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RESUMO

O artigo trata da descricéo e dos resultados alcangados por uma proposta pedagégica
em Educacdo Ambiental (EA) formal, possivel de ser aplicada no Colégio Técnico
Industrial da Universidade Federal do Rio Grande (CTI/FURG), hoje denominado
IFRS', originada na pesquisa cientifica realizada pelo autor no Mestrado em
Educacdo Ambiental — MEA/FURG (2003/2006), com fundamentos nos Principios
da Dinmica de Sistemas, na ferramenta de modelagem computacional STELLA e no
curriculo da disciplina Gestdo pela Qualidade Total (GQT), ministrada pelo autor, na
referida instituigdo de ensino publico federal.
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ABSTRACT

Description And Results Of A Proposal For Environmental Education Based
On System Dynamics And On The Discipline Total Quality Management
Aimed At Students At The Colégio Técnico Industrial - CTI/FURG
This paper deals with the description and the results gotten by a pedagogical
proposal in formal Environmental Education (EA) which was carried out with
students at the Colégio Técnico Industrial (CTI/FURG), a technical school that
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belongs to the Universidade Federal do Rio Grande and whose name has changed
to Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
(IFRS). The project resulted from the scientific research that was done by the
author in his Master’s Program in Environmental Education - MEA/FURG
(2003/2006). It is based on the principles of System Dynamics, on the STELLA
computer modeling program and on the curriculum of the discipline Total Quality
Management (TQM) which is taught by the author in the federal technical school.

Keywords: Environmental Education. Administration for the Total Quality
(QTA). Dynamics of Systems. STELLA Computational Modelling.

1 INTRODUCAO

O artigo descreve e demonstra os resultados obtidos em uma
proposta em Educacdo Ambiental (EA) formal, possivel de ser aplicada
no Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal do Rio Grande
(CTI/FURG), hoje denominado IFRS, cuja origem foi uma pesquisa
realizada pelo autor no Mestrado em Educagdo Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande — MEA/FURG (2003/2006),
ancorada nos Principios da Dinadmica de Sistemas, na Modelagem
Computacional, com emprego do software STELLA? e na disciplina
Gestédo pela Qualidade Total (GQT), ministrada pelo pesquisador no
CTI/FURG, que versou sobre o tema: “Uma proposta de Educagio
Ambiental tendo como base a Dindmica de Sistemas dentro da
disciplina Gestdo pela Qualidade Total, ministrada no Colégio
Técnico Industrial da FURG” (Orsini, 2006).

Para tanto, na sequéncia, apresenta-se uma sintese da referida
proposta, contendo a organizagdo, as questdes de pesquisa, 0S
referenciais tedricos, as conclusdes sobre os resultados alcangados com a
investigacdo e as recomendacdes finais.

2 ORGANIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa, organizada em cinco capitulos, inicia-se

2 STELLA: Trata-se do acrénimo de “Structural Thinking Experimental Laboratory with
Animation" (RICHMOND et al., 1987). Pode ser traduzido como Laboratério de Aprendizagem
Experimental com Animacdo para Pensamento Sistémico. E uma ferramenta de modelagem
quantitativa que usa a metafora de tanques, vélvulas e canos, estando disponivel na Internet uma
versdo “no save”, no endereco http://www.iseesystems.com. Também se encontra uma versao
disponibilizada no site Modelciéncias (www.modelciencias.furg.br).
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pelas consideragdes iniciais, contendo a organizacdo geral da pesquisa;
na continuidade, apresenta os motivos que levaram o pesquisador a
desenvolver a investigacdo, 0s objetivos e as questdes de pesquisa, 0S
referenciais tedricos que conceitualmente ancoraram o trabalho, o
material e os métodos utilizados na realizacdo das atividades (material
instrucional e coleta de informacdes), os resultados e as analises dos
dados obtidos. O fechamento se da com a exposicao das concluses e das
recomendacdes finais, focadas nas futuras investigacbes na é&rea e
tomando como base as experiéncias vividas no projeto.

