A Modelagem Computacional, Utilizando o Laboratorio de
Aprendizagem Experimental com Animagdo para o Pensamento
Sistémico (STELLA), em Topicos de Educacéo Ambiental*

Flavio Galdino Xavier?, Arion de Castro Kurtz dos Santos®

“Colégio Técnico Industrial — Fundag&io Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
RuaEng. Alfredo Huch, 475 —96201-900 — Rio Grande— RS— Brasil

®Departamento de Fisica— Fundag&o Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
Campus Carreiros. Av. Itdlia, km 8 — 96201-900 — Rio Grande — RS — Brasi|

flaviox@ti.furg.br, dfsarion@urg. br

Resumo. Este artigo apresenta os resultados obtidos através de uma investiga¢do sobre a
possibilidade de uso do Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo Baseado na
Metdfora de Icones STELLA na modelagem e simulagdo de modo exploratério e expressivo de
topicos relacionados a Educag¢do Ambiental, trabalhados com alunos do ensino técnico
profissionalizante através de uma introdu¢do ao raciocinio em Nivel de Sistema e ao
Ambiente STELLA seguido da explora¢do de modelos basicos de crescimento populacional e
atividades expressivas, na qual os estudantes desenvolveram um modelo sobre o sistema
poluicdo. Os resultados sugerem que os alunos foram capazes de explorar modelos basicos
de crescimento populacional e de desenvolver um modelo sobre o sistema poluig¢do
apresentando uma série de habilidades e dificuldades.
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Abstract. This article presents the results obtained through an investigation about the
possibility of use of the Quantitative Modelling System STELLA based in the Iconic Metaphor
in the modelling and simulation in exploratory and expressive modes of Environmental
Education related topics, worked with technical students courses through an introduction to
the reasoning at the System Level and to the Quantitative Modelling System STELLA
followed by the exploration of basic models of populacional growth and expressive activities,
in which the students developed a model about the system pollution. The results suggest that
the students were capable to explore basic models of populacional growth and of developing
a model about the system pollution presenting a series of abilities and difficulties.

Key words: Modelling, STELLA, Educacdo Ambiental

! Trabalho parcial mente financiado pelo CNPg.

X1V Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo - NCE - IM/UFRJ 2003



1. Introducio

A presenca de tecnologias da informagdo, incorporadas as inovagdes tecnoldgicas nos processos
educacionais, seja na condicdo de veiculos principais ou recursos complementares, sO tém valor se
contribuirem paraa melhoria da qualidade no ensino e aprendizagem.

O uso de computadores, agregados a ferramentas de modelagem como STELLA, oportuniza a
construcdo do conhecimento individual ou coletivo, permitindo assim que o aluno enriquega a sua
aprendizagem.

STELLA éacrénimo para" Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation”
(RICHMOND et a., 1987), que pode ser traduzido como: Laboratério de Aprendizagem Experimental com
Animagdo para o Pensamento Sistémico. Atualmente esta disponivel uma versdo demonstrativa do
STELLA para Windows que pode ser encontrada no seguinte endereco http://www.hps-
inc.com/education/new-stellahtm. E documentado em bibliografia técnica disponivel em "High
Performance Systems, Inc." (HPS 1993). O software STELLA estd bem descrito por Hannon e Ruth (1994),
Few (1996) e Soltzberg (1996). A filosofia de projeto do software é explicada por Peterson (1994).

Desenvolvido no sentido de articular 0 conhecimento em Nivel de Sistemas com a Educacgéo
Ambiental, utilizando para isso esse ferramental da tecnologia da informética, o presente trabalho se
baseou nas consideracdes de Bliss & Ogborn (1989 e 1990) e Bliss et. al. (1992) que supdem a existénciade
dois modos distintos, mas complementares, de se utilizar uma ferramenta computacional. S&o eles o
exploratério e o expressivo. No modo exploratério, o estudante explora um modelo j& 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. No modo
expressivo, 0 estudante desenvolve seus modelos, apresentando suas proprias representacdes da
“realidade” que esta sendo modelada.

Este artigo relata o experimento realizado com seis duplas de estudantes do ensino técnico
profissionalizante, com idades entre 16 e 26 anos, trabalhando um total de dez horas em trés médulos,
sendo dois de trés horas e um de quatro horas, onde definimos uma metodol ogia e algumas questdes de
pesquisa.

