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RESUMO

O artigo apresenta um V& de Gowin para o trabalho desenvolvido até o presente momento
em modelagem, em particular na pesquisa com a ferramenta semiquantitativa VISQ®. Cada
item do Vé ¢ apresentado e discutido. O autor acredita que o artigo consegue, com a
utilizagdo do V¢, fornecer uma visdo geral do que tem sido feito, bem como do processo
desenvolvido para atingir os objetivos, e recomenda que o V¢ seja utilizado também por
pesquisadores da area da modelagem. Acrescenta que o V€ consegue auxiliar o aluno a ter
consciéncia sobre em que fase este se encontra na pesquisa.

1. Introducao

O presente artigo nasceu de uma tentativa de construcdo de um V& de Gowin para o
trabalho em modelagem que temos desenvolvido até o presente momento no
PROFECOMP". Nossa idéia foi perguntar até que ponto a constru¢io de um Vé poderia ser
util a um estudante, e Util a n6s mesmos para colocar ordem em nossa pesquisa. Traria algo
de novo para a descri¢ao do que fazer? Situaria o pesquisador em termos de onde este se
encontra na pesquisa em desenvolvimento? Seria apenas um modo alternativo de apresentar
resultados da pesquisa, ou as etapas pelas quais passou a pesquisa? Inicialmente tentamos
elaborar um Vé para nosso trabalho em modelagem, como um todo, o que se mostrou
dificil, uma vez que embarcaria as modelagens: qualitativa; semiquantitativa e quantitativa,
com suas metodologias e ferramentas proprias, sem contar com os diversos resultados de
pesquisa ja obtidos. Assim, decidimos por concentrarmos na modelagem semiquantitativa,
em particular na pesquisa com o uso de VISQ. A tentativa de constru¢ao do V& mostrou ser
uma atividade muito rica e as vezes surpreendente, um exercicio metacognitivo, uma vez
que algumas etapas do desenvolvimento da pesquisa sdo passadas sem que se tenha plena
consciéncia das mesmas.

2. O que é 0 Vé de Gowin

NOVAK, J. D. & GOWIN D. B. (2002) consideram o V& uma heuristica, algo
empregado como um adendo para resolver um problema ou entender um processo. E um
método que ajuda os estudantes a entenderem a estrutura do conhecimento ¢ os modos nos
quais os humanos o produzem, envolvendo cinco questdes e um esquema para
“desempacotar” o conhecimento em qualquer campo em particular. MOREIRA, M.A. &
BUCHWEITZ, B. (1993) colocam que as cinco questdes sdo as seguintes, com 0s
complementos por nds adicionados de NOVAK, J. D. (1998):

! Trabalho financiado pelo CNPq.

2 VISQ — Variaveis que Interagem de SemiQuantitativa — software para modelagem semiquantitativa
desenvolvido no PROFECOMP.

3 Projeto Desenvolvimento ¢ Uso de Ferramentas Computacionais para o Aprendizado Exploratorio de
Ciéncias — FURG, financiado pelo CNPq — http://www.sf.dfis.furg.br/profecomp.
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1. Qual(is) é(sao) a(s) questao(des)-foco? Essas sdo questdes que dizem o que a
pesquisa pretende descobrir.

2. Quais sdo os conceitos-chave? Esses os conceitos disciplinares que sdo
necessarios para entender a pesquisa.

3. Qual(is) é(sdo) o(s) método(s) usado(s) para responder a(s) questao(des)-foco?
Esses sdo os métodos utilizados de obteng¢do e interpretacao.

4. Quais s30 as asser¢oes de conhecimento? Essas sdo as respostas dadas pelo
pesquisador como respostas validas as questdes-foco.

5. Quais sdo as asserc¢des de valor? Essas sdo afirmativas, explicitas ou implicadas,
sobre a qualidade ou valor do questionamento e as respostas encontradas no
questionamento.

Na Figura 01 apresentamos o Vé de Gowin conforme FERRACIOLI (2001a) com
cada uma das dimensdes e evidenciando que ocorre uma interagdo continua entre os
dominios conceitual e metodolégico. Na Figura 02 apresentamos uma proposta de V€,
completo, para o trabalho que temos desenvolvido em modelagem, em particular, a
utilizagdo de VISQ. A seguir relacionaremos cada item descrito no VE&. Apresentaremos
somente alguns aspectos da parte tedrica, uma vez que estdo descritos em outros artigos,
incluindo os apresentados no presente IV Seminario.
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Figura 01 - O Vé de Gowin (FERRACIOLI, 2001).



