectbnicas podem movimentar,
causando muitas mudancas na natureza, na terra, no solo..

Prof.: Ah legal, E16B. Muito bom. E16B, entdo ta 6timo.

7.8 Resultados obtidos com os Grupos de Discussao
O GD ¢é uma das possiveis formas de verificar e dar mais confiabilidade aos

resultados desta tese. De fato, se por um momento os estudantes tiveram receio de
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mostrar algum posicionamento durante as entrevistas, nos GDs isso € minimizado, uma
vez que 0s participantes estdo em grupo, verbalizando mais abertamente. Isso possibilita
que eles dialoguem e discutam juntos sobre a experiéncia em ter participado de uma
intervencdo de modelagem.

O tdpico-guia, utilizado para nortear o GD, disponivel no Apéndice E, foi
composto por sete blocos: 1- Pergunta inicial, que teve o objetivo de iniciar uma
discussédo sobre o curso e identificar o que os estudantes gostaram ou n&o as atividades
de modelagem. 2- No segundo bloco (Os niveis de aprendizagem de DynalLearn) foram
investigadas as concepcdes dos estudantes sobre os quatro niveis de complexidade de
DynalLearn, e se eles reconhecem a diferenca entre os niveis. No bloco trés, Conceitos
de modelagem, buscamos captar informacdes sobre as principais dificuldades de fazer a
transposicdo de fendmenos/fatos do mundo real para modelos qualitativos. No quarto
bloco, DynaLearn fisico e Dyna web, buscamos as analises dos estudantes sobre essas
duas versbes de DynalLearn. No bloco subsequente, buscamos as impressdes dos
estudantes sobre o DynalLearn como instrumento de aprendizagem. No bloco seis,
Pensamento sistémico, incentivamos a discussdo no grupo sobre o Tema ‘Ciclo da
agua’, explorado durante a intervencao. Por fim, no ultimo bloco, os estudantes ficaram

livres para discutir sobre outros temas néo discutidos.

7.8.1 Resultados obtidos com os GDs na turma A

O GD com a turma A teve duracdo de, aproximadamente, 50 minutos. Serdo
inseridos, nesta secdo, alguns dos relatos feitos pelos estudantes. E ressaltamos que
transcricdo completa estd no Anexo G. Participaram do GD os estudantes E3A, E5A,
E6A, E11A, E14A, E18A e E21A. Esses mesmos estudantes participaram das

entrevistas individuais.

Bloco 1 — Pergunta inicial

Para iniciar esse primeiro bloco, foi feita a seguinte questdo: “Vocés poderiam
falar um pouco sobre o nosso curso?” E uma questdo mais geral em que os participantes
expdem as impressdes gerais do curso. Por meio dos relatos, os estudantes demonstram
que gostaram da intervencao, reafirmando os resultados encontrados também com as
entrevistas. Os discursos fazem referéncia, principalmente a construcdo de modelos e
simulacgdes, a compreensédo melhor de como os sistemas se comportam, e 0s modelos

serem um mecanismo de comunicacgéo de informacoes.
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Em relacdo a construcdo de modelos, o estudante E3A menciona:

Eu gostei de construir os modelos, trabalhar com as simulacdes é porque
ajuda a entender muito melhor as outras matérias, por exemplo, hoje nés
estdvamos apresentando mais cedo os trabalhos de geografia. Ai o professor
chegou e perguntou ‘vocés conseguiram entender melhor o ciclo de
evaporacdo’? E sim, a gente aprende melhor, sdo processos que explicam os
sistemas. Aqui vocé aprende mesmo, pois é uma coisa da realidade e dessa
vez vocé aprende mesmo o fato.

Em relacdo ao que mais gostou, o estudante E11A menciona também a
construcdo de modelos, e se direciona ao uso do Dyna web: “Eu gostei mais de construir
modelos principalmente no Dyna web” (E11A).

Outra estudante se manifesta que gostou do curso de modelagem por conseguir
visualizar o funcionamento de sistemas, e ainda reconhecer 0s modelos como

instrumento que colabora na previsao e na explicacdo do comportamento de sistemas:

Eu gostei muito porque deu para perceber como as coisas funcionam... como
as coisas funcionam num sistema, como algo vai influenciar em algo, como
vocé chega a um determinado resultado através de coisas que aconteceram

anteriormente (E14A, 2019).

E em consonancia com objetivo principal da modelagem, o estudante E11A
mostra que a representacdo do conhecimento € um dos principais pontos que, na
concepcao dele, foi importante durante as aulas de modelagem. Segundo o estudante, a
constru¢do de modelo “molda a realidade, acho que é isso, um dos principais pontos
bons da modelagem” (E11A). E, segundo outro aluno da turma, a modelagem na
plataforma utilizada, DynalLearn, contribui inclusive para desenvolver a visdo sistémica

dos estudantes.

Como o0s meus colegas apresentaram sobre 0s pontos positivos e eu
concordo. O Dynalearn conseguiu com que muita gente tivesse uma visdo
sistémica e isso ajuda muito a gente compreender as outras matérias do
ensino médio (E5A).

E ao final do curso, os estudantes ja ndo consideram a modelagem como uma

atividade complexa, como mostram os relatos:

E ver que ndo é complicado, completamente entendivel assim, se vocé prestar
atencdo, se vocé nao faltar muitas aulas obviamente. Se vocé se dedicar, da
pra entender tranquilamente (E3A).

A gente tem mais facilidade devido a légica que o modelo ajuda a gente
desenvolver. A gente consegue assimilar certos pontos do que quando um
professor est4 explicando. A gente consegue ver fisicamente um sistema e
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por meio da ldgica, a gente consegue ver o que estd acontecendo. Por
exemplo, se a dgua esquentar, ai ela vai evaporar, ou seja, € um processo

(E21A).

No comego é confuso, mas se vocé pega desde o inicio como a gente
aprendeu, a gente entende bem mais... principalmente os ultimos modelos
que a gente fez, foram os que mais conseguimos entender, justamente pela
realidade que ele agrega (E6A).