2. Questoes de Pesquisa

O uso de ferramentas de modelagem como STELLA, permite uma visdo dindmica do sistema modelado, ou
segja, amedida que o model o é simulado os resultados desses processamentos auxiliam na reestruturagdo e
melhoria do modelo inicial, possibilitando vislumbrar a evolugdo no tempo. Assim, a perspectiva de
utilizacdo de ambientes de modelagem computacional no estudo de tdpicos relacionados a Educagdo
Ambiental abre a possibilidade de se explorar a simulago que, com saidas gréficas e em tabelas, permite
gue o estudante analise como variéveis afetam umas as outras e compreenda o comportamento do sistema
em estudo como um todo. A modelagem, dentro desta perspectiva, aparece como mais um possivel
componente do processo de ensino e aprendizagem.

Dentro disso se buscou, entre outras coisas, oferecer a alunos do Colégio Técnico Industrial a
possibilidade de trabalhar com o pensamento sistémico através da utilizagdo do sofiware STELLA em
atividades rel acionadas com a questéo ambiental, o que possibilitou obter: 1) dados de pesquisa arespeito
das habilidades e dificuldades relacionadas a utilizacdo do STELLA em atividades exploratérias e
expressivas, em topicos relevantes para a Educagdo Ambiental apresentados no material instrucional e 2)
dados relativos a utilizaco pelo estudante, de varidveis e estruturas dinémicas nas atividades propostas
no material instrucional. Dessa maneira foi possivel analisar as interagBes sociais (pesquisador -
estudantes) e ainteragdo dos estudantes com osoftware STELLA e o material instrucional, possibilitando
assim ao final dos estudosinferir sobre o potencial dosoftware STELLA paraaEducacéo Ambiental.

Paratanto trabalhamos através das seguintes questdes de pesquisa:

Q1- Quais as dificuldades de uso do software STELLA pelos estudantes durante o
desenvolvimento das atividades exploratrias e expressivas?
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Q2- Quais as dificuldades de concepcdo dos estudantes relativas a Educacdo Ambiental
envolvidas nas atividades propostas no material instrucional ?

Q3- Como é a visdo do estudante a respeito das variaveis e estruturas dnamicas que estao
envolvidas nos sistemas em estudo, propostas no material instrucional ?

Q4 - Como se desenvolve ainteracdo entre os estudantes que trabalham em duplas e entre estes
e 0 pesquisador?

Q5- Quais habilidades e dificuldades que os estudantes demonstraram durante o
desenvolvimento e exploragdo dos modelos propostos nas atividades expressivas e exploratérias,
respectivamente?

Q6- Qual aestrutura dainteracdo dos alunos com o conjunto de atividades desenvolvidas com o
STELLA e propostas no material instrucional ?

Q7 - Consegue 0 aluno do ensino técnico pensar sobre a poluicdo em Rio Grande utilizando a
metaforado STELLA, com niveis e taxas? Como é a estrutura desse pensamento?

Q8- Como ¢é a habilidade dos estudantes para pensar sobre tépicos relacionados a questdo
ambiental com 0 mapeamento de taxas e niveis? Consegue 0 aluno enxergar os problemas ambientais
através de taxas e niveis?

Q9- E possivel utilizar STELLA paraaEducagdo Ambiental?

3. Metodologia

O estudo foi desenvolvido a partir da estruturagdo de um curso de extensdo intitulado Modelagem
Computacional Utilizando STELLA: considera¢des teoricas e aplica¢des voltadas para a Educag¢do
Ambiental, oferecido para estudantes do ensino técnico profissionalizante dos cursos técnicos de
Informética e Eletrotécnica do Colégio Técnico Industrial “Mério Alquati” da Fundacdo Universidade
Federal do Rio Grande— RS.

3.1. Estruturacao do Curso

O curso teve uma carga horéria de 10 horas, por par de alunos (com turma de 12 aunos), sendo
estruturado a partir de uma metodologia que articulava problemas do dia-a-dia, conteldos curriculares
especificos e atividades de modelagem e simulagdo exploratérias e expressivas. O Moédulo 1, por ser
introdutério e meramente tedrico, foi desenvolvido com todos os alunos ao mesmo tempo, ao contrario
dos Mddulos 2 e 3 que foram ministrados exclusivamente para cada dupla, totalizando assim 45 horas de
registros paraapesquisa. A organizacdo do curso foi feitaem 3 médul os de acordo com o exposto abaixo:

Moédulo 1 (03 horas): Intitulado, Introdugiio ao estudo do Raciocinio em Nivel de Sistema e ao
STELLA, teve por objetivo Introduzir aidéia de sistemas e sua representacdo (FORRESTER, 1990). Neste
modulo foi trabalhado o estudo dos Diagramas Causaise do STELLA (KURTZ dos SANTOS et a. 2002) e
(KURTZ dos SANTOS, 1995).