Dominio Conceitual

FILOSOFIA:
O homem, em sua evolugdo, foi
moldado pelas ferramentas e
instrumentos que utilizou. O uso
de sistemas de modelagem, que
sdo ferramentas computacionais,
pode levar ao desenvolvimento de
estruturas cognitivas nas areas de
aplicagdo do aprendizado
exploratorio.
TEORIAS:

Dinamica de Sistemas (FORRESTER);
Ecossisttmica (ODUM); Inteligéncia
Artificial e Processamento Paralelo
(RUMELHART, et. al.); Teorias formais
do senso comum (FORBUS);
Desenvolvimento intelectual
(VYGOTSKY e PIAGET). Modelos
Mentais (JOHNSON-LAIRD e
GENTNER-STEVENS).

PRINCIPIOS:

Principios de Sistemas de FORRESTER:

estrutura e comportamento dindmico.

CONCEITOS-CHAVE:

Dos conteados envolvidos: mecanismos das

ciéncias em questdo.
Da  representacio: entidades

(variaveis,

QUESTAO BASICA DE PESQUISA

Qual a estrutura de uma métrica
multidimensional para implementagéo da
modelagem computacional como uma

estratégia para a Educacdo Ambiental
(EA)?

Dominio Metodolégico

ASSERCOES DE VALOR:
A ferramenta VISQ pode
auxiliar no desenvolvimento da

EA fundamental.

ASSERC()ES DE CONHECIMENTO:
Resultados sobre habilidades dos
estudantes e potencial do sistema VISQ.

INTERPRETACAO:
Categorias de grupos de estudantes que
evidenciam desempenho similar (limites
para o estabelecimento de uma métrica
educacional). Avaliagdo do sistema
VISQ.

RESULTADOS:

A partir das transformacdes dos fatos surgem
evidéncias sobre o potencial de desempenho
do estudante nas atividades. Sdo levantadas
as caracteristicas especificas de VISQ.

TRANSFORMACOES:

Definicdo das redes sistémicas de analise;
codificagdo de dados dos questionarios;
agrupamentos de modelos de contetdos
afins; selecdo de modelos e passagens mais
significativas.

eventos/processos ¢ objetos); pares de causa e
efeito; correntes de causas e efeito; elos de
retroalimentagao; diagramas causais
(FORRESTER) [ou de influéncias (COYLE)];
Ecossistema (ODUM);

Da implementacdo computacional: Programagao
Orientada a Objeto; Processamento Paralelo
Distribuido (RUMELHART, et. al.); Mundos
Artificiais (MELLAR, et.al.).

Da pesquisa: Conhecimento cientifico e de senso-
comum; Aprendizado exploratorio; Atividades
exploratorias e  expressivas;  Pensamento
Sistémico; Interdisciplinaridade; Ensino a
distancia.

EVENTO:

FATOS:
Anota¢des do observador; transcrigdes das
filmagens; relatérios dos passos seguidos; os
modelos finais desenvolvidos; conjunto de
respostas aos instrumentos.

REGISTROS DO EVENTO:
Observagoes; filmagem do trabalho com o
computador; registro dos passos seguidos para
desenvolvimento dos modelos no computador e
instrumentos  (questionarios e  materiais
instrucionais).

Estudantes do Ensino Médio e Fundamental trabalham,
em pares, com atividades exploratérias ¢ expressivas
apresentadas através de materiais instrucionais, em
topicos especificos compativeis com as metaforas dos

sistemas computacionais utilizados.

Figura 02 — Proposta de Vé de Gowin para o trabalho em modelagem



3. Questao basica de pesquisa

Nosso trabalho consiste na utilizagdo ¢ desenvolvimento de sistemas
computacionais de modelagem. De certa forma estamos pisando num terreno novo, onde
muitas sdo as nossas davidas. Vérias questdes de pesquisa tém sido propostas pelo grupo®,
mas a questdo de fundo parece ser o estabelecimento de uma métrica que ainda nao existe
para a area da modelagem computacional. Assim, na parte central, no topo do V€,
colocamos a seguinte questdo de pesquisa maior, baseados em FERRACIOLI (2001b):

Qual a estrutura de uma métrica multidimensional para implementag¢do da
modelagem computacional como uma estratégia para a Educa¢do Ambiental?

Optamos por colocar a area como Educacdo Ambiental, uma vez que estas
pesquisas t€m sido desenvolvidas junto ao Programa de Po6s-Graduagdo em Educagdo
Ambiental da FURG’. Note que na questdo de pesquisa tratamos a modelagem como uma
estratégia para a Educagdo Ambiental. Nao entendemos a modelagem como uma panacéia
educacional, e sim como apenas mais uma das estratégias disponiveis e que pode contribuir
com o entendimento dos alunos®.

Entendemos que a métrica buscada seja multidimensional uma vez que estdo sendo
mapeados diversos aspectos da utilizagao dos sistemas de modelagem, variando desde as
habilidades mais simples de utilizacdo do hardware (e. g., principais dificuldades), até os
esquemas, provenientes dos modelos mentais, utilizados pelos estudantes. Em uma
linguagem mais técnica poderiamos especular que tais dimensdes definiriam eixos
ortogonais de um espago multidimensional onde se encontrariam as variaveis originais dos
dados altamente correlacionadas com as variaveis maiores que formariam os eixos do
espaco multidimensional.