Bloco 2 - Os niveis de aprendizagem de DynalLearn
Nesse bloco, a questdo principal foi “Como foi a experiéncia de vocés ao

modelarem no LS1, LS2, LS3 e LS4?”. Os estudantes discursaram principalmente sobre
a experiéncia de modelarem nos quatro niveis de complexidade do Dynalearn, e
também, durante a discussdo, eles foram questionados sobre as diferencas de cada
espaco de aprendizagem da plataforma de modelagem.

Os relatos mostram que a construcao de modelos em Dynalearn é uma atividade
continua e processual, sendo que no LS4 os usuarios podem reforgar os conceitos vistos
nos niveis de aprendizagens anteriores e também por representar fendbmenos mais

préximos a realidade. A titulo de esclarecimento, apresentamos os relatos abaixo:

E no LS4 que foi mais possivel entender todos os outros [conceitos], porque
abrangeu tudo que a gente tinha aprendido e todos de forma mais simples e
mais fécil por ser também muito parecido com a realidade (E11A).

[...] o LS4 foi f&cil para a gente pegar, mas é porque teve 0 passo a passo. A
gente pegou primeiro as entidades, as configuracfes e foi com o tempo foi
aprendendo as outros [conceitos]. Entdo eu acho que se a gente fosse direto
para o LS4, muita gente poderia ficar perdida e j& ndo conseguiria avangar, €
até desistiria do curso... acho que ficaria complicado assim (E6A).

E uma escadinha né? Tipo, vocé vai do mapa conceitual e vai caminhando de
pouquinho até chegar no LS4 (E3A).

Por exemplo eu aprendendo determinado conceito do LS2, e tipo vocé
entender o LS4 que é muito mais avancado, automaticamente vocé ja
aprendeu a como lidar com o LS2, entdo vocé evolui até chegar num modelo
mais complexo (E14A).

Sobre as diferencas de cada espaco de aprendizagem de Dynalearn, foi possivel
perceber que os estudantes reconhecem as diferencgas entre cada nivel. Foi percebido
que, diferentemente das entrevistas, no GD os estudantes estdo juntos, prevalecendo a
colaboracdo entre eles. Isso contribuiu, sobremaneira para que fossem mencionados
todos os elementos da modelagem qualitativa em cada nivel de Dynalearn. Parte da

discussao € apresentada abaixo:
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Prof.: Pessoal e o que tem no LS4 que ndo tem no LS3 ou que tem no LS3 e
ndo tem no LS2 por exemplo?

E3A: taxas por exemplo, processos, s6 tem no LS4.

E14A: retroalimentacéo.

E6A: Isso, no LS3 a gente ja comega a ter uma visao sistémica.

E21A: e no LS4 a diferenca € justamente devido os processos reais.

E3A: no LS3 tem magnitudes, aquele grafo de estados, temos o histdrico de
valores.

Prof.: E 0 que vocé tem no LS2 que ndo tem no LS1?

E21A: ja pode ter quantidades.

E5A: as simulagdes.

E3A: configuracdo que a gente ndo tinha antes. ..

E14A: nos primeiros modelos que a gente fez no LS1, ficou mesmo apenas
um mapa... e, por exemplo, no LS2 foi muito mais facil que vocé ja tinha as
quantidades de temperatura que explicavam como ia ser a integracdo da
molécula da agua. Entdo vocé conseguia ter as simulagGes, tornando mais
real.

Bloco 3 — Conceitos de modelagem

Nesse bloco, a questdo principal foi a seguinte: “Como foi a sua experiéncia ao
representar fendmenos do mundo real utilizando entidades, quantidades, taxas, estoque,
influéncias e outros elementos da linguagem de modelagem?” A partir dessa questdo, os
estudantes dialogaram sobre o uso das ferramentas da modelagem para desenvolver o
pensamento mais critico e a capacidade de resolver problemas. Sobre isso os estudantes
E11A e EGA apontam: “Essas ferramentas ajuda a ter o pensamento mais critico. Vocé
vé aquilo 14 expressado no modelo, e tem mais possibilidades de entender” (E11A), e
“quando vocé entende do assunto, vocé pode falar o que poderia melhorar para resolver
o problema ou o que causa esse problema” (E6A).

Isso porque a Dindmica nos modelos corroboram para enxergar como as coisas
na natureza se influenciam mutuamente, dando uma visdo ampla dos assuntos

trabalhados. A estudante E3A menciona:

E3A: [...] o modelo permite a gente ter uma visdo de todos os assuntos, da
gente aprofundar mais sobre aquilo que influencia as coisas. E outra coisa,
ndo é um estudo cansativo porque primeiro vocé entende, vocé tenta
entender, vocé se diverte fazendo, vocé aprende mais e ainda por cima vocé
cria uma opinido.

E14A: isso, ndo é algo enjoativo.

E ainda é mencionado o fato de que a linguagem utilizada na modelagem
contribui para compartilhar conhecimento/resultados. Isso é possivel para as pessoas

que dominam a linguagem de modelagem, como pode ser visto nas falas dos estudantes
E6A e E21A.
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E6A: ... e a gente pode compartilhar um com os outros. E fica mais tranquilo
de entender que tem a diferenca tipo, quando eu faco o mapa mental, eu
estudei e fiz aquilo pra eu entender, mas as vezes eu passo para a E21A e ela
ndo entende.

E21A: ... ¢ mais proximo do que a gente ta vivendo e a gente tem um pouco
de nocédo do que acontece. Quando a gente pega 0 modelo, a gente ja entende
olhando o modelo porque a gente ja vive isso. Ai a gente tem um pouco de
facilidade.

Bloco 4 — DynalLearn fisico e Dyna web

Esse bloco do GD buscou-se identificar, na concepcdo dos estudantes, as

diferengas, vantagens e desvantagens das versfes de DynalLearn (fisica e web). Para

tanto, utilizou-se da questao inicial: “Vocés poderias falar um pouco sobre a construgdo

e simulacéo de modelos no DynaLearn fisico e no Dyna web?”

Assim como mencionado nas entrevistas, os estudantes afirmam ter preferéncia

em modelarem no Dyna web. Alguns dos motivos se referem a praticidade da

plataforma, por exemplo, a criagdo de entidades, configuracdes e quantidades. Sobre

isso, seguem alguns relatos:

E11A: Entéo, como eu ja até tinha dito antes né, eu acho muito mais facil no
Dyna web por ele ser mais simples...

E6A: e ja te d& varias coisas prontas.

E11A: sim, por exemplo ndo tenho que ficar criando muita coisa pra criar
uma certa entidade, certa configuragdo...

E21A: magnitude...

E3A: E magnitude no Dyna web vocé ja bem os tracinhos né no lado vocé s6
escreve 0 nome dela. Por exemplo, grande médio e pequeno, vocé sé escreve.
E21A: e se tem ponto, se tem intervalo, é bem facil.

E3A: ja no Dyna fisico se for, por exemplo, uma entidade que ndo tem as
configuracbes pré-definidas do valor fisico, vocé tem criar uma, o que da
mais trabalho.

E21A: e se tiver uma parecida ndo da certo, ndo roda. O nome tem que ser
diferente.

E3A: entdo assim, ir no Dyna web que ja te da tudo pronto, é mais facil...
E18A: tem que prestar bastante atencdo na hora de escolher um ponto e um
intervalo porque pode confundir, mas é facil.

Outros pontos de destaque, se refere ao acesso a internet e as proprias

orientagdes que o software fornece, sendo, inclusive, sugerido para iniciantes na

modelagem.

E5A: e essa questdo do Dyna web ser mais simplificado, ser mais préatico de
voceé acessar de qualquer lugar, € mais acessivel. E uma coisa importante pra
destacar no web e no fisico é que pra quem estd comecando, pra quem nao
tem instrucdo, um instrutor para te instruir, o web seria melhor porque te da
mais informacéo.
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E3A: ele te da as instrucBes, mostra os desenhinhos, e dai vocé consegue ver
e entende o que é. E mais facil, porque clica na entidade ou configuracdo e ja
insere 0 nome, ou nha quantidade e ja coloca a influéncia.

Os estudantes também afirmam que, assim como o Dyna web esté disponivel na
Lingua Portuguesa, o DynalLearn fisico também poderia ser disponivel nesse idioma,
como mostra a estudante: “o ideal seria em portugués porque ¢ mais facil” (E21A).
Quando perguntado se o fato do DynalLearn fisico ser apenas disponivel na Lingua
inglesa dificultou o aprendizado dos estudantes, de forma unissona foi respondido:
“nao”. E, logo em seguida, o estudante ESA afirma: “se for parar pra pensar, todos os
softwares mais avancados sdo em inglés. Entdo o inglés acaba sendo uma lingua mais
universal. Entdo ¢ bom vocé pegar o software assim no inglés até pra treinar também”
(E5A).

No entanto, dependendo da situacdo, ou a abordagem em sala de aula, a
estudante E6A mostra que o software em Inglés pode dificultar o aprendizado: “agora
para aquela pessoa que nao tem o basico do inglés e que vai aprender a usar o software
sozinha sem o instrutor, serd um pouco mais dificil pra ela porque ndo tem ninguém
falando para ela o que significa tal coisa em portugués” (E6A), e causar também “[...] o

desinteresse da pessoa nesse caso também” (E11A).

Bloco 5- DynalLearn como instrumento de Aprendizagem

Esse bloco verificou-se as concepgdes dos estudantes sobre utilizar o DynalLearn
na nas disciplinas escolares. A questdao central foi: “O que vocé pensa de usar o
DynaLearn nas disciplinas escolares?”

Dentre as respostas dos estudantes, foi mencionado que o Dynalearn nas
disciplinas escolares seria uma possibilidade para trabalhar melhor os processos
envolvidos nos conceitos estudados. O estudante E18A menciona: “eu acho que seria
legal, porque usando o LS4 a gente ia saber, por exemplo, em quimica, 0s processos de
cada transformacao. Seria legal” (E18A).

Além disso, é afirmado também que o Dynalearn, nas disciplinas escolares,
contribui com o aprendizado dos estudantes. Além disso, é uma ferramenta que
aproxima os contetdos especificos da realidade dos estudantes, como mostra o extrato
abaixo:

Na realidade a gente aprende mais né? é como nos processos do ciclo da

agua, a gente entende mais por ser uma coisa que se aproxima mais da nossa
realidade. Entdo para as matérias de ciéncias da natureza ia ser algo bem
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interessante, e até para matérias de matematica e essas coisas, porque a gente
trabalhou com parte financeira, trabalhou com ndmeros, sem trabalhar com
nameros (E11A).

Em outros relatos também se percebe que aproximar o software de outras
disciplinas, pode contribuir, inclusive, para o aprendizado de estudantes que apresentam
dificuldades.

E14A: Seria bom se disponibilizasse essa tecnologia para todo mundo assim
no inicio que esta aprendendo ciéncias, no caso geografia, quimica.

E21A: seria muito bom.

E21A: Ajudaria muito as pessoas que tém dificuldade para pegar alguma
matéria, assim seria muito facil.

E21A: ai a gente padroniza.

E6A: ai gente passa para o DynaLearn e cada um entende.

E5A: eu acho muito bom usar nas disciplinas escolares justamente porque
vocé consegue ter uma visualizagdo melhor das matérias e vocé também
consegue ver a aplicacdo delas.

Bloco 6 - Pensamento sistémico

Esse bloco de discussdo investigou-se se os estudantes estavam analisando
fendmenos de forma mais critica; isto €, pensando sistemicamente. Para isso, optamos
por mencionar no GD um dos temas trabalhados durante o curso, Ciclo da agua. Para
isso, langamos a seguinte questdo: “Fale um pouco sobre o ciclo da dgua como um
sistema dinamico, no qual os objetos interagem entre si e mecanismos de
retroalimentag¢ao atuam no sistema”.

No inicio da discussdo desse bloco, os estudantes explicitaram de forma mais
geral como funciona um sistema, e como 0s fendmenos estdo correlacionados. Como

exemplo seguem alguns relatos:

E14A: No caso podemos pensar nos objetos do sistema que interagem entre
si, por exemplo, a atmosfera e 0 solo. A agua sai do solo e depois ela vai
voltar para a atmosfera, e tem também mecanismos de retroalimentag&o.

E5A: eu acho que é um sistema dindmico justamente porque cada quantidade
tem ligac@es entre si e mostram o que realmente esta acontecendo no sistema.
Entdo as quantidades de determinadas entidades influenciam outras
quantidades. E isso a gente pode ver no mundo real, que ocorre na natureza.
E a lei de Lavoisier, de que nada se cria, tudo se transforma. Entio é
justamente isso. Porque a precipitacdo tem uma causa, tem um motivo entdo
ela vai originar outras consequéncias, até mesmo retornar a precipitagéo.
Entdo a gente pode entender que é um sistema dinamico.

E3A: além de deslocar outros modelos, e os modelos deles tem ligacOes entre
si. A evaporag8o vai ter um motivo, vai ter uma consequéncia que vai gerar
outro processo também dentro desse processo do ciclo da agua. Entdo além
dele ser muito dindmico dentro um Gnico modelo s, ele é dindmico dentro de
todos os modelos do sistema do ciclo da agua.
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E11A: da pra interligar tudo e ndo sé interligar todos os dados, da para tipo
assim... o ar também, o oxigénio das plantas, da temperatura, espago
populacional...

Pelos relatos acima, percebe-se que os estudantes reconhecem que 0s sistemas
funcionam de forma dinamica, e as ‘coisas’ se influenciam mutuamente na natureza.
Especialmente em extratos, do tipo “A agua sai do solo e depois ela vai voltar para a
atmosfera”, ou ainda “Porque a precipitagdo tem uma causa, tem um motivo entdo ela
vai originar outras consequéncias, até mesmo retornar a precipitagdo”, mostra que os
estudantes reconhecem que existem mecanismos de retroalimentacdo atuando no
sistema. E quando questionados sobre exemplos de processos no mundo real, os

estudantes mencionaram:

Prof.: E pessoal, vocés conseguiriam falar exemplos de alguns processos do
mundo real?

E6A: solidifica¢do...

E21A: condensagio...

E3A: evaporagio ...

E14A: Dindmica de populag&o...

E21A: ebulicdo...

E para verificar a concepcdo dos estudantes sobre a representacdo de fenémenos
complexos, foi feita a seguinte pergunta: “E como vocé representa processos no modelo
qualitativo?”.

E21A:comoll.

E6A: com taxas.

E21A: com os Is saindo das taxas.

Prof.: E o que sdo os Is?

E21A: séo influéncias. O I+ ta acrescentando no estoque e o I- ta retirando.
Prof.: Retirando o que?

Alguns alunos: valores
E14A: e se vocé colocar o | vai alterar na magnitude, se vocé colocar o P vai

alterar na derivada.

E quando questionados sobre a diferenca entre os Is e Ps, 0 estudante E14A
responde: “o I adiciona ou retira valor e o P procede comportamento”. E além disso, ¢
relembrado também, pelo estudante E18A, que os Ps sdo utilizados para representarem
as retroalimentacdes: “e usa o P também para mostrar a retroalimentacao”.

Para verificar a concepcdo dos estudantes sobre a retroalimentacao, foi lancado a
questao: “Pessoal e o que ¢ uma retroalimentagao? No inicio os estudantes comegam
elaborando respostas, de forma mais lenta, mais pausado, e aos poucos 0s estudantes

vao se ajudando, dialogando sobre os conceitos de retroalimentacao.
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E6A: Quando vocé tem o | que representa as taxas no processo, € ai vocé
quer controlar o sistema. Ai vocé coloca um P como sinal oposto se for
balanceadora ou um P com mesmo sinal se for reforcadora.

E14A: ai vocé vai fazer um ciclo, que vai devolver o efeito iniciado pelo
processo. Porque tudo na natureza, nada € infinito. As coisas se esgotam e
precisam de outras fontes para buscar a estabilizacéo.

E6A: se a gente tiver um I+ representando uma taxa, vocé vai colocar um P-
para ser uma retroalimentagdo. Entdo assim seria uma retroalimentacéo
balanceadora.

Prof.: Uhum. E quantos tipos de retroalimentagdo nos temos?

E3A: dois.

Alguns alunos: balanceadora e reforcadora.

Prof.: E qual é a diferenca das duas?

E11A: a balanceadora é para tipo balancear, vai chegar uma hora que vai
estabilizar. E ja a reforcadora ela vai reforcar mais e mais.

E21A: a balanceadora estabiliza o sistema.

E14A: por exemplo, vocé ta enchendo um tanque de agua. Dai chega a uma
hora que o recipiente ndo vai suportar mais. Ai entra essa retroalimentacéo
balanceadora para parar de sair agua.

Bloco 7 - Outros
Nesse ultimo bloco, a proposta foi dar voz aos estudantes para que eles

pudessem fazer sugestdes, apresentar ou propor assuntos nao discutidos no GD. Nesse
momento sugeriram sugestdes sobre o curso, e que de fato enriquece a proposta e
inspira a continuidade ou outras pesquisas. Sobre os pontos sugeridos pelos estudantes,
destacam-se: 1- desenvolver outros trabalhos na instituicdo de modo que os estudantes
continuem a modelagem até alcancarem o LS. Sobre esse ponto até foram sugeridos que

0s estudantes deste curso pudessem atuar, inclusive, como monitores em outras edigoes.

E21A: Eu queria a continuagdo do DynaLearn.

E14A: LS6

E5A: fazer pelo menos alguns modelos.

[]

E3A: a gente até pensou assim, como nos ja tem uma base... se a gente nao
poderia ser monitor de quem ainda ndo fez. Entdo ajudar vocé, e vocé ndo
precisaria ter uma carga de tantos alunos assim.

Prof.: Isso, € uma boa ideia.

Outro ponto mencionado pelos estudantes foi expandir o projeto para outras

turmas e outras escolas da cidade:

E11A: ... entdo podemos expandir para outras escolas. E por exemplo a gente
pode auxiliar nesse trabalho. Seria bom.

E21A: seria legal tipo, apresentando para a comunidade.

E11A: a expansdo também do trabalho tipo, como a gente fez aqui, que a
gente mostrava 0 que a gente estava fazendo para outras pessoas, a gente
poderia mostrar para outros colégios.
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E ainda, os estudantes mencionaram que em outras edi¢bes do curso, um
possivel trabalho seria a elaboracdo de videos de como usar o DynalLearn na Lingua

Portuguesa:

E6A: Isso, podemos fazer uns videos de como usar o DynalLearn.

E3A: e também mostrar para outras turmas. Porque em outras turmas ficaram
bem interessados no projeto, tipo os segundos e terceiros anos...

E14A: igual Paulo Vitor, abri o canal no DynalLearn na internet e vi que tem
22 videos, por exemplo, nés alunos estamos aprendendo os conceitos por nés
mesmos. Dai poderiamos fazer em portugués, explicativo, para ser postado
no mesmo canal.

Prof.: Olha, que legal.

E21A: seria bem legal porque assim, teriam mais facilidade para aprender
tanto o Dyna web quanto o Dyna fisico que é em inglés. Ai a gente faria os
videos em portugués. Nem precisaria do instrutor.

Esses videos poderiam ser utilizados para que os estudantes aprendam a utilizar
as ferramentas de Dynalearn com mais facilidade, na Lingua Portuguesa. E, além
disso, disponibilizar os videos em meios de comunicacdo democratiza o software para

outros professores e estudantes.

7.8.2 Resultados obtidos com os Grupos de Discussdo com a Turma B

O GD com a turma B também teve duracdo de, aproximadamente, 48 minutos.
Nesta secdo sdo inseridos alguns relatos feitos pelos estudantes no GD dentro de cada
bloco de questdes, norteados pelo tdpico-guia. A transcricdo completa esta no Apéndice
G. Participaram do GD os estudantes E2B, E6B, E17B, E10B, E11B, E13B, E16B.

Bloco 1 — Pergunta inicial

Nesse primeiro bloco, os estudantes expuseram as impressdes mais gerais do
curso. Os relatos mostram que os estudantes gostaram da intervencédo, confirmando os
resultados encontrados também com as entrevistas. Os discursos fazem referéncia,
principalmente, sobre a modelagem, a contribuicdo dos modelos na compreensdo dos

conteudos escolares, no desenvolvimento do raciocinio e de uma visao mais critica.

E11B: Eu gostei muito. Achei legal, interessante e diferente. Eu nunca tinha
visto uma coisa igual [...] A parte que eu mais gostei no curso foi modelar.

E13B: E tipo o curso ajudou muito... eu nao sei vocés, mas ele me ajudou
muito na parte dos estudos, por exemplo eu utilizei muito para estudar os
processos de quimica, fiz alguns modelos que tem no ciclo na agua. E que
nem eu estava te falando naquele dia da entrevista, pra vocé conseguir
aprender tudo o que o Dyna gera, vocé tem que fazer o curso. A gente
explicou para algumas pessoas na apresentacdo hoje, mas se a gente nédo
tivesse explicado era dificil para elas entenderem os modelos apenas olhando.
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Entdo é muito bom o curso, vocé aprende coisas novas, aprende a ter uma
visdo sistémica e me ajudou muito nos estudos.

E2B: Te estimula pensar mais também né.

E17B: E, a questdo da visdo unilateral que a gente tinha quando comegou o
curso, e depois foi desenvolvendo a visao sistémica. Os modelos é uma coisa
que ajuda muito. Estava falando na hora da apresentacdo que quando eu
explicava, primeiro eu explicava de um jeito que o pessoal quer entender e
depois de uma forma sistémica, mostrando 0s processos, por exemplo, da
evaporacdo e a retroalimentacdo. E depois comecava a introduzir de uma
forma mais formal, apresentando o modelo pra eles. E uma visio totalmente
diferente que se possa ter quando finaliza o curso, entdo é uma visdo que
muda desde os primeiros dias até aqui.

Os relatos também mostram que, no inicio, as atividades com os modelos
pareciam ser dificeis, mas, ao decorrer do processo, os estudantes ja ndo consideram a

modelagem como uma atividade complexa.

E2B: Quando ele [o professor, durante a divulgagdo] foi apresentar na sala,
ele foi apresentar o modelo e eu ndo entendi nada, fiquei perdida, e eu achei
que nunca ia dar conta de fazer algo assim. E bom de fazer e se prestar
atencdo e vir nas aulas, ndo tem dificuldade.

E10B: E hoje é uma coisa que a gente achava totalmente dificil e hoje é
normal.

No que se refere a estrutura do curso, 0s estudantes sugerem que em outras
ocasifes de oferta do curso, a carga horaria seja maior, para que seja possivel trabalhar
outros niveis de aprendizagem de Dynalearn, por exemplo, o0 LS5 e LS6.

E11B: Eu acharia melhor ter maior tempo de curso. Porque igual a gente ndo
conseguiu ver o LS5 e 0 LS6. E ai ter mais tempo de curso para a gente poder
aprender.

Prof.: Vocés concordam com ele?

Alunos em geral: Concordo.

E11B: E também poderia ter uma segunda edi¢do para poder mostrar esses
outros espacos de aprendizagem e algo mais.

E17B: Algo mais avancado.

E ainda os estudantes mostram que, embora a carga horaria do curso ofertado
fosse alta, foi possivel conciliar, principalmente por serem atividades em que motivam
0s estudantes a participar. E, para eles, as abordagens utilizadas no curso séo diferentes

daquelas que estdo acostumados no dia a dia da escola.

E10B: Mas da para conciliar.

E6B: é pesado a carga horaria da escola, mas quando a gente esta aqui, é
legal. Nao ¢ uma coisa chata de se fazer, a gente conversa e tal...

E17B: E uma coisa séria, mas que a gente gosta.

E10B: N&o é igual a sala de aula.

E2B: Na verdade é uma sala de aula mas é uma aula diferente.



161

Bloco 2 - Os niveis de aprendizagem de DynalLearn
Nesse bloco, os estudantes discursaram sobre a experiéncia subjetiva de

modelarem nos quatro niveis de complexidade de DynalLearn. Além disso, durante a
discussdo, os estudantes foram questionados sobre as diferencas de cada espaco de
aprendizagem da plataforma de modelagem, levando-os a mencionar também aspectos
conceituais dos principais elementos da Dinamica de Sistemas.

Sobre as diferencas de cada espaco de aprendizagem de Dynalearn, foi possivel
perceber que os estudantes reconhecem as diferencas entre cada nivel. I1sso pode ser

notado no trecho abaixo.

E17B: As mudancas no Learning Space € mais para a gente aprender a
modelar mesmo, porque come¢a uma coisa simples, tipo um mapa
conceitual, e depois a gente vai aumentando a dificuldade. Vocé coloca so as
relacbes de conceitos, depois no LS2 j& coloca as entidades, coloca as
configuracOes, quantidades, influéncias, cenario e o negdcio ficou pronto. E
também no LS2 a gente j& comega rodar as simula¢des. Entdo tipo, ja € um
salto enorme pra gente, mas ndo é uma coisa dificil de aprender no LS2, que
quando a gente vai para o LS3, a gente comega a ver 0s estados, que Sdo 0sS
grafos. Isso porque a gente ja tem as magnitudes, o que passa a ser uma coisa
mais complexa e realista. Comega a ter uma melhor nogdo do que é. Que nem
no LS4 que a gente comeca a ter 0s processos e as retroalimentacdes.

E10B: no LS1 é s6 mapa conceitual.

E2B: no LS2 ja tem as simulagfes, quantidades, entidades e influéncias. No
LS3, as magnitudes.

E6B: No LS4 a gente sabe que tem 0s processos.

E17B: A gente passa a ter necessidade dos Is e dos Ps.

E11B: No LS4 a gente compreende melhor as coisas.

Quando perguntado sobre os principais elementos utilizados na representacao de

processos, 0s estudantes responderam:

E17B: As influencias diretas e indiretas.
Prof.: hum.
E6B: Tem a parte de retroalimentacdo também.

Além disso, foram capazes de identificar as caracteristicas principais dos

elementos importantes no funcionamento de um sistema dinamico.

Prof.: Entendi e vocés saberiam a diferenca entre os Is e os Ps?
E11B: Sim.
E2B: os Ps usa para + e -, e | s&o para taxas.

Sobre os elementos Is e Ps, por serem essenciais na representacdo de um
fendmeno complexo, avancamos na discussdo, com objetivo de captar as concepgdes

dos estudantes sobre esses conceitos.
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Prof.: certo. E o que significa o 1+?

E11B: Adiciona valores no estoque e o I- retira valor do estoque.

Prof.: Muito bem. E alguém quer completar alguma coisa?

E13B: Por exemplo vou falar dessa questdo do P+ e do P-. Vocé tem que
analisar se as quantidades relacionadas vdo mudar na mesma direcdo ou em
direcéo diferente. Se ela for P+, é como se fosse o +, algo vai aumentar e a
outra também. Se diminuir, o outro também vai diminuir. E se for P-
podemos comparar com 0 -, uma aumenta e a outra diminui e vice-versa.
Entdo eu gosto de fazer essas associagdes que até é mais facil para eu
entender o que estou fazendo e também me ajuda bastante.

No relato acima, percebe-se que o estudante E13B mencionou de forma
satisfatoria a funcdo das Proporcionalidades qualitativas (Ps) no modelo de simulacao.
Com isso, a discusséo foi direcionada para que os estudantes mencionassem sobre o

entendimento deles sobre os Is.

Prof..EolI?

E2B: O | é s6 para taxas, ele representa processos no sistema.
Prof.: Para taxas. E o que significa o I+?

E11B: Ele éhh, aumenta, adiciona valor no estoque.

Prof.: Muito bem. E o I-?

Alguns alunos: Diminui valor do estoque.

Um pouco mais a frente do debate, foi mencionada também a retroalimentacéo.

Prof.: E gente, a retroalimentag&o é um conceito importante para entender os
sistemas complexos. Vocés saberiam me falar o que é retroalimentagéo?
E17B: explicar a retroalimentacdo balanceadora é mais facil para mim, ja que
a balanceadora ela serve para equilibrar um processo que esta trabalhando.
Por exemplo, eu ja estudei em geografia da populagdo, que em alguns paises
como a India, onde a populagdo é absurda, tem que fazer o controle de
natalidade. Entdo a retroalimentacdo balanceadora entra para balancear e
equilibrar um processo, tipo o de natalidade.

E11B: é para deixar o sistema estavel.

E17B: isso...

E11B: por exemplo, igual 1& na China que vocé ndo pode ter mais de um
filho. E porque 14 tem grande populagdo e pouco espago. Entdo se as pessoas
tiverem mais filhos vai aumentar o espago ocupado, vai diminuir a comida, a
agua, entendeu? Entdo tem que balancear.

Prof.: Uhum... ¢ a reforgadora?

E17B: A reforcadora a gente consegue trabalhar com ela da seguinte forma:
continuando o assunto sobre populacdo, se tem um lugar que tem muitos
idosos e poucas crian¢as nascendo, o governo ndo vai conseguir sustentar a
aposentadoria. E tipo, ndo tendo alguém na base para trabalhar e manter o
salario dos idosos que eles ganham mensalmente é preciso acionar uma
retroalimentacéo reforgadora, para incentivar mais nascimento de criancas,
mas € claro que o resultado ndo vai ser de imediato, e sim com o tempo.
Claro que a gente tem pensar quais formas a gente consegue aumentar a taxa
de natalidade, mas de qual forma isso tem que ser feito com seguranga para
ndo ter outros prejuizos, como a superpopulagéo.

E2B: ou seja, a retroalimentacdo vai controlar né?

Estudantes no geral: isso...

E17B: ela vai controla o sistema.
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Os estudantes explicam a retroalimentacéo por meio de exemplos praticos vistos
durante o curso e também nas aulas de Geografia. Pelos relatos é possivel evidenciar
que eles reconhecem os mecanismos de retroalimentacdo como forma de controle do
sistema. Um fato interessante foi mencionado na fala do aluno E17B: “[...] mas ¢ claro
gue o resultado ndo vai ser de imediato, ¢ sim com o tempo”. De fato, os mecanismos
de retroalimentagéo retornam os efeitos (balanceador ou reforgador) aos processos, 0s
quais sdo representados por meio de taxas. E importante ressaltar que as taxas mostram
os fluxos relacionados a unidade de tempo. Entdo, com efeito, os resultados esperados
pelos mecanismos de retroalimentacdo controlam o sistema, em um periodo de tempo. E
as mdaltiplas possibilidades de resultados (as previsdes) sdo mostradas nas diferentes
trajetorias geradas nas simulagoes.

Bloco 3 — Conceitos de modelagem
A partir dessa questdo, os estudantes dialogaram sobre o uso das ferramentas da

modelagem para reconhecer a estrutura e o funcionamento de fenémenos do mundo
real. Inicialmente, eles apresentaram o potencial da modelagem para compreensédo de

processos, como mostra os relatos:

E2B: assim, estudar com modelos fica mais facil para entender os processos.
E17B: porque conseguimos ver como realmente 0s processos ocorrem em
um sistema.

E10B: tipo eu, antes do curso eu ndo enxergava 0S processos.

E para saber se os estudantes reconhecem processos, foi perguntado sobre o que
eles entendem do assunto. O estudante E17B responde que “sdo as causas de mudangas
no sistema”. Foi pedido que os estudantes mencionassem exemplos de processos do
mundo real. Os trechos abaixo evidenciam alguns extratos com exemplos citados

durante o debate:

E16B: Tipo, a produgdo de lixo na orla do lago.

E6B: Sobre o desmatamento, 0s processos de transformacdo dos estados de
agregacao da agua.

E17B: Os processos de tratamento da agua, de distribuicdo para a populacéo,
e também tipo, o que causa o0s processos da agua né?

E2B.: Certo, enchentes né?.

E6B: E também outros processos da sociedade, por exemplo, a parte do
banco 14, com depdsito e saque.

E10B: Aquela inundacéo la no Rio de Janeiro.

Abaixo seguem trechos em que os estudantes buscam explicar os fendmenos

utilizando a linguagem de modelagem.
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Prof.: isso, entdo falem outros exemplos de processos.

E11B: A fuséo.

Prof.: 1sso. Como acontece o processo de fusdo.

E2B: diminui a quantidade de agua sélida e passa para a agua liquida.

Prof.: Muito bem. E como isso acontece?

E11B: por exemplo, alguma forma de energia faz com que tenha a redugéo
de agua sélida, porque vai passar para a agua liquida.

Prof.: certo, entdo a Fusdo é um processo?

E17B: sim, outro exemplo é a solidificacdo. Tem também a evaporacéo, a
precipitacdo. A agua é a quantidade quando estamos trabalhando com esses
processos da agua.

Prof.: Uhum, certo. E atmosfera pode ser um objeto?

E11B: sim, é uma entidade.

Prof.: entdo, por exemplo, vamos utilizar um processo desses que VOCés
mencionaram e vamos relacionar com os elementos de modelagem.

E11B: t4, entéo por exemplo, a precipitacéo.

E17B: é, na precipitacdo temos a atmosfera e 0 solo como objetos.

E6B: objetos ou entidade né?

E17B: isso, a 4gua é uma quantidade.

Prof.: E que mais? O que seria a taxa de precipitacdo?

E17B: a taxa de precipitacdo também é uma quantidade.

E11B: entdo a taxa de precipitagdo retira vapor da atmosfera e adiciona dgua
liquida na terra.

Prof.: e quais os elementos que a gente usa para representar a taxa de
precipitacdo retirando dgua no estado vapor e adicionar no solo?

Alunos no geral: os Is...

E17B: retirar é o |- e adicionar o 1+.

Os relatos mostram que, nos exemplos citados envolvendo a fusdo, a
solidificacdo e a precipitacdo, os estudantes sdo capazes de utilizar os instrumentos da

modelagem qualitativa para reconhecer os fenbmenos do mundo real.

Bloco 4 — DynaLearn fisico e Dyna web
Os estudantes discutiram, neste bloco, sobre as versées de Dynalearn (fisica e

web). Assim como foi relatado nas entrevistas, os estudantes afirmam ter preferéncia em
modelarem no Dyna web. Os motivos sdo relacionados, de acordo com o0s estudantes,
pelos seguintes pontos: 1- auséncia de instalacdo em computadores; 2- a praticidade da
plataforma, por exemplo, em ndo ser necessario 0 uso de comandos do computador
[como o uso da tecla ‘shift’] para a execucdo de determinada fun¢do. Ainda nesse ponto
foi mencionado que na versdo fisica de Dynalearn, alguns comandos incorretos no
teclado do computador [por exemplo, a tecla ‘esc’] pode fechar o programa; 3- pelo
acesso que pode acontecer de qualquer maquina, inclusive de smartphones, desde que
estejam conectados a internet; 4- os modelos sdo salvos automaticamente na nuvem; 5-

estdo na lingua Portuguesa . Sobre esses pontos, seguem alguns relatos dos estudantes:
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E11B: O DynalLearn para mim é mais facil que primeiro [DynaLearn fisico]
que vocé ndo tem que instalar, fazer todo aquele processo de instalacdo que
nem sempre da certo. E também vocé ndo precisa apertar o “shift” para ativar
as entidades, ativar as quantidades.

E10B: Antes eu ndo gostava do Dyna web, mas depois eu aprendi a gostar.
E2B: Eu também ndo gostava. Mas hoje pra mim o Dyna web é melhor,
porque em qualquer lugar vocé consegue mexer, até no celular. Agora o
fisico vocé tem que instalar e ficar apertando muitas teclas para mexer. E
ainda corre o risco de apagar o modelo.

E17B: E corre o risco de apertar algo que no seja do programa. E, acho que
é 0 esc mesmo, que se apertar fecha todo o modelo.

E11B: Agora no Dyna web ndo, ja fica salvo.

E2B: Isso, ja salva se fechar.

E13B: e 0 Dyna web é em portugués.

Alguns alunos: é verdade, é em portugués.

E17B: As vezes no Dynalearn fisico apaga tudo, fecha o programa e da um
bug dele.