Moédulo 2 (03 horas): Intitulado, Modelando e Representando Sistemas com o STELLA,
utilizando atividades exploratorias. Neste modulo foi realizado o estudo de atividades de modelagem
exploratériaem nivel quantitativo, tendo como base model os desenvol vidos pel o pesquisador.

Moédulo 3 (04 horas): Intitulado, Modelando e Representando Sistemas com o STELLA,
utilizando atividades expressivas. Neste médulo foi desenvolvido, pelos alunos, atividades expressivas de
model agem tendo como base um texto sobre a pol uigao.

Dessa forma o material instrucional foi estruturado e aplicado para o desenvolvimento do estudo
sobre a utilizagdo do STELLA, na andlise de tdpicos relacionados com a Educacdo Ambiental. Baseado na
abordagem sistémica, onde, se iniciaamodelagem com a utilizagdo dos Diagramas Causais seguido de uma
posterior passagem para o Diagrama de Fluxo, onde em nivel de estrutura o processo de construgdo de um
model o consiste no estabel ecimento de ligagdes entre entidades selecionadas e a simulagéo representa o
processo de interacéo desta estruturaaqual gerao comportamento dinamico.
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3.2. Material Instrucional

3.2.1. Médulo 1

O contetido deste material foi desenvolvido com afinalidade de servir como base para o desenvolvimento
das habilidades dos alunos em conhecer a idéia de Sistemas e sua representacéo segundo Forrester, bem
como o0 STELLA, paratanto se desenvolveu o estudo dos Diagramas Causais através de pares de causa e
efeito finalizando com os diagramas causais fechados ou de retroalimentacgéo. Os sistemas Populagdo e
Poluicéo foram utilizados nas atividades de fixagdo. Seguindo apresentamos a tela principal do software
STELLA e seus principais icones com suas respectivas funcdes.

3.2.2. Médulo 2

O contetdo do material neste mddulo foi desenvolvido com a finalidade de servir como base e de
estruturar as habilidades dos alunos em explorarem modelos elaborados pelo pesquisador, em nivel
guantitativo, no STELLA. Para tanto se desenvolveu o estudo do sistema Populagéo com o intuito de
construir o conhecimento das rel ages que governam algumas dindmicas fundamentais como: crescimento
e decamento linear, crescimento e decaimento exponencial, crescimento logistico e movimentos
oscilatorios; geralmente exibidos por esse sistema, utilizando para isso a estrutura/comportamento das
relacdes associadas a dindmica, de maneira que sirva de base para a exploracdo de padrdes de
comportamento mais complexos (por exemplo: colapso). Contudo, uma vez simulado o comportamento do
modelo, pode-se entdo explorar as conseqiiéncias de consideracdes alternativas e de politicas de
intervencdo que venham a ser propostas.

Assim, antes de comegar as atividades exploratérias (Médulo 2) e as expressivas (Médulo 3) com
os alunos foi necessario introduzir o conceito dessas classes béasicas de estrutura/comportamento das
relacdes que governam algumas dindmicas fundamentais exibidas por populagdes, como pode ser visto
nas figuras: Figura 1 - modelo 1 - crescimento e decaimento linear, Figura 2 - modelo 2 - crescimento
exponencial, Figura3 - modelo 3 - crescimento logistico e Figura4 - modelo 4 - movimentos oscilatérios, no
sentido de descobrirmos a estrutura/comportamento das relacfes associadas a dindmica. O entendimento
desses pares fornece uma base ao aluno para a exploragéo de padrdes dindmicos mais complexos, como 0s
de Caos & Colapso e Oscilagbes (mostrado nafigura4).
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Figura 2 - modelo 2 . (a) estrutura e (b) comportamento. Crescimento
exponencial
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Figura 3 — modelo 3. (a) estrutura e (b) comportamento. Crescimento logistico
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Figura 4 — modelo 4 . (a) estrutura e (b) comportamento. Movimento oscilatério

Contudo podemos dizer que quando exploramos um modelo de um sistema dindmico, literalmente
podemos visualizar 0 que pensamos e através das simulagdes feitas nos sera permitido construir o
conhecimento. Assim sefechou o Médulo 2 com atividades exploratérias na qual os alunos executaram os
4 modelos mostrados anteriormente no STELLA, solicitaram gréficos, observaram comportamentos
dinémicos ap0s alterarem basicamente as fragdes de nascimentos e mortes e responderam a perguntas do
tipo: "0 que acontece se...?", "Por que isso acontece...?" € "Quais as causas?. AS respostas dadas a
essas perguntas geraram dados para a busca de evidéncias de aprendizagem.