3. 1. Questdes de Pesquisa relacionadas a questio basica

Ao longo do tempo KURTZ DOS SANTOS e FERRACIOLI tentaram definir um
grupo de questdes que poderiam balizar o trabalho em modelagem. A partir de algumas
trocas de correspondéncias chegaram as seguintes questdes, sendo a primeira formulagao,
em italico, devida a KURTZ DOS SANTOS e a segunda, mais elaborada, a FERRACIOLI.
Todas as questdes a seguir apresentadas estdo correlacionadas com a questdo maior,
colocada no topo do V&. Em outras palavras, as questdes a seguir, contribuem com a busca
da métrica multidimensional alegada. Essas seis questdes, embora contribuam com a
questao geral, s3o ainda muito genéricas, tendo sido entendidas como questdes permanentes
do grupo, parcialmente respondidas através de sub-questdes especificas.

Q1 - Como é o modelo mental que o aluno apresenta sobre determinado sistema complexo
real? Qual o conteudo desse modelo?

* Grupo ModelCiéncias cadastrado no CNPq.

Programa de Poés-Graduagdo em Educagdo Ambiental — nivel Mestrado da FURG -
http://www.sf.dfis.furg.br/mea.
6 Idéia langada originalmente por FERRACIOLL.



Ou

Como ¢ a representagdo do conhecimento do aluno sobre determinada area de
conhecimento, ou sobre algum conceito especifico ou ainda sobre um processo/evento?
Pode-se considerar que essa representagdo do aluno seja o seu contetido/conhecimento ou
entendimento sobre o topico abordado.

Q2 - Como podemos, através da modelagem, utilizando o recurso da simulag¢do
(estruturagdo e animagado grafica), melhorar o processo de externaliza¢do do conteudo do
modelo mental (representacdo fora da mente) do aluno sobre determinado sistema
complexo real?

Ou

Como podemos, através da modelagem/simula¢do, melhorar o processo de representagao
do conhecimento do aluno sobre determinada area de conhecimento, ou sobre algum
conceito especifico ou ainda sobre um processo/evento?

Q3 - Podemos propor atividades de modelagem que levem o aluno a uma internaliza¢do
mais efetiva das agoes individuais sobre o modelo que representa o mundo real?

Q4 - Como a externalizagdo dos pensamentos, através da construcdo de modelos
computacionais, pode auxiliar o aluno a pensar (internalizar)? Como se da a relag¢do
externalizagdo - internalizagdo no trabalho com sistemas de modelagem?

Ou

Como a representacdo do conhecimento do aluno sobre determinado fendmeno/assunto,
através da construcdo de modelos computacionais, pode auxiliar o aluno a raciocinar mais
elaboradamente sobre esse fendmeno/assunto no sentido de reconstruir seu conhecimento?
Como se da a relag@o entre esse conhecimento inicialmente representado e o conhecimento
reconstruido?

E

Que tipo de atividade deveremos propor ao aluno para que raciocine sobre suas agdes
individuais sobre o modelo em estudo, para a constru¢do de um conhecimento mais
elaborado?

Q5 - Quais sdo as atividades de modelagem compativeis com os niveis mais elementares de
desenvolvimento mental do aluno do ensino fundamental?

Q6 - Como devem ser conduzidas nossas atividades de modelagem para utilizarem
efetivamente a zona de desenvolvimento proximal dos estudantes?

Ou



Como desenvolver as atividades de modelagem para que levem em consideracdo os
principios bésicos da constru¢do de conhecimento por parte do sujeito, colocados pela
psicologia do desenvolvimento?

4. O evento

Na ponta do V& temos nosso evento. Estudantes do ensino médio e fundamental
trabalham, em pares, com atividades exploratorias e expressivas apresentadas através de
materiais instrucionais em topicos especificos compativeis com as metaforas dos sistemas
computacionais utilizados. Na Figura 03a, temos alunos do ensino fundamental trabalhando
em pares em frente ao computador guiados por um material instrucional escrito. Na Figura
03b, apenas para ilustrar, temos alunos de poés-graduacdo da UFES trabalhando em grupo,
desenvolvendo um modelo conceitual com hexagonos.

Figura 03 — a: alunos trabalhando em pares em frente ao computador guiados por um material instrucional
escrito; b: alunos trabalhando em grupo com hexagonos com velcro que sdo colados sobre uma flanela.

Nos dois casos o evento ¢ apresentado pelo entendimento de algum texto ou estoria
em quadrinhos. Assim, hd uma motivacdo inicial para dar inicio ao processo de
modelagem. Na Figura 04, apresentamos de modo muito reduzido uma estoria do papa-
capim (SOUZA, M., sem data) que ¢ sobre um indiozinho que vai pescar e acaba fisgando
com sua langa latas, pneus, e nada de peixes. Ele acaba imaginando que viu um monstro
que conversa com ele e o convida para juntar forgas, pois assim seriam indestrutiveis. O
indiozinho ¢ acordado pelo amigo e, no final, o monstro revela-se como uma industria
poluidora.



Figura 04 — Estoria em quadrinhos sobre o papa-capim, um indiozinho.

Na estoria em quadrinhos, que embora ndo tenha sido delineada para um trabalho
premeditado com Dinamica de Sistemas, varias entidades e pares de causa e efeito poderao
ser inferidas ao tentar-se fazer uma representacdo com diagramas causais da situacdo com
lapis e papel. A utilizagdo de estérias em quadrinhos aparece como uma opg¢ao interessante
para dar inicio a atividades de Dindmica de Sistemas com alunos do ensino fundamental.

5. O lado esquerdo do Vé

O lado esquerdo do Vé diz respeito a parte tedrica. S3o os referenciais em que a
pesquisa estd ancorada. Deve-se lembrar que ha uma continua interagdo entre o lado direito
e o esquerdo do Vé.

5. 1. Conceitos-chave, principios e teorias

Dividimos os conceitos-chave nos relativos aos conteudos, a representagdo, a
implementag¢do computacional e a pesquisa.

Quanto aos conteudos envolvidos temos os mecanismos das ciéncias em questdo.
Por exemplo, quando dizemos que as plantas verdes diminuem o CO, na atmosfera
podemos representar essa relagdo através de um par de causa e efeito negativo. Contudo,
também devemos ter consciéncia do mecanismo causal que faz com que isso seja possivel
na natureza. Em outras palavras, conhecer o mecanismo da fotossintese em detalhes.
Assim, no trabalho com a modelagem, que ¢ um tipo de representagdo, ¢ fundamental o
dominio da ciéncia que esta por tras da dindmica que se quer representar.

Quanto a representacdo (veja as figuras 5 e 6) propriamente dita temos as entidades
em VISQ como caixas com niveis verticais modveis, com possiveis estados
semiquantitativos de variaveis, eventos, processos ou objetos que sao unidos na tela do
computador através de pares de causa e efeito, correntes de causas e efeito e elos de
retroalimentacdo que configuram o que chamamos de diagramas causais (FORRESTER,




1973, 1990") ou de influéncias (COYLE, 1988). Esta implementagdo tem como base os
Principios de Sistemas de FORRESTER e como teoria a Dindmica de Sistemas. Uma
associacdo desses primitivos podera nos dar condigdes de representar Ecossistemas,
conforme a representacdo de ODUM (ODUM, E. P., 1985 e ODUM, H. T. & ODUM, E.
C., 1989). Quanto a implementacdo computacional dos primitivos para representagdo dos
sistemas foi utilizada a Programacdo Orientada a Objeto e um modelo particular de
Processamento Paralelo Distribuido (RUMELHART, et. al.,. 1988), que fazem parte da
Inteligéncia Artificial. Todo esse trabalho contribuiu com a nova idéia de que existem
Mundos Artificiais (MELLAR, et.al., 1994) nos quais o aluno pode experimentar.

Quanto a pesquisa esta ¢ balizada pelo conhecimento cientifico relativo a ciéncia
envolvida, o que esta nos livros e corresponde ao que se entende por “ciéncia normal™, do
ponto de vista de KUHN (2001%), ¢ o conhecimento de senso-comum, que pretendemos
mapear, que € aquele que o aluno apresenta e traz para as situagdes de aprendizagem. No
trabalho com VISQ consideramos o aprendizado exploratorio”, pela tentativa de
alternativas, que ¢ apresentado através de atividades exploratorias™ e expressivas”. Fazem
parte do trabalho o desenvolvimento do Pensamento Sistémico’ Interdisciplinar” e a
possibilidade de disponibilizar VISQ para o ensino a distancia, o que estd sendo feito com
a criacdo do ModelCiéncias, conforme outro artigo de nossa autoria nos Anais desse IV
Seminario. Em nosso trabalho sob o referencial dos Modelos Mentais (JOHNSON-LAIRD,
1983 ¢ GENTNER-STEVENS, 1983) pretendemos desenvolver Teorias formais do senso
comum (do ponto de vista de FORBUS) para mapear as representacoes que respondem pelo
desenvolvimento intelectual do estudante. Nosso interesse ¢ desenvolver atividades de
modelagem que levem em consideragdo os principios basicos da construcdo de
conhecimento por parte do sujeito, colocados pela psicologia do desenvolvimento conforme
obras de VYGOTSKY e PIAGET (FERRACIOLI, 1999).

5. 2. Filosofia

No topo esquerdo do Vé encontramos o item relativo a Filosofia. Ao pensarmos
qual seria o principio de fundo que baseia a area de utilizagdo de ferramentas
computacionais concordamos que a inspiragao pode ser buscada na obra dos Antropo6logos,
em particular na idéia de que o uso de "ferramentas de pedra" pode ter configurado a
evolucdo do Australopithecus e de outros hominideos (BRUNNER, 1961 em
VYGOTSKY,1993). O homem, em sua evolucao, pode ter sido moldado pelas ferramentas
e instrumentos que utilizou.

A utilizagdo de sistemas de modelagem semiquantitativa, que sdo ferramentas
computacionais, pode levar ao desenvolvimento de estruturas cognitivas nas areas de
aplicacao do aprendizado exploratdrio.

Criar um modelo no computador ¢ criar um mundo, mas um mundo que evolui ou
muda frente a nossos olhos. Assim, os modelos oferecem alguma possibilidade de
engajamento ativo dos alunos com idéias, sejam elas representacdes de seus proprios

7 Original FORRESTER, 1971.
¥ Original KUHN, 1962.



pensamentos ou daquilo que a nossa cultura tem a oferecer como compreensao da realidade
(BLISS, 1994).

6. O lado direito do Vé

O lado direito do Vé diz respeito a parte metodologica, isto é, o modo pelo qual temos
desenvolvido nossa pesquisa.

6. 1. Registros do evento

O evento ¢ registrado através de observagdes, filmagem do trabalho com o
computador, registros dos passos seguidos para desenvolvimento dos modelos no
computador e instrumentos (questiondrios e materiais instrucionais).

Em nosso trabalho com VISQ temos nos baseado em questionarios, entrevistas e
observacdes. Os questionarios sdo compostos por questdes abertas nas quais os estudantes
sdo solicitados a operarem com um modelo em VISQ e a responderem, por escrito, as
questdes propostas. Utilizamos, também, questionarios do tipo Likert’. Um exemplo
encontramos em ALMEIDA (2001). Nas Figuras 05 e 06 apresentamos dois modelos A e
B desenvolvidos em VISQ que foram utilizados como geradores de questionarios do tipo
Likert.

? Termo provém das escalas LIKERT (LIKERT, 1932) originalmente utilizadas para medidas de atitude.
Detalhes sobre como proceder para construir esse tipo de escala vocé encontra em TROCHIM, 2002).



Lixa no ambiente Contaminacac da agua Arero sexitorie Coleta pf reciclagem

Figura 05 — Modelo A: “Agdes e alternativas para a solugdo do problema da disposi¢ao do lixo no ambiente como
agente de contaminag@o da dgua”. Modelo com 13 entidades e 02 elos de retroalimentagdo negativos.

educacao ambiental preacupasac of ambisnte  minha acas positiva

cidade produz esgoto &n pivdpzo esgoto

Figura 06 — Modelo B: “Acdes e alternativas para a solugdo do problema de langamento de esgoto sem tratamento como
agente de contaminago da dgua”. Modelo com 15 entidades e 06 elos de retroalimentagdo negativos.

De ALMEIDA (2001) apresentamos exemplos de questdes utilizadas geradas a
partir do modelo apresentado na Figuras 05.

Ambos os modelos forneceram informagdes basicas para o desenvolvimento de um
questionario composto por questdes com afirmativas para as quais os estudantes deviam

posicionar-se com respostas do tipo:

A Concordo fortemente com esta afirmativa.
B Concordo com esta afirmativa.

C Nao sei se esta afirmativa esta correta.

D Discordo desta afirmativa.

E Discordo fortemente desta afirmativa.

Dentre as questdes relacionadas ao Modelo A podemos citar:

(1) Minha escola fica a beira do Canal do Norte no Sul do Estuério da Lagoa dos Patos.

10



(4) O actimulo de lixo no ambiente causa doengas que podem matar as pessoas.

(7) Ratos aparecem onde existe lixo no ambiente ¢ podem causar uma doenga chamada
"Leptospirose".

(10) A Prefeitura ¢ responsavel pela coleta e destino do lixo da cidade.
(11) O lixo € uma coisa que ndo serve para nada.

Detalhes sobre a construcdo de instrumentos de pesquisa, € o instrumento de
ALMEIDA na integra, sdo encontrados no artigo ‘A Dinamica de Sistemas como uma
Metodologia para a Pesquisa Educacional’ apresentado nos Anais do IV Seminério.

6. 2. Fatos

Anotagoes do observador, transcri¢des das filmagens, relatorios dos passos seguidos
para o desenvolvimento dos modelos, os modelos finais desenvolvidos, conjunto de
respostas aos instrumentos.

As respostas, para o caso dos questionarios gerados tendo como base os modelos
das Figuras 05 e 06, foram analisadas mediante graficos, complementados por entrevistas
com os alunos que responderam ao questiondrio para o esclarecimento de eventuais
desentendimentos sobre o que havia sido perguntado (veja maiores detalhes em
ALMEIDA, 2001).

6. 3. Transformacoes
Defini¢ao das redes sistémicas de analise de dados; codificagdo de questionarios;
agrupamentos de modelos de contetdos afins; sele¢do de modelos e passagens mais

significativas.

Os referenciais para andlise dos modelos e do processo de modelagem ja foram
apresentados anteriormente em KURTZ DOS SANTOS (2000).

6. 4. Resultados

A partir das transformacdes dos fatos surgem evidéncias sobre o potencial de
desempenho dos estudantes nas atividades. Sao levantadas caracteristicas dos sistemas, em
particular VISQ.

Apenas para ilustrar, a Figura 06 apresenta um grafico de barras para a resposta a

questdo 01: Minha escola fica a beira do Canal do Norte no Sul do Estudrio da Lagoa dos
Patos.
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Tho cei o eta offm s
esth caTe

Corcordo cam esta
off frm atira

Corcomdo fortem erde com
ectn afim abira

Trscords fartem erte desta
affrmatira
Discords desta afim atira

Figura 07 - Respostas para a questdo 01: Minha escola fica a beira do Canal do Norte no Sul do Estuario da
Lagoa dos Patos. No eixo horizontal é apresentada a porcentagem de estudantes.

O grafico da Figura 07 evidencia que praticamente metade da turma (50%)
desconhece a localizagdo da escola em que estuda. A pesquisa continuou em andamento
durante o ano de 1999, tendo apresentado alguns resultados surpreendentes.

Outros tipos de graficos em barra foram obtidos tendo como base nossos
referenciais de pesquisa e podem ser encontrados na pagina do PROFECOMP em
http://www.sf.dfis.furg.br/profecomp.

6. 5. Assercoes de conhecimento

Sao os resultados sobre a utilizacdo da pesquisa. Nesta se¢do apresentaremos,
brevemente, trés dos resultados de pesquisa obtidos sobre a utilizagdo de VISQ.

6. 5. 1. A Modelagem Semiquantitativa na Educacio Ambiental: Um Estudo com
Alunos do ensino fundamental de Rio Grande (RUSSO, 1999)

A ferramenta VISQ pode ser considerada como um ambiente de ensino e
aprendizagem, ndo tecnicista, na medida em que faz surgir novas formas de pensar e
aprender, através da exploracdo dos modelos construidos privilegiando a problematizacao,
a atividade reflexiva, a postura critica, a busca de solugdes e o enriquecimento dos
conhecimentos cotidianos dos alunos.
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VISQ permite ao aluno simular situagdes que reproduzem as caracteristicas mais
relevantes do sistema modelado, pensando sobre os contetidos representados no modelo e
refletindo sobre o resultado das agdes e tomada de decisdes desenvolvendo, possivelmente,
um pensamento em nivel de sistemas.

No processo de modelagem, a maioria dos alunos utilizou o modelo para pensar
sobre a realidade que estava sendo modelada (problemas ambientais locais, como a pesca
predatoria e a poluicdo) incluindo varaveis (entidades) pertencentes a esfera politica e
socioecondmica. Quanto a estrutura dos modelos, estes apresentaram elos adequados, elos
de retroalimentagdo e associagcdes em pares e correntes. A utilizagdo dos graficos
simultaneos e coloridos obtidos em VISQ para os modelos, possibilitou a verificacdo de
hipdteses levantadas a respeito do comportamento das varidveis em questao.

Consideramos o VISQ como um recurso tecnoldgico para a Educagdo Ambiental na
medida em que:

- sua utilizagdo ndo mascare um ensino tradicional baseado na recepgdo e
memorizagdo de informagdes em que a questdo ambiental € tratada sob os enfoques
estritamente técnicos € naturais;

- sua utilizacdo ndo se limite ao manejo adequado das ferramentas com apenas
conteudos informativos mas sim com uma maior &nfase nos aspectos éticos e
politicos da questdao ambiental;

- sua utilizacao possibilite o aspecto de integragdo do conhecimento para a formagao
de uma visdo critica e criativa da realidade, contribuindo assim para a formacao de
cidaddos conscientes, aptos a decidir e atuar na realidade socioambiental de modo
comprometido com uma melhor qualidade de vida.

6. 5. 2. Utilizacdo da modelagem semiquantitativa para construcio de um instrumento
de pesquisa em Educacio Ambiental tendo como base a representacio do especialista

- utiliza¢do com eficacia da modelagem semiquantitativa para elicitagdo da representacao
de um especialista;

- utilizagdo da modelagem semiquantitativa para constru¢do de um instrumento fidedigno
de pesquisa em Educagdo Ambiental tendo como base a representacdo do especialista;

- utilizagdo da modelagem semiquantitativa para o levantamento de concepg¢des dos alunos
do ensino fundamental tendo como base o instrumento desenvolvido.