Prof.: hum. E vocé E6B, o que acha das versdes de Dynalearn?

E6B: depois que a gente comegou a trabalhar no web eu passei a gostar mais
do Dyna web.

Prof.: ah entendi.

E6B: Hoje eu prefiro o web.

Um dos estudantes afirma que ndo tem preferéncia em relacdo as duas versdes
de Dynalearn; porém, quando cria modelos ou desenvolve atividades, por exemplo,

como tarefa de casa, geralmente utiliza o Dyna web.

Prof.: E 0 E16B ndo falou... qual a sua experiéncia E16B no DynalLearn nas
duas versdes?

E16B: eu gostei dos dois.

Prof.: Ndo tem nenhuma preferéncia?

E16B: assim, eu gosto dos dois, mas quando estou em casa fazendo um
modelo automaticamente eu ja abro o Dyna web, mas se for preciso também
faco os modelos no DynaLearn fisico.

E os estudantes também foram perguntados sobre possiveis desvantagens do
Dyna web. Entre as desvantagens, é citado que quando o modelador faz algum erro, por
exemplo, na direcdo das setas, 0 Dyna web ndo aceita apenas trocar o sentido da relagédo
de influéncia. Neste caso, € necessario apagar € criar outra seta; no entanto, o proprio
estudante afirma que “nao é uma grande desvantagem isso” (E17B). Outra desvantagem
mencionada se refere a entrada na propria plataforma, uma vez que a senha é feita por
combinacg0es dificeis de serem memorizadas. Sobre isso, 0 estudante sugere que possa

criar um mecanismo do préprio usuario criar o login e senha.

Prof.: Ta certo. Pessoal e vocés me falariam uma desvantagem do Dyna
web?

E17B: Do web é o seguinte: quando vocé erra o sentido da seta, no fisico
basta trocar o sentido da seta. No web vocé tem que apagar, refazer a seta e
deixar tudo certinho. Qualquer erro na verdade, vocé tem que refazer. E
assim, € algo que passa tranquilo, ndo é uma grande desvantagem isso.

Prof.: Certo. Mais alguém?
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E16B: As vezes ele fecha, mas ele salva.

E11B: mas nem é problema do Dyna, é do PC.

Prof.: Entendi. Entdo, chegou a acontecer isso, o Dyna web fechou algumas
vezes?

E2B: Sim, mas ele ja salva e a gente ndo perde o modelo.

E6B: outra coisa é que poderia deixar a gente criar 0 nosso login e senha.
Aquela senha que a gente tem para entrar no Dyna web é dificil pra
memorizar.

Prof.: hum, entdo poderia ter esse mecanismo dos proprios usuarios criarem
a senha né?

Alunos no geral: sim....

Bloco 5- Dynalearn como instrumento de Aprendizagem

Neste bloco de debate, foi possivel verificar as concepg¢Bes dos estudantes da
turma B sobre utilizar o DynalLearn nas disciplinas escolares. Dentre as respostas dos
estudantes, foi mencionado que o DynalLearn pode ser utilizado como instrumento de
avaliacdo, por exemplo para “apresentar trabalhos, seminarios” (E11B). O software tem
potencial para ser utilizado tanto para professores e estudantes. De fato, usuarios que
dominam a linguagem da modelagem podem comunicar conhecimentos por meio de
modelos, e nesse sentido, apresentacdo de seminarios facilitaria a representacdo dos
processos por meio de uma interface interativa que o DynalLearn possibilita.

Outros estudantes fazem referéncia ao Dynalearn como ferramenta para
disciplinas que exploram fendémenos da natureza, por exemplo, quimica, geografia,
geociéncias, biologia, e que possibilita enxergar nos conteudos como 0s objetos se

influenciam mutuamente.

E17B: Da para usar em tudo, mas tem algumas matérias que a gente trabalha
com um pensamento mais dinamico, como geografia, geociéncias, quimica.
E2B: isso, e até da para ajudar a enxergar as coisas mais relacionadas.

E17B: da pra gente fazer os processos envolvidos nas matérias de quimica,
biologia, geografia e geociéncias. Por exemplo, o ciclo da agua, 0s processos
do ciclo da &gua.

E por fim, ainda neste bloco, os estudantes mencionaram exemplos de processos

nas disciplinas escolares que poderiam ser modelados em DynaLearn.

E13B: Eu acho que poderia utilizar nas matérias, por exemplo geociéncias
que a gente estuda a movimentacdo das placas tectbnicas, erosdo do solo,
entdo da para utilizar.

Prof.: E vocés conseguem reconhecer processos nessas disciplinas?

Alguns alunos: Sim.

Prof.: Poderiam citar mais exemplos?

E17B: tipo, na geografia que a gente estuda a imigracdo e emigracdo, sdo
Processos.

E2B: os proprios processos do ciclo da agua que a gente viu, isso aprende na
Quimica.
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E como sugestdo, a estudante E2B faz referéncia a uma das metodologias que
utilizadas durante a intervencdo, a qual era iniciado um modelo simples, geralmente em
LS1, e no decorrer das aulas o nivel de complexidade foi sendo elevado, até chegar a
representacdo de processos, em LS4. Nesse sentido, a estudante sugere: “a gente pode
comecar fazendo os mapinhas e ir aumentando o nivel igual a gente fez nas aulas de
modelagem” (E2B).

Bloco 6 - Pensamento sistémico

Buscou-se investigar a concepcdo dos estudantes sobre como eles analisam o
funcionamento de um sistema, e se estavam com uma Vvisdo mais critica e sistémica
sobre os fendmenos. Isso perpassa por perceber que os fenbmenos e 0s objetos destes
fendmenos estdo correlacionados, se influenciando mutuamente. Segundo os relatos dos
estudantes, a intervencdo baseada na modelagem colaborou para que eles

desenvolvessem uma visdo mais critica dos fendmenos naturais.

E11B: Foi diferente s6 que eu nunca tinha visto. Igual, eu antes de fazer o
curso, eu ndo tinha uma visao mais ampla dos fenémenos. ..

E6B: A gente melhora a visdo sistémica.

E11B: Antes a gente via as coisas de forma un