3.2.3. Modulo 3

O contetdo do material neste mddulo foi desenvolvido com a finalidade de servir como base e de
estruturar as habilidades dos alunos no que diz respeito as atividades expressivas, onde se buscou
evidéncias de que os estudantes pudessem talvez aprender significativamente. Para que isso acontecesse
um texto sobre "Os tipos de polui¢do” extraido do livro Fundamentos de Ecologia de Eugine P. Odum
(1997, p. 288-289), foi escolhido para essatarefa. Procurando explorar todo o potencial cognitivo e todas as
habilidades desenvolvidas até entdo, as atividades que se seguiram tiveram como objetivo verificar se os
alunos conseguiriam desenvolver um modelo do Sistema Poluicdo no municipio de Rio Grande - RS,
utilizando para isso recursos do Diagrama Causal e do Diagrama de Fluxo. O Diagrama Causa foi
desenvolvido com as variaveis que influenciariam o sistema proposto apds discussdo e analise feita por
eles sobre o texto, a partir dai passaram a identificar essas variaveis, basicamente em niveis e taxas,
transportando-as para um Diagrama de Fluxo, que foi estruturado no STELLA. Os resultados dessas
atividades serviram de objeto de estudo para responder a algumas das questfes de pesquisa.

4. Referencial para a Analise dos Dados

Por se tratarem de dados meramente qualitativos, se utilizou o recurso das redes sistémicas (veja por
exemplo afigura5) que conforme Bliss et al. (1983) sdo utilizadas para avaliar dados qualitativos através da
categorizagdo de seus principais aspectos e 0s elementos bésicos utilizados em uma rede sistémica sdo o
colchete e a chave, onde um colchete é usado para representar qual quer conjunto de escolhas exclusivas e
uma chave é usada para representar um conjunto de escolhas que ocorrem simultaneamente, assim a partir
destes elementos foi constituida a rede sistémica que enfocou o Processo de Modelagem exploratéria e
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expressiva dos alunos através do STELLA. Os aspectos na rede refletem o conjunto de comportamentos
observados em todas as duplas de alunos, no entanto, € importante ressaltar que isso ndo significa que
necessariamente todas as duplas apresentaram todos estes comportamentos.

A rede sistémica para a andlise dos dados do processo de modelagem foi construida a partir de
dois aspectos mais gerais, onde sdo abordados os processos de desenvolvimento das atividades de
modelagem. Sob o aspecto da modelagem exploratéria subdividimos a andlise na Gtica de exploracdo e
construcdo do conhecimento sobre os modelos 1, 2, 3 e 4. Ja pelo o aspecto da modelagem expressiva
subdividimos a andlise sob a 6tica do processo de construgéo dos modelos, ou seja, através dos Diagrama
Causal e Diagrama de Fluxo. Estes aspectos mais gerais sdo retratados pelo colchete e as chaves
representado na figura 5. Como a rede é iniciada por um colchete, que caracteriza escolhas exclusivas, a
caracterizacdo final de uma dupla é descrita pelos aspectos das Atividades exploratérias ou pelos
aspectos das Atividades expressivas 0S quai s S0 apresentados em detalhes nasfiguras 6, 7 e 8.

__ Modelos

1,2e3
Atividades
exploratorias _ Modelo4
Processo de
Modelagem
Computacional Diagrama Causal

Atividades

N e
expressivas

Diagrama de fluxo

Figura 5 . Rede sistémica para a analise dos dados

5. Analise dos Dados

Asfiguras 6, 7 e 8 a seguir, apresentam os quados-resumo sobre a andlise dos dados de cada dupla no
processo de modelagem computacional relativo as atividades exploratérias dos modelos 1, 2, 3 e 4, bem
como das atividades expressivas (diagrama causal e de fluxo). Nos quadros, umaleitura da colunareflete a
dupla enquanto que uma leitura da linha reflete o comportamento das duplas sobre o tépico em questéo.
Por limitag8o de espaco, ndo apresentaremos uma descricdo detalhada de cada uma das dimensfes das
redes sistémicas.

DUPLAS
1 2 3 4 5 6 TOTAL

— Na&o descreveu X 01
( - . N - Qualitativa . " 0
— Descricéo da variavel populagéo — Semiquantitativa XXX x| 0o | oo | oo 13
— Como nivel XXX X 04
— Em funcéo de outras varidveis X XX X 04
_E Cita grafico XX X X X 05
< Nao cita grafico x oo oo ]oxx |oox] oxxx 13
— Descrigdo do comportamento Correto XX X Xxx | xx | xxx| xx 13
_[ Explica padréo de comportamento Incorreto X XXX X XX (074
Nao explica padréo de comportamento XX (174
o = Através das relagdes entre fragdes e taxas XX L XXX | XXX 20X ég

~ Visualiza causas — Através das variaveis nascimentos e mortes X L XX XX L XX
_ . XX X X X XX X 08

. Através de um evento/processo

NOTA: (x) - comportamento em um modelo, (xx) - mesmo comportamento em dois modelos e (xxx) - mesmo comportamento em trés modelos

Figura 6 . Resumo geral da analise dos dados sobre os aspectos da atividade
de modelagem exploratéria das seis duplas relativo aos modelos 1,2 e 3
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— Qualitativa
— Descrigao das variaveis: presa e predador - Semiquantitativa
Como nivel
= Em fung&o de outras variaveis

Cita grafico
T Na&o cita gréfico
— Classifica o padrao de comportamento

— Descrigéo do comportamento

- Através das variaveis presas e predadores

Visualiza causas Através das relacdes entre fracOes, conversores e taxas

a = Alt a
- N&o esperado { - Alteracdo

= Anélise do comportamento Esperado

S — Conflito
— Interag&@o com o colega - Questionamentos

— Consenso
g Afirma
- Oscilatério :
— Classificar o comportamento —[ < Explica
Outros
Citaum
- ili — Correto i i
Habilidades = — i sistemas semelhantes —E L Cita dois
. . X Incorreto
= Relacionar o modelo a realidade
| — Solicitar gréficos das variaveis
(e [~ Nenhuma
_ Dificuldades — — Classificarocompona}mento
~ — Alterar o valor das variaveis
| Citar sistemas semelhantes

NOTA: (x) - comportamento apresentado pela dupla

DUPLAS
)

1 2 5|6 TOTAL
X X [ x| x 65
X 01
X 02
01
X X X X X 05
X X X X X 06
X | x| | x| 04
x| [ x | | 02
x| x [ x] | o
X I [ T x1 2
X 01
x| x X | x X 06
x| x x | x X 06
X x [ x| x 04
X 2
X X X 04
X 01
X 01
x | x X X 05
X X X X X 06
X 02
X 01
X 01
X x [ x| x 04

Figura 7 . Resumo da analise dos dados sobre os aspectos da atividade de

modelagem exploratéria das seis duplas relativo ao modelo 4

- Variaveis Quantitativa :_ll\_l ;\)/gss
Semiquanitativa — Conversores

Ve - — Niveis
— Entidade - Evento/Processo L Quantitatva ]—I:— Taxas
Semiquantitativa — Conversores
, Quantitativa = Niveis
- Objeto ) o ]—I:— Taxas
Semiquantitativa - Conversores
Causagéo
Natureza _E Associacéo
~ Elos ) — Correto
Razoavel Y - Sinais corretos
— Status ~|: — Errado
Na&o razoavel — Entidade inadequada
Sinal trocado
Sinal errado
— dois
- " < — trés
Considerou lagos de retroalimentagéo _ quatro
= Estrutura final —I: _ cinco
Nenhum lago de retroalimentagéo
— Conflito
- Interagdo com o colega — Questionamentos
= Consenso
— Utilizar outros elementos fora do texto
— Desenvolver o modelo com 4 entidades ou mais
— Utilizar a modelagem no STELLA para corrigir o modelo no papel
_ - = Visualizar retroalimentagéo
Habilidades 4 _ Consultar outros diagramas de fluxo
— Discutir e definir variaveis para a poluicdo em Rio Grande
— Desenvolver o Diagrama de fluxo primeiro no STELLA
— Discutir sobre os elementos reguladores do sistema
(\ — Transportar do diagrama causal para o de fluxo
— Delimitar o sistema
- Dificuldades — Desenvolver o modelo no papel
- — Modelar no STELLA o sistema em estudo