Podemos concluir que o VISQ ¢ uma excelente ferramenta para elicitar a
representacdo do modelo mental de um especialista, que possui conhecimento teorico e
pratico dos problemas ambientais de uma determinada area. A caracteristica dindmica do
programa, as inter-relacdes causais que sdo observadas quando da sua animag¢do permitem
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que o usudrio tenha nogdo, compreensdo, internalizacdo e ampliagdo do conhecimento,
mais ainda, hd também um processo de andlise critica da realidade durante todo o
procedimento de escolha das entidades, constru¢do dos modelos e validagdo dos mesmos.

VISQ mostrou ser uma ferramenta que potencializa a constru¢do de um instrumento
de pesquisa em Educacdo Ambiental, que no caso desta pesquisa foi um questionario, o
qual mostrou ser suficientemente fidedigno para fins educativos e foi bem aceito pelos
alunos, levantando a concepcdo que os mesmos possuem da sua realidade. Por ser
fidedigno, o questiondrio permitiu que diferengas estatisticamente significativas fossem
obtidas entre as turmas de sextas e sétima e oitava séries envolvidas na pesquisa. Convém
salientar que este foi um uso inovador de VISQ.

Analisando as respostas do questionario construido tendo como base o modelo em
VISQ, podemos concluir que a questdo da disposi¢cdo de lixo no ambiente contaminar a
agua ¢ muito bem entendida pelos alunos. Eles identificam a existéncia de lixo no ambiente
e relacionam com a contaminagdo da 4gua. Possuem uma boa informagdo sobre coleta
diferenciada ou seletiva de lixo para reciclagem, mas ndo conhecem outras alternativas para
o destino do lixo e ndo se sentem como agentes de producdo de lixo. Quanto a
contaminagdo pelos esgotos sem tratamento da 4gua frente a escola onde foi realizada a
pesquisa ficou bem claro o desconhecimento dos alunos sobre este problema ambiental.

Nesta pesquisa ficou claro que as agdes prévias de Educagao Ambiental nao-formal,
efetivadas na escola, foram realizadas com conhecimentos fragmentados e especializados,
levando a uma auséncia de reflexdo critica e sistematica da questdo ambiental imediata
sobre o lugar onde o aluno vive.

6. 5. 3. Pensamento Sistémico a partir do trabalho com VISQ

Sugerimos em Kurtz dos Santos (1997) que os estudantes sdo capazes de
desenvolver o Pensamento Sistémico"", quando:

e usam variaveis em elos causais razoaveis em modelos totalmente coerentes com,
pelo menos, um elo de retroalimentagao.

A utilizacdo de variaveis em elos causais razoaveis, em modelos totalmente
coerentes, estd relacionada com o Pensamento Operacional, isto ¢, a constru¢do da
topologia adequada em termos de estruturas de natureza causal. O aspecto do uso de pelo
menos um ¢lo de retroalimentagdo caracteriza o Pensamento com elos fechados, isto é,
que o aluno conseguiu enxergar pelo menos um elo fechado. A utilizacao de varios elos de
retroalimentagdo em um modelo pode ser vista como uma caracteristica desejavel
dependendo da situagao modelada.
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e durante a construgdo do modelo solicitam graficos simultaneos das variaveis, usam
a saida grafica para aperfeigoar a estrutura do modelo, alcangcam um nivel razoavel
de discussao da situacao estudada, ¢ relacionam modelo a realidade.

Assim, a constru¢do de modelos complexos coerentes e relacionados com a
realidade e o dominio da modelagem sao indicios de que estd ocorrendo o pensamento
sisttmico em diferentes niveis. O aumento da complexidade das estruturas coerentes
desenvolvidas (Pensamento Operacional associado ao Pensamento com elos fechados) tem
sido o critério utilizado como evidéncia de melhoria dos modelos mentais dos alunos sobre
sistemas complexos.

A caracteristica do Sistema como Causa, isto é, a busca de uma topologia
(estrutura dindmica) minima adequada para explicar certo padrdo de comportamento
dindmico, sem invocar for¢as externas que expliquem o comportamento do sistema -
definicdo de uma borda relevante, ndo tem sido explorada quando do desenvolvimento de
modelos em VISQ. No caso de VISQ buscamos a continua alteracdo da topologia, de
acordo com nossos modelos mentais, através da andlise de comportamentos dindmicos
apresentados como graficos coloridos superpostos - evolu¢do temporal das entidades
relevantes. Isto €, ndo temos tido um compromisso prévio com o comportamento dindmico,
mas utilizamos esse comportamento (as vezes surpreendente) para guiar o aperfeigoamento
da topologia do modelo. A constru¢do de um modelo em VISQ, com a inclusdo de novas
entidades de diversas naturezas, amplia as bordas do sistema. Por exemplo, ao construir-se
um modelo de uma interacdo predador-presa em VISQ somos tentados a ndo nos
limitarmos a cada uma das populagdes. Acabamos incluindo o homem, as condi¢des
climaticas e outras entidades que possamos resgatar de nossos modelos mentais para
descrever a situagao.