3 QUESTOES DE PESQUISA

As questBes de pesquisa foram estruturadas com base em seis
objetivos almejados pela investigacdo e descritos na dissertagdo de
mestrado, 0s quais ndo serdo expostos aqui por exiguidade de espaco.
Porém, cabe salientar, de forma geral, que eles visaram a interacdo
interdisciplinar com os alunos matriculados na disciplina de GQT do
CTI, através do desenvolvimento de material instrucional, contendo
temas sociais, econdmicos e ecoldgicos relevantes para a EA, 0s
Principios da Dinamica de Sistemas (PDS), o emprego do software
STELLA como ferramenta auxiliar na modelagem computacional,
voltados para atividades exploratérias e expressivas®, em estudo
intensivo de casos envolvendo fenémenos de mundo. Objetivou,
igualmente, oportunizar aos discentes trabalhar no material instrucional,
de modo individual e em duplas, buscando, além de problematizar as
guestdes a eles propostas e construir conhecimento, coletar dados para
analise e obtencdo de resultados, visando ancorar as conclusdes e as
recomendagdes finais da pesquisa.

Assim, as questdes de pesquisa sdo as seguintes:

a) Quais as habilidades e as dificuldades encontradas pelos
estudantes para descrever as variaveis e 0s padrfes de comportamentos
dinamicos, ocorridos em todos os modelos estudados, nas atividades

% Existem dois modos distintos, mas complementares, de se utilizar uma ferramenta computacional.
Séo o exploratério e o expressivo. No modo exploratério, o estudante explora um modelo ja
colocado no computador, como uma simulacdo. Nesse caso ele explora as representacdes,
desenvolvidas pelos professores ou pesquisadores, que podem ser distintas de suas proprias
representacBes. No modo expressivo, 0 estudante desenvolve seus modelos, apresentando suas
proprias representagdes da “realidade” que estd sendo modelada, segundo assim consideram BLISS,
J.; OGBORN, J. (1990), referenciado por KURTZ DOS SANTOS, A. C. (1995, p. 28-29).
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exploratdrias do referido material instrucional?

b) Quais as habilidades/dificuldades que os alunos tiveram para
visualizar, através das relagBes entre as variaveis (tanques/niveis, taxas e
conversores), praticadas com auxilio do software STELLA, as causas
gue provocaram os fendmenos ambientais sugeridos nos modelos e
textos discutidos nas atividades exploratorias e expressivas do material
instrucional? Ou seja, conseguem 0s alunos enxergar, compreender e
construir conhecimento sobre os problemas ambientais, ao interagirem
com os modelos e textos sugeridos pelo pesquisador, através da metafora
da ferramenta de modelagem computacional STELLA?

c) Consegue o estudante associar fendmenos estudados nos
modelos e textos propostos nas atividades exploratérias e expressivas
com as diversas realidades de mundo abordadas na disciplina GQT, a luz
do MDE sugerido por Dias (2000) e da EA, construindo, dessa maneira,
conhecimentos?

d) Como acontece a interacdo entre os alunos que trabalham em
duplas e também entre eles e o pesquisador?

e) Diante de todas as observaces e analises realizadas ao longo da
pesquisa, € possivel utilizar a ferramenta computacional software
STELLA como meio auxiliar na acdo de ensino/aprendizagem da
disciplina GQT, associada a EA, junto a alunos dos diversos cursos
técnicos do CTI/FURG?

4 REFERENCIAIS TEORICOS
4.1 Gestdo pela Qualidade Total (GQT)

Os referenciais tedricos da pesquisa foram ancorados, a principio,
na abrangéncia da disciplina GQT, especialmente no que se refere as
questdes das relagdes de producdo e consumo de bens e servigos
(mercadorias) praticadas pelos individuos em quase todos os paises do
mundo, independentemente de o regime ser ou ndo capitalista, tendo em
vista que tal conteudo esti voltado ao ensino e a aprendizagem dos
alunos dos cursos técnicos do entdo CTI/FURG.

Consideramos, para tanto, alguns fatores que envolvem as pessoas
na busca pela satisfaco das suas necessidades e 0 que a mesma busca
gerou e vem gerando no cendrio mundial, principalmente com o
surgimento das empresas e da administracdo de tais organizacdes,
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orientadas pelos pensamentos de diversas escolas, que originaram, com 0
tempo, as Teorias da Administracdo (TA).

4.2 O Modelo de Desenvolvimento Econémico (MDE)

O MDE adotado em quase todos os paises do mundo baseia-se em
um mecanismo ou sistema econdmico de mercado que valoriza, acima de
tudo, a busca pelo lucro, regido pela I6gica do aumento continuo de
producdo. Esta, por sua vez, precisa ser rapidamente consumida,
exigindo, uma agressiva pressdo sobre 0s recursos naturais, através do
extrativismo exacerbado, do desflorestamento, da destrui¢do de habitats,
da perda da biodiversidade e de outras formas de degradacdo ambiental,
precipitando um preocupante desequilibrio no meio ambiente global.

Tais efeitos acabam por diminuir a qualidade de vida no planeta,
forcando paises mais pobres, como o Brasil, por exemplo, a buscar
pesados empréstimos no Sistema Financeiro Internacional (SFI), com o
ilusério objetivo de recuperar o que degradou em nome de um
igualmente ilusério desenvolvimento e também de subsidiar cada vez
mais seus sistemas produtivos, almejando ndo perder o passo da
alucinada corrida de consumo imposta pelo proprio sistema ou MDE.

Trata-se de uma pratica especulativa de mercado que s6 favorece
economicamente os poucos privilegiados e poderosos paises do grupo
(G-8) que, inicialmente, lucram através do mecanismo de exploracéo,
degradacdo e comercializacdo dos finitos recursos naturais praticados
pelo seu MDE. Na continuidade do dito processo, 0 mesmo grupo volta
novamente a lucrar. Porém, agora, a0 emprestar grandes somas de
dinheiro a juros exorbitantes aos paises pobres que, dependentes do
sistema econdmico opressor ou MDE, buscam, a titulo de um
desenvolvimento (ndo sustentavel) e de uma recuperacdo ambiental
(ficticia), atingir ou acompanhar o citado modelo imposto pelo poderoso
grupo internacional (G-8). Entretanto, é preciso considerar que,
ecologicamente, a biosfera, de recursos finitos, nada lucra com tudo isso
e que os citados danos ao meio ambiente serdo sentidos, cedo ou tarde,
por todos os que habitam o planeta.

Em decorréncia, seguindo tais entendimentos, optamos por adotar
0 MDE sugerido por Dias (2000) como paradigma bésico na estrutura do
material instrucional e experimental utilizado na investigacdo, bem como
na elaboragdo das questdes de pesquisa apresentadas anteriormente.
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4.3 A modelagem computacional

A utilizacdo da modelagem computacional foi adotada como
alternativa ou meio auxiliar de alcancar os objetivos e as questdes de
pesquisa, no processo educativo idealizado juntamente com 0s preceitos
da EA, visando fazer com que as pessoas compreendam melhor o
funcionamento dos fendmenos de mundo.

Para tanto, abordamos aspectos relacionados ao Pensamento
Sistémico, a Teoria Geral dos Sistemas, aos Modelos e Modelagens
conforme a Dindmica de Sistemas, além do funcionamento e aplicacéo
do software STELLA como ferramenta auxiliar na modelagem
computacional em estudos intensivos de casos, envolvendo o MDE e 0s
conceitos da EA, o0s objetivos e as questbes de pesquisa.

5 MATERIAL E METODOS DA PESQUISA

O material e métodos utilizados na pesquisa foram desenvolvidos
por um curso de extensdo chamado Laboratério de Aprendizagem
Experimental Utilizando STELLA — Consideragbes Teoricas e
AplicacBes Exploratorias e Expressivas, cujo foco é a EA. Estruturado
em trés modulos especificos, buscou, através de material instrucional,
além de construir conhecimentos basicos tedricos sobre as caracteristicas
e 0 emprego da ferramenta computacional ou software STELLA, obter
informacbes ou dados de pesquisa mediante a realizacdo de algumas
atividades exploratorias e expressivas, baseadas em estudo de casos de
fendmenos de mundo voltados a disciplina de GQT, ao MDE (Dias,
2000) e & EA.

Participaram do estudo seis pares de alunos do Curso Técnico de
Projetos Elétricos do CTI da FURG, com idades entre 19 e 21 anos,
durante o segundo semestre letivo de 2005, selecionados em funcdo de
terem cursado a disciplina de GQT e, também, por apresentarem
interesse pelo curso e disponibilidade de horérios.

Todas as atividades realizadas nos trés médulos possibilitaram,
através da coleta e analise dos dados observados em mais de 76 horas de
trabalho, captar informacfes voltadas as respostas das questbes de
pesquisa, permitindo que, a partir do todo coletado, fosse possivel chegar
as conclusdes e proposicdes apresentadas de forma dissertativa no final
da pesquisa.

118 Ronaldo Nunes Orsini e Arion de Castro Kurtz dos Santos




5.1 Coleta dos dados da pesquisa

As informacBes da pesquisa, tanto das atividades exploratérias
guanto das expressivas, realizadas no curso de extensdo, inicialmente
foram registradas a lapis nas folhas de papel contidas para tal fim no
material instrucional e, ap6s, desenvolvidas no computador por meio de
modelos e graficos obtidos no software STELLA; tudo devidamente
registrado em gravador, fitas de videocassete e por meio do sistema
eletronico CAMSTUDIO*.

Foram consideradas na coleta de dados, de inicio, as respostas
dadas pelas duplas de alunos as situagdes das atividades exploratorias
(Mddulo 2), contidas em quatro modelos populacionais, que envolveram,
além das questdes do tipo “O que ocorre se...?”, “Por que isso ocorre?” e
“Quais sdo as causas?”, também a execu¢do dos modelos ¢ a solicitagdo
dos graficos, através do software STELLA, de acordo com cinco
comportamentos dindmicos fundamentais.

Buscamos, com isso, além de obter informacdes referentes as
causas e aos efeitos que os estudantes perceberam, com relacdo as
situagBes geradas nos modelos e a realidade de mundo, observar o
desenvolvimento que alcangaram no que se relaciona a integragdo com o
software STELLA.

Nas atividades expressivas (Mddulo 3), desenvolvidas por meio
da elaboragdo de Diagramas Causais e da transposicdo destes para
Diagramas de Fluxo, envolvendo trés casos criados pelo pesquisador no
ambito dos fendbmenos de mundo, da mesma forma, foi considerado o
processo de desenvolvimento dos modelos a lapis e no papel fornecido
pelo material instrucional, e a representacdo dos mesmos no ambiente de
modelagem STELLA, sem que tenham sido solicitados graficos, uma
vez que ndo foram fornecidas aos alunos as respectivas equagdes dos
modelos, por ndo ser a atividade objetivo da pesquisa.

Finalizando, foram consideradas em todas as atividades
desenvolvidas no curso de extensdo, com base no material instrucional e

4 CAMSTUDIO Version 2.00: software destinado a filmar e gravar, em sistema AVI (video e audio
sincronizado), trabalhos que estdo sendo executados em computador. Capta e registra com precisao
e qualidade de videoclipe movimentos e didlogos do usuario quando este opera algum tipo de
programa ou software a exemplo do software STELLA, sendo todo o trabalho produzido salvo no
préprio sistema. A versdo utilizada foi obtida pela Render Soft Software and Web Publishing, pelo
endereco eletrnico http://www.rendersoftware.com/products/camstudio.
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nas referidas gravagdes, as interaces havidas entre as duplas, através de
diadlogos e argumentages relativos as questdes discutidas, e 0 manuseio
com a ferramenta computacional STELLA.

Uma colecdo de informagdes que precisava ser estruturada em
conjuntos de categorias descritivas dos aspectos observados; ser
fidedigna e consistente aos olhos de outros pesquisadores e, também, ser
capaz de refletir realmente as caracteristicas dos dados coletados. Além
disso, ter relevancia para responder as questdes de pesquisa, pois, sem as
caracteristicas listadas, perderiam a sua utilidade e importancia, para o
analista e a ciéncia.

Portanto, buscando atingir tal estrutura e facilitar a anlise e a
interpretacdo dos dados obtidos na pesquisa, adotamos o método de
construgdo das Redes Sistémicas com base em Bliss, Monk e Ogborn
(1983) e Kurtz dos Santos et al. (1997), como referencial de analise dos
modelos.

5.2 Redes Sistémicas: referencial para anélise de dados

As Redes Sistémicas sdo referenciais utilizados para a analise de
dados, podendo ser entendidas como uma gramatica independente do
contexto, que define uma linguagem construida para descrever dados.
Sua ideia basica é a captacdo da estrutura da rede como um todo, cujos
itens individuais ou entidades sdo todos agrupados, constituindo parte
integrante dessa estrutura total.

Na pesquisa, a estruturacdo das Redes Sistémicas ocorreu em
fungdo das informacBes obtidas, predominantes com relagdo ao
comportamento e ao desempenho das duplas de alunos participantes do
processo de modelagem, em atividades exploratorias e expressivas
contidas no material instrucional.

Nas Redes Sistémicas, os dados sdo selecionados e estruturados
através da categorizacdo dos seus principais aspectos, utilizando-se, para
tanto, de elementos basicos como colchetes, que representam conjuntos
de escolhas exclusivas (ou essa ou aquela...; ou isso ou aquilo...), e
chaves, que representam conjuntos de escolhas simultdneas ou sem
exclusividade de ocorréncia (todas as escolhas podem ocorrer a0 mesmo
tempo). Ambos servem para classificar entidades ou varidveis que, no
modelo STELLA, representam um nivel ou uma taxa de variagcdo, como,
por exemplo, a populagéo, variavel que cresce ou diminui, e a velocidade
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com que ela cresce ou diminui, que ¢ uma taxa de variacdo ou
simplesmente varidvel. Para a analise de dados da pesquisa, foi elaborada
a Rede Sisttmica do Aspecto Geral do Processo de Modelagem,
conforme demonstra a Figura 1.

Atividades
Exploratorias{ — Modelos 1,2,3e4
Aspecto Geral (Madulo 2)

do Processo
Diagrama Causal
Atividades
Expressivas

de Modelagem
(Médulo 3) Diagrama de Fluxo

Figura 1 - Rede Sistémica do Aspecto Geral do Processo de Modelagem
Fonte: Orsini (2006, p.168)

5.3 Rede Sistémica e Resumo Geral das Atividades Exploratorias
(Mdédulo 2)

As atividades exploratérias (Médulo 2) que empregaram oS
Modelos 1, 2 e 3, envolvendo a entidade/varidvel populacdo, e o
Modelo 4, as entidades/varidveis predador/presa, foram analisadas pela
Rede Sistémica estruturada na Figura 2, considerando as caracteristicas
de cada modelo e suas respectivas atividades.

O conjunto de dados coletados com as duplas foi todo agrupado no
Resumo Geral das Atividades Exploratérias (Mddulo 2), conforme o
Quadro 1, em fungdo das tendéncias das respostas predominantes no
entendimento da maioria delas. O Quadro 1 e seus dados serviram de
base para as conclusdes finais (Secdo 6, p. 17), quanto a compreensao e
ao desenvolvimento alcangado pelos alunos, em relacdo aos fenbmenos
de mundo ocorridos nas atividades exploratérias.
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;

Exploratérias \ 1,2,3e4
{Médulo 2)

\

[Dilescricéo da varidvel < - Semiquantitativa
do Modelo
- Exploram Gréfico
- Descrigdo do Padrdo_|
de Comportamento - Explicam o padrdo Correto
Dinamico
- Explicam o padrdo incometo
- Visualizagdo - Tanques/Niveis
das causas dos { - Taxas
Fendmenos - Fracdes de Taxas
- Explorar gréfico
- Alterar o valor das variaveis
- Habilidades < - Classificar o padrao do Comport. Dindmico
das - Visualizar as causas dos fendmenas
Duplas - Associar o sistema a realidade (GQT)
- Associar o sistema a realidade (MDE)
;
- Classificar o padrao do Comport. Dindmico
- Dificuldades { - Visualizar as causas dos fendmenos
das - Associar o sistema a realidade (GQT)
Duplas - Associar o sistema & realidade (MDE)
— Interagde | - Questicnamento
- Consensual

entre os
participantes

Figura 2 — Rede sistémica para analