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Resumo

Este texto apresenta resultados parciais de uma pesquisa que investiga o uso de modelos de
simula¢do, fundamentados em técnicas desenvolvidas em Raciocinio Qualitativo (RQ), na
Educacdo em Ciéncias. O RQ ¢ uma area da Inteligéncia Artificial (IA) que utiliza raciocinio
simbolico sobre quantidades para representar fungdes matematicas e produzir simulagdes sem
o uso de numeros. Diante disso, elaboramos um modelo qualitativo, na plataforma
DynalLearn, para ser utilizado no Ensino de Ciéncias. DynaLearn ¢ dotado de uma interface
gréfica, e funcionalidades baseadas em técnicas da IA, que facilitam a constru¢do de modelos
e a apresentagdao de simulagdes. Como resultado deste trabalho, descrevemos um modelo de
simulagdo que contribui para a compreensao de efeitos do desmatamento no ambiente e
em corpos hidricos, que pode ser explorado por professores e estudantes na superacgao
de um ensino descontextualizado e baseado na memorizagéo de regras.

Palavras chave: Ensino de Ciéncias, Modelos Qualitativos, Materiais de Ensino.

Abstract

This text presents partial results in a research effort aiming to investigate the uses in Science
Education of simulation models based in techniques developed in Qualitative Reasoning
(QR). QR is an area of the Artificial Intelligence that uses symbolic reasoning to represent
mathematical functions and to produce simulations without using numbers. Therefore, we
elaborate a qualitative model on the DynaLearn platform to be used in the Science Teaching.
Dynalearn has a graphical interface, which facilitates the construction of models and the
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presentation of the results of simulation. In this paper we describe a simulation model that
contributes to the understanding of the effects of the deforestation in the environment and
water bodies, and can be explored by teachers and students to overcome teaching lessons
without a context, based on memorization of rules.

Key words: Teaching materials, Qualitative models, Science Teaching.

Introducéao

O exercicio da docéncia exige, entre outras habilidades, a elaboracao de estratégias didaticas
que colaboram com as agdes escolares, sobretudo na sala de aula. E importante que essas
estratégias de ensino sejam articuladas com outras dreas do conhecimento, buscando uma
educacdo interdisciplinar, ¢ também contextualizada, superando o Ensino de Ciéncias
pragmatico, a-problematico, baseado em regras e féormulas.

Uma possivel estratégia se refere ao uso de modelos no Ensino de Ciéncias. Ferreira e Justi
(2008) mostram o potencial da educagdo cientifica pautada em atividades de modelagem,
promovendo uma compreensao real sobre os fendmenos naturais que ocorrem ao nosso redor.
No entanto, o uso de modelos no Ensino de Ciéncias ¢ uma area de estudos relativamente
nova, no Brasil, que vem tomando corpo a partir do inicio dos anos 2000. Dessa forma, um
dos problemas que enfrentamos ¢ a pouca quantidade de investigacdes voltadas para o uso de
modelos no ensino de Ciéncias ¢ Quimica, bem como para a efetiva utilizacdo, desses
recursos, em sala de aula.

Assim, foi desenvolvido o software Dynalearn (www.dynalearn.eu), plataforma de
modelagem que utiliza técnicas desenvolvidas por uma éarea da Inteligéncia Artificial (IA),
conhecida por Raciocinio Qualitativo (RQ), que mostra, diagramaticamente, possiveis
relacdes causais entre os assuntos trabalhados e a previsdo de resultados de simulacdes. O
DynalLearn possibilita adquirir conhecimentos conceituais por meio da construcdo de
modelos qualitativos e simulagdo de como os sistemas se comportam (BREDEWEG et al.
2013). Salles et. al. (2012) demonstram que modelos qualitativos podem ser importantes
aliados do professor na comunicacdo de conceitos complexos, pois possibilitam a
contextualiza¢do dos conteudos cientificos, a representacdo dos sistemas fisicos e naturais, e,
também, a identificagdo das relagdes de causalidade.

Dessa forma, entendemos os modelos de simulacdo qualitativos como um importante
instrumento para desenvolver habilidades de raciocinio logico-dedutivo e de tomada de
decisoes. Com isso, surge a possibilidade de obter explicagdes em um contexto de
aprendizado possivel para a sala de aula. Assim, este trabalho, apresenta resultados
preliminares de uma pesquisa de doutoramento que investiga o uso de modelos qualitativos
como estratégia para a elaboracdo de materiais didaticos no Ensino de Ciéncias, a partir da
compreensdo da estrutura e do funcionamento de sistemas complexos. Por conta da extensdo
limitada deste texto, optamos por apresentar os resultados referentes ao modelo ‘Vegetacdo e
Meio Ambiente’. A escolha pelo modelo, aqui apresentado, se justifica por tratar de um tema
atual, complexo, presente nas discussdes ambientais e, geralmente, trabalhado nas disciplinas
de Ciéncias da Natureza na Educag¢ao Basica.
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Abordagem escolhida para este trabalho

A abordagem escolhida para este trabalho baseia-se na Teoria Qualitativa dos Processos
(TQP), apresentada por Forbus (1984). Nessa abordagem, os fenomenos podem ser
modelados na forma de objetos, cujas propriedades continuas (por exemplo, massa, altura,
volume, etc.) sdo descritas por quantidades. A suposi¢ao central da TQP é que os processos
sdo as causas principais de mudancas nos objetos (FORBUS, 1984). Assim, um sistema ¢
definido como uma jung¢ao de objetos, suas propriedades, as relagdes entre elas, bem como os
processos que ocorrem e causam mudangas no sistema.

Para a elaboragdo dos modelos baseados em RQ, utilizamos o ambiente de aprendizagem
DynalLearn. Este software ¢ dotado de uma interface grafica, na qual sdo construidos os
modelos de simulagdes em que € possivel realizar operagdes de raciocinio dedutivo. A
construgdo de modelos acontece a partir da selegao de icones, aos quais estdo associados a
elementos de modelagem, tais como entidades (os objetos que compdem o sistema) e
configuragdes (vinculacdo entre objetos); quantidades (varidveis que representam
propriedades continuas dos objetos do sistema [as entidades]) e os respectivos espagos
quantitativos (conjunto de possiveis valores qualitativos que as varidveis podem assumir); e
as influéncias (que estabelecem as relagdes causais entre as quantidades, explicitam quais sdo
as quantidades influenciadoras e as influenciadas, ¢ o tipo de influéncia).

O desenvolvimento do modelo

O modelo ‘Vegetagdo ¢ Meio Ambiente’ mostra 0s efeitos que o desmatamento tem no
ambiente e nos corpos hidricos. Primeiro, identificamos as entidades do material didatico:
‘Ambiente’ e ‘Corpos hidricos’. Posteriormente, apontamos a configuragdo entre as entidades
vinculadas. Esses elementos sdo apresentados no Quadro 1, identificando a relacdo das
entidades (influenciadora e influenciada), bem como as configuracdes:

Entidade influenciadora Configuracao Entidade influenciada

Ambiente Contém Corpos Hidricos

Quadro 1. Entidades e configuragoes.

Em seguida, identificamos as quantidades associadas as entidades que compdem a estrutura
do sistema, aquelas que representam caracteristicas variaveis das entidades. Apresentamos, no
Quadro 2, as entidades, as quantidades, o espaco quantitativo e o significado de cada varidvel
representada no modelo de simulacdes.

Entidade Quantidade Espaco quantitativo Explicacdo da Quantidade
Disponibilidade de Pequeno, Médio, Grande | Elementos da natureza uteis para o ser
recursos naturais humano, no processo de

desenvolvimento e  sobrevivéncia
da sociedade. Podem ser renovaveis e
nao renovaveis.

Taxa de desmatamento Minus, Zero, Plus Desaparecimento completo e
permanente de florestas, atualmente
causado em sua maior parte por
atividades humanas.