Reconhecer as retroalimentagdes do sistema

NOTA: (x) - comportamento apresentado pela dupla

DUPLAS

11 2] 314]5]6] ToTal
X| X] X]| X | X]| X 0A
X| X| X| X | X 05
X x| X X 05
X 01
X X| X| X X 05
X| X]| X X1 X 05
X X 02
X 01
X | X | X 02
X| X] X]| X | X]| X 0A
X| X] X]| X | X]| X 0A
X 01
X 01
X 01
X X 02
X 01
X 01
X 01
X 01
X X 02
X 01
X 01
X1 X 02
X| X] X]| X | X]| X 0A
X] X| X]| X X 05
X| X] X]| X | X]| X 0A
X| X] X]| X | X]| X 0A
X 01
X X 02
X X 02
X 01
X X1 x| Xx 04
X 01
X| X] X]| X | X]| X 0A
X X X 0
X | X | X 02
X X | X 02
X 01

Figura 8 . Resumo da analise dos dados sobre os aspectos da atividade de
modelagem expressiva das seis duplas, relativo aos diagramas causal e de

fluxo
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6. Conclusao

Apresentaremos a conclusdo através das respostas dadas a cada uma das questdes de pesquisa
propostas e apresentadas na se¢éo 2.

6.1 Respostas as Questdes de Pesquisa

Ql - Nas atividades exploratérias, algumas duplas apresentaram dificuldades em visualizar o
comportamento gerado pela saida grafica apos a alteragdo dos valores das fragbes de nascimentos e
mortes, devido a utilizagdo de valores muito elevados, o que levou a explicacbes dos padrBes de
comportamento incorretos (nos modelos 1, 2 e 3) e a comportamentos ndo esperados no modelo 4.
Enquanto na atividade expressiva, algumas duplas apresentaram dificuldades em representar as
retroalimentactes, deixando de fazé-las em alguns casos, como o que ocorreu com as duplas 03, 04 e 05.

Q2- Nas atividades exploratérias, algumas duplas apresentaram dificuldades em entender e
relacionar os comportamentos gerados pelos modelos 1, 2 e 3 arealidade, uma vez que questionamentos
ao pesquisador foram feitos de quais sistemas reais teriam esses comportamentos. Esses modelos
mostravam comportamentos basicos de crescimento de populagBes. Mais uma vez as explicacdes
incorretas do padrdo de comportamento ou até uma auséncia de explicagdo, como foi o caso da dupla 02
em dois modelos, refletiram as dificuldades. No modelo 4, que apresentou uma estrutura dindmica de
comportamento oscilatério do tipo predador e presa, trés duplas tiveram dificuldades em citar sistemas
semelhantes e ao escolherem sistemas relacionados a Educacdo Ambiental como exemplo, um estava
correto (citado pela dupla 03: "o sistema entre populacdo e producdo de alimentos."), um incompleto
(citado pela dupla 06: "num sistema livre de poluicdo, 0 meio ambiente lida com sistema semelhante em
relacdo ataxa de oxigénio e gas carb6nico.") e outro incorreto (citado peladupla 05: "pesca predatéria.”).

Enquanto na atividade expressiva, algumas duplas apresentaram dificuldades em delimitar o
sistema, ou seja, definir o sistema pedido, em nosso caso a poluicdo, e seus reguladores, como também
visualizar que avaridvel poluicdo seriaum nivel nesse sistema.

Q3- No desenvolvimento das atividades de modelagem exploratéria analisamos como as duplas
descreveram as variaveis populagdo nos modelos 1, 2 e 3 e as varidveis presa e predador no modelo 4, bem
como, também, descreveram o comportamento e visualizaram as causas has estruturas dindmicas dos
sistemas desses quatro modelos. Ja no desenvolvimento das atividades de modelagem expressiva,
analisamos a estrutura dindmica desenvolvida pelas duplas quanto ao tipo de entidade, natureza e status
dos elos e a quantidade de lagos de retroalimentagéo.

Nos modelos 1, 2 e 3, quanto a descricdo da variavel populagdo, constatamos que a maior
ocorréncia foi de uma descricdo semiquantitativa, com relagdo a descricdo do comportamento, o
predominio foi de ndo citarem o gréfico gerado pela saida gréfica dosofiware e de explicarem corretamente
o padréo de comportamento e quanto a visualizago das causas a maior ocorréncia foi no topico através
das relagdes entre fragdes e taxas, conforme pode ser visto na figura 6. No modelo 4, também prevaleceu
uma descricdo de maneira semiquantitativa das varidveis presa e predador. Uma descricdo do
comportamento foi caracterizada por ndo citar gréficos e classificar o padrao de comportamento, enquanto
as causas foram visualizadas em sua maioria, através das variaveis presa e predador, conforme pode ser
visto nafigura?.