6. 6. Assercao de valor

Com os resultados obtidos podemos dizer que a ferramenta de modelagem
semiquantitativa VISQ pode auxiliar no desenvolvimento da Educacdo Ambiental
fundamental.
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Notas ao longo do texto

' “Ciéncia Normal” significa a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realizagdes cientificas passadas. Essas
realizagdes sdo reconhecidas durante algum tempo por alguma comunidade cientifica especifica como proporcionando os
fundamentos para sua pratica posterior.

i Ao apresentarmos o modelo para ser explorado (atividade exploratoria), como uma simulagdo, desenvolveremos um
conjunto de atividades onde constem um certo nimero de questdes do tipo: 'O que acontece se .....?" e 'Por que vocé pensa
que € isso que acontece?'. Questdes do tipo 'O que acontece se...?" visam explorar o raciocinio suposicional, fundamental
no processo de aprendizagem por fentativa e erro, ¢ da descoberta pela tentativa de alternativas. Questdes do tipo 'Por que
vocé pensa que € isso que acontece?' visam buscar explicagdes causais sobre como o estudante pensa a respeito do modelo

e da "realidade" que esta sendo descrita.

" No modo exploratorio, o estudante explora um modelo ja colocado no computador, como uma simulagdo. Nesse caso
ele explora as representagdes, desenvolvidas pelos professores ou pesquisadores, que podem ser distintas de suas proprias
representagdes (atividades exploratdrias).

""No modo expressivo, o estudante desenvolve seus modelos, apresentando suas proprias representagdes da realidade que
esta sendo modelada (atividades expressivas).

¥ O Pensamento Sistémico, conforme ja apresentado em KURTZ DOS SANTOS (2000): 1) E um paradigma, linguagem,
método e conjunto de tecnologias para construir ¢ repartir o entendimento sobre coisas e processos feitos de relagoes
interdependentes. A ferramenta VISQ, com sua respectiva metafora, pode representar modelos mentais que foram
desenvolvidos utilizando esse paradigma. 2) Carrega consigo um ponto de vantagem unico e prega que se deve manter
uma perspectiva bifocal. Isto significa manter um olho voltado para o padrio relevante maior, enquanto o outro olho desce
para o detalhe. Do ponto de vista pratico, aceitarmos o ponto de vantagem do Pensamento Sistémico significa que
provavelmente enxergaremos menos particularidades e mais aspectos gerais no mundo em torno de noés. A perspectiva
também implica em que teremos menos interesse no detalhe e em nimeros acurados (pelo menos inicialmente), ¢ mais
interesse nas relagdes subjacentes que geram os numeros. 3) Traz o "sentido com relagdo ao todo" para a arena do
pensamento. Ao construir ¢ simular modelos mentais, o Pensamento Sistémico mantém uma perspectiva simultanea de
"proximidade" e "afastamento" - enxergando ambos a floresta e as arvores.

¥ O sistema de modelagem VISQ permite o trabalho com estruturas dindmicas em diversas dreas do conhecimento.
Podemos obter um modelo que representa algum sistema real e que possa ser representado em VISQ com uma metafora
particular. Contudo, para um mesmo sistema, ¢ possivel representar situacdes reais diversas utilizando-se a mesma
estrutura dindmica. Assim, as estruturas possiveis de serem construidas nesses sistemas permitem um trabalho
interdisciplinar por equipes de areas distintas cada qual pensando nos processos e variaveis relevantes a sua area para
comporem um modelo de um sistema complexo.

¥il Habilidades para desenvolvimento do Pensamento Sistémico:
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Sistema como Causa - Esta habilidade ¢ critica para decidirmos o que incluir, € o que ndo incluir, em nosso modelo
mental (e logo, na implementagao desse modelo em VISQ). As relagdes dentro de um sistema ou processo ¢ que causam a
dindmica que esta sendo exibida, o que se opde ao fato da dindmica ser determinada por forgas externas. Essa escolha nao
nega que existem outras relagdes em funcionamento num sistema real, mas devemos questionar qual ¢ o mais simples
conjunto de relagdes que poderia dar conta do fendmeno.

Pensamento Operacional - Significa olhar para uma atividade, processo, ou sistema em termos de como este realmente
funciona. Utilizando VISQ, isso se dara via estoques (caixas com niveis verticais) e pares, correntes ¢ elos de
retroalimentagdo que os unem. Fazemos o "encanamento essencial" (ou a construcdo da topologia adequada), devendo ser
essa uma estrutura de natureza causal e ndo correlacional.

Pensamento com Elos fechados - Adotando-se essa perspectiva nossos modelos mentais tomam um carater de processo
dindmico. Nao ¢ dificil desenvolver a habilidade de enxergar relagdes de elos fechados, onde previamente percebiamos
apenas pares ou correntes.
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