Vegetagdo Pequeno, Médio, Grande | Refere-se as formas de vida que
cobrem os solos, as estruturas
espaciais ou qualquer outra medida
especifica ou geografica que possua
caracteristicas botanicas.
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Pequeno, Médio, Grande

Substéncia fundamental para os seres
vivos e matéria prima para vegetais
realizarem a  fotossintese.  As
concentragdes de diodxido de carbono
na atmosfera vém aumentando devido,
principalmente, ao desmatamento e a
queima de combustiveis fosseis. Esse
gas contribui para o aumento do efeito
estufa e o aquecimento global. Nesse
sentido, 0 gas em excesso representa
poluicdo do ar.

Pequeno, Médio, Grande

Representa a existéncia de substancias
gasosas, solidas ou liquidas presentes
na atmosfera, que podem se tornar
prejudiciais a saiude humana e ao
ambiente.

Ruim, Razoavel, Bom

Caracteriza a capacidade do solo em
desempenhar as func¢des essenciais
para o homem e para o ambiente. A
qualidade do solo ndo estd limitada
somente aos solos agricolas, mas
também como a capacidade em
funcionar continuamente como um
ecossistema que possa sustentar
plantas, animais e seres humanos.

Pequeno, Médio, Grande

Representa material fragmentario,
originado de erosdo e decomposicdo
de rochas e solos, o qual ¢
transportado por agentes geoldgicos,
como agua, ar, correntes e gelo.

Pequeno, Médio, Grande

Caracteristica fisica dos fluidos que se
traduz na reducdo da sua transparéncia
devido a presenca de materiais em
suspensdo que interferem com a
passagem da luz através do fluido.

Ruim, Satisfatoria, Boa

Conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas que a agua
apresenta, de acordo com a sua
utilizagdo.

Quadro 2: Descri¢do das quantidades associadas as entidades.

Ambiente Didxido de carbono
Poluic¢do do ar
Qualidade do solo
Sedimento
Turbidez
Corpos
hidricos
Qualidade da agua
Resultados

Elaboramos, em DynalLearn, o cenario do modelo ‘Vegetacdo e meio ambiente’, disponivel
na Figura 8. O cenario representa a estrutura do sistema, com entidades, configuragdes e
valores iniciais das quantidades (representados pela seta azul, ver na Figura 8). As
quantidades sdo constituidas dos valores de magnitude (o tamanho da quantidade, por
exemplo, ‘Zero’, ‘Pequeno’, ‘Grande’) e a derivada (que mostra a ‘direcdo’ da quantidade),
que podem ter os valores incluidos no conjunto {crescendo, estavel (zero), diminuindo}.
Inserimos os valores iniciais nas magnitudes das quantidades e, ao rodarmos a simulagdo,
DynaLearn possibilita gerar todos os resultados possiveis, incluindo os valores da derivada.
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Figura 8: Cenario do modelo ‘Vegetagdo e meio ambiente’.

A simulacdo comega com um estado inicial e produz 55 estados. A figura abaixo mostra o
grafo de estados (diagrama dos estados do sistema durante a simulagdo e as possiveis
transicdes entre eles), com a trajetoria de comportamento escolhida para apresentacdo neste
texto, constituida pelos estados [1, 2, 10, 21, 35, 24, 25]:

Figura 9: Grafo de estados resultante da simulacdo do modelo ‘Vegetacdo e meio ambiente’.

O estado 21 foi selecionado para ilustrar o modelo causal (Figura 10), o qual explica diversos
aspectos do comportamento do sistema.
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Figura 10: Modelo causal do Cenario ‘Vegetacdo e meio ambiente’.