Nas atividades expressivas, quanto a caracterizacdo das estruturas dinamicas desenvolvidas
pelas duplas, podemos concluir que: em sua maioria foram utilizadas entidades do tipo varidveis de
maneiras quantitativa e semiquantitativa; devido a um grande nimero de elos gerados pelas duplas em
suas estruturas houve a classificagdo dos mesmos em ambas as situagdes, ou seja, alguns de causacgéo e
outros de associagdo, e quanto aos seus status predominou o ndo razoavel. Por fim, tendo como base a
estrutura final caracterizada em fungdo da quantidade de lacos de retroalimentacéo, pdde-se concluir que
apenas uma dupla ndo utilizou qualquer laco de retroalimentacdo, enquanto as outras cinco tiveram em
meédia quatro (figura 8), o que nos leva a concluir que houve indicio de pensamento sistémico, pois para
gue o mesmo tenha sido desenvolvido Kurtz dos Santos (1997) sugere que além do uso das variaveis em
€los causai s razoaveis é necessario pelo menos, um elo de retroalimentacéo.
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Q4- A interagdo com o colega foi um dos aspectos analisados nas atividades exploratérias e
expressiva. Conforme pode ser visto nas figuras 6, 7 e 8, podemos concluir que um perfil de interagtes
predominante entre eles foi 0o de questionamentos seguido de consenso, uma vez que nas atividades
exploratorias relativa a0 modelo 4, apenas uma dupla entrou em conflito e nas atividades expressivas
apenas uma ndo entrou em consenso ao final dos trabalhos, assim duas duplas apresentaram conflito
nesta fase. Quanto ainteracdo das duplas com o pesquisador, o predominio foi de questionamentos.

Q5- Em relacdo as atividades exploratorias, analisamos as habilidades e as dificuldades somente
no modelo 4. Conforme pode ser visto na figura 7, as duplas apresentaram quatro habilidades e quatro
dificuldades. Quanto as habilidades destacamos: 1) classificar o comportamento, onde a maioria utilizou
uma afirmagdo para a classificagdo em oscilatério; 2) citar sistemas semelhantes, a maioria citou um
corretamente; 3) relacionar 0 modelo a realidade, somente uma dupla ndo apresentou esta habilidade; 4)
solicitar gréficos das variaveis, apresentada por todas as duplas. Com relacdo as dificuldades, podemos
dizer que: 1) duas duplas ndo apresentaram dificuldades com relac8o a atividade; 2) uma dupla teve
dificuldades em alterar o valor das variaveis; 3) outra dupla em classificar o comportamento e 4) quatro
duplas em citar sistemas semel hantes.

Na atividade expressiva, identificamos oito habilidades e cinco dificuldades, conforme pode ser
visto na figura 8. Quanto as habilidades apresentadas pelas duplas podemos concluir: 1) todas as duplas
utilizaram outros elementos fora do texto na elaboragdo dos diagramas; 2) todas as duplas desenvolveram
0 modelo com quatro ou mais entidades; 3) uma dupla utilizou a modelagem no STELLA para corrigir o
modelo no papel; 4) duas duplas visualizaram retroalimentagtes durante o desenvolvimento da atividade;
5) duas duplas consultaram outros diagramas de fluxo, utilizaram o do predador-presa para isso; 6) apenas
uma dupla discutiu e definiu varidveis para a poluicdo em Rio Grande; 7) quatro duplas desenvolveram o
diagrama de fluxo primeiro no STELLA e 8) umadupla discutiu sobre os elementos reguladores do sistema.
Com relagdo as dificuldades, podemos concluir que: 1) todas as duplas tiveram dificuldades em transportar
do diagrama causal para o de fluxo, ou seja em identificar quais variaveis seriam niveis, taxas e
conversores como também as ligagBes entre elas; 2) trés duplas em delimitar o sistema, ou sgja, tiveram
duvidas em quando encerrar a listagem das varidveis e de suas influéncias em outras entidades ndo
consideradas; 3) trés duplas em desenvolver o modelo no papel, duas dessas com dificuldades em
estabel ecer as relagdes causais e a outra em definir elementos reguladores do sistema; 4) trés duplas, em
modelar no STELLA o sistema pedido, ou sgja, ndo utilizaram a varidvel polui¢do como nivel e 5) uma
dupla, em reconhecer as retroalimentagfes do sistema, ndo consideraram lago de retroalimentagdo algum
em seu sistema.

Q6 - Podemos dizer, conforme as figuras 6, 7 e 8, que o0s alunos apresentaram uma estrutura de
interacdo que se definiu em descreverem: as varidveis de maneira semiquantitativa e o comportamento do
sistema em estudo sem citarem o gréafico, porém classificando e explicando corretamente o seu padréo de
comportamento. Visualizaram as causas basicamente através de relagdes entre fracles e taxas e fizeram
uma andlise do comportamento, até chegar ao esperado. Paratanto predominou entre eles uma relagéo de
guestionamentos e consenso. As duplas apresentaram as seguintes habilidades em comum: relacionar o
modelo arealidade, solicitar gréficos das variaveis, utilizar outros elementos fora do texto e desenvolver o
modelo com quatro entidades ou mais. Quanto as dificul dades as que mais ocorreram foram: citar sistemas
semelhantes ao oscilatdrio e transportar do diagrama causal parao de fluxo.

Q7 - Somente a dupla 02, se preocupou em discutir a poluigdo em Rio Grande e desenvolveu um
modelo que tinha a variavel "poluicdo em Rio Grande" como nivel e taxas que a regulavam como: esgoto
publico e industrial, gases poluentes das indUstrias e acimulo de lixo da populacdo, e essas eram
influenciadas por conversores como: saneamento basico, aumento populacional, administragcdo publica e
educacd@o ambiental, evidenciando assim uma estrutura de pensamento ndo fragmentado. Apesar de tudo
isso, essa dupla néo utilizou elo de retroalimentagéo algum, o que nos remete a concluir que os alunos ndo
desenvolveram um pensamento sistémico. As duplas 03, 05 e 06, apresentaram modelos que utilizavam a
varidvel poluicdo como nivel, porém sem representar o sistema especifico da polui¢do em Rio Grande,
utilizaram também taxas e conversores que interligados geraram uma Unica estrutura dindmica. As duplas
01 e 04, apresentaram model 0s que ndo utilizavam a poluic¢do como nivel e muito menos especificado como
poluicdo em Rio Grande, mas desenvolveram um modelo que tinha coeréncia e utilizaram para isso niveis,
taxas e conversores que interligados formaram uma Unica estrutura dindmica. Contudo podemos concluir
gue: 1) a estrutura do pensamento apresentado pelas duplas foi do tipo ndo fragmentado, uma vez que
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todos os modelos foram constituidos de uma Unica estrutura dindmica; 2) conseguiram definir entidades
como Niveis, Taxas e Conversores; e 3) conseguiram chegar a um modelo (coerente ou ndo), que
provavelmente seriam corrigidos e aperfeigoados se tivéssemos tido mais tempo.

Q8- Das seis duplas analisadas, quatro delas conseguiram modelar o sistema poluic&o utilizando
uma variavel de mesma denominagdo como nivel e outras que regulavam esse nivel como taxas. Com isso
em conjunto com a grande quantidade de entidades utilizadas no desenvolvimento dos model os, podemos
concluir que os alunos conseguem enxergar os problemas ambientais em torno de taxas e niveis.

Q9- Sim, uma vez que 0 software permite com sua interatividade aliada a possibilidade de
obtencdo de saidas graficas para simulagdo, que os alunos visualizem alteragbes em um modelo e tirem
suas conclusBes a respeito de causas e efeitos, permitindo o entendimento, por exemplo do
comportamento de crescimento de populagdes, onde eles puderam avaliar comportamentos basicos como
crescimentos linear, exponencial e logistico, bem como comportamentos oscilatérios, por exemplo o
sistema predador e presa os quais foram trabalhados de maneira exploratdria. Ja na atividade expressiva, a
finalidade era com que os alunos model assem suas concepgdes em relagéo a poluicdo em Rio Grande, para
isso as duplas leram um texto intitulado "Os tipos de polui¢cdo" que deveria servir de apoio e a partir daf
serem estabelecidas as variaveis para a modelagem em questdo. Apesar de todas as duplas apresentarem
dificuldades em transportar do diagrama causal para o de fluxo, todas elas conseguiram apresentar também
modelos com um elevado nimero de entidades que foram mapeados no STELLA em func¢do do que as
duplas entendiam ser niveis, taxas e conversores com suas respectivas ligagdes, ou seja, nenhuma dupla
listou varidveis fora do proposto ou deixou de desenvolver o seu modelo no STELLA. Contudo, dentro
das atividades que foram desenvolvidas e analisadas neste estudo podemos com certeza dizer que é
possivel o uso de STELLA paraa Educacéo Ambiental.
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