Nesse modelo causal temos um processo, indicado pela influéncia direta (I-). Esse processo
provoca mudanca em todo sistema, uma vez que nele inicia a cadeia de causalidade. A
proporcionalidade qualitativa (P+) entre a quantidade ¢ a taxa (Taxa de desmatamento <
Vegetagdo) representa o mecanismo de retroalimentagdo balanceadora do sistema, o que
indica que o processo sera controlado e ndo continua ativo indefinidamente (ver o estado final
da simulacgdo na Figura 11, em que todas as quantidades estao estabilizadas).

A influencia direta negativa (I-) indica que o valor da Taxa sera subtraido da Vegetagdo, o
que implica, entdo, na diminui¢do da Vegetacdo. Podemos perceber que Vegetagdo influencia
a Disponibilidade de recursos naturais e Qualidade do solo, ambos pela proporcionalidade
qualitativa P+, o que significa que se a influenciadora aumentar, as quantidades influenciadas
aumentardo na mesma dire¢do. Por outro lado, se a influenciadora diminuir, essas quantidades
(influenciadas) também diminuirdo.

A quantidade Sedimento também ¢ afetada por Vegetacdo, mas em dire¢do oposta (P-), e por
Qualidade do solo, na mesma dire¢do (P+). A quantidade Sedimento afeta, no mesmo
sentido, a Turbidez da agua, e esta, por sua vez, influencia, em direcdo oposta, a Qualidade da
dgua. Vegetacdo também influencia, no sentido contrario, a quantidade Dioxido de carbono,
disponivel no ‘Ambiente’. O gas carbonico altera, na mesma direcdo, a Polui¢cdo do ar, e esta
afeta, em sentido oposto, a Qualidade da dgua. Os valores assumidos por todas as
quantidades representadas no modelo durante a simulacdo sdo apresentados na Figura 11.
Esses diagramas da historia dos valores (em inglés, Value History Diagram — VHD) das
quantidades permitem perceber as mudangas ocorridas nas transigdes entre os estados: [1] =2
[2] = [10] = [21] = [35] = [24] = [25].

Processos, recursos e materiais educativos 6



XII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias — Xl ENPEC
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN — 25 a 28 de junho de 2019

Meio ambiente: Tx de desmatamento Meio ambiente: Sedimenta

Ay Ay @ Grande

(A Plus (&Y Médio
#®— Zero [r YR Pequeno
Minus

1 2 10 21 35 24 25

1 2 10 21 35 24 2 Corpos hidricos: Turbidez

Meio ambiente: Vegetacédo & @ Grande

i Meédio

¥ > Grande o @ Pequeno
¥} Médio

1 2 10 21 35 24 25
® & ® ® Pequeno
Meio ambiente: Didxido de carbono
1 2 10 21 35 24 25
o W @ Grande

Meio ambiente: Disp de recursos naturais 4 Medio
XY Pegueno
Y Yo Grande 1 2 10 21 35 24 25
¥ Médio
¥ @& Pequeno Meio ambiente: Poluicdo do ar

A oy iy @ Grande
£ Medio
& Pequeno

12 10 21 35 24 25

Meio ambiente: Qualidade do solo
1 2 10 21 35 24 25

v W Bom . )
& Razoavel Corpos hidricos: Qualidade da agua
¥ & & ® Rum Boa
—; Satisfatdria
1 2 10 21 35 24 25 ® ™ & & & @& Ruim

1 2 10 21 35 24 25

Figura 11: Diagramas da historia de valores das quantidades, obtidos na simulagdo do modelo
‘Vegetacdo e meio ambiente’.

Discussao

O modelo possibilitou que as relagdes de causalidade fossem explicitadas. Além disso, os
resultados da simula¢do mostraram os detalhes mais importantes do comportamento do
sistema, representando os efeitos do desmatamento quando este processo estd ativo. Um
importante ponto a ser considerado ¢ a possibilidade de envolver os estudantes em um
processo que favoreca a compreensdo da estrutura e do funcionamento do sistema a ser
representado.

O ambiente de aprendizagem utilizado, Dynalearn, permite aos usudrios externar suas
abstragdes, que podem ser representadas por expressdes diagramaticas. Essas representacoes
facilitam a constru¢do de conhecimento e entendimento de fendmenos, comparados a
representacdes apresentadas apenas em linguagem verbal ou escrita, as quais sdo de dificil
compreensdo. Por isso, s3o poucos os exemplos do uso de modelos de simulagdo no ambiente
da educagdo bésica, ja que muitos desses sdo, quase sempre, dependentes de dados numéricos
e fungdes matematicas complexas.

Os modelos qualitativos t€ém por objetivo possibilitar o desenvolvimento de uma visdo
sist€émica dos fenomenos, no contexto da educacdo basica, a partir de sistemas dindmicos.
Essa abordagem, portanto, identifica-se com a Dindmica de Sistemas (System Dynamics)
(FORRESTER, 2009) e promove o “Pensamento Sistémico” (Systems Thiunking), discutido
por Caulfield e Maj (2001), em que os estudantes sdo motivados a pensarem em sistemas,
refletindo como os fendmenos se relacionam mutuamente.

Além disso, em nosso modelo, a leitura da causalidade pode favorecer o raciocinio légico-
dedutivo, utilizando-se sentengas do tipo “Se... Entdo...” e “Y aconteceu Porque X...”. Essas
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caracteristicas, segundo Alves (2015) e Cavalcante (2015), sdo importantes aliadas do
professor em aplicacdes de atividades educacionais quem explorem o raciocinio dedutivo dos
estudantes.

Além de avaliar o material ja preparado sobre o modelo ‘Vegetacdo e Meio Ambiente’, com
estudantes e professores, a continuidade do trabalho aqui apresentado inclui a reconstrucao
deste modelo, acompanhada dos respectivos recursos didaticos. Essa € outra caracteristica
enriquecedora do DynaLearn, uma vez que possibilita a remodelagem de recursos didaticos ja
elaborados, incrementando os materiais a partir de possiveis relagdes de causa e efeito
identificadas no sistema.

Considerago0es finais

Ferreira ¢ Justi (2008) mostram que a aprendizagem pode ocorrer mais efetivamente ao
construir ¢ manipular modelos do que, apenas, fazer observagdes. Dessa forma, apresentamos
os modelos qualitativos como recursos didaticos explicativos, que possibilitam contextualizar,
problematizar, explicar mecanismos com base no funcionamento das partes do sistema,
explicar fenomenos relacionados a esses componentes, perceber a dinamicidade das relagdes
entre os conteidos abordados e, ainda, prever os possiveis resultados. Este ¢ o grande
potencial de modelos de simulagdo qualitativos.

Neste trabalho, apresentamos um modelo com caracteristica interdisciplinar, o qual também
explora discussdes sobre o desmatamento em aulas de Ciéncias. Certamente, a descri¢do dos
problemas apresentados neste recurso didatico foi forcosamente simplificada, especialmente
no que se refere as discussoes propiciadas pelo inverso da taxa de desmatamento
(reflorestamento). Poderiamos, com facilidade, formular cendrios que evidenciem a
regeneracdo da vegetacdo, mas por limite da extensdo do texto, ndo foi possivel inserir
situagdes que evidenciem tais fendmenos.

Apresentamos aspectos preliminares desta pesquisa que busca construir efetivos recursos
didaticos, baseados em RQ, que possibilitem uma nova ferramenta para o Ensino Ciéncias, na
qual visa a superagdio de um ensino baseado na memorizacdo, conteudista e
descontextualizado. O recurso didatico mostra que os contetdos escolares de Ciéncias podem
ser trabalhados de forma contextualizada e interdisciplinar possibilitando aos estudantes
novas maneiras de enxergar as inter-relagdes presentes em nosso cotidiano. O uso de modelos
qualitativos nao se configura apenas como ferramenta auxiliar do professor, mas como
recurso didatico-pedagdgico com potencial para desenvolver habilidades e competéncias nos
estudantes, aspectos que serdo discutidos em trabalhos futuros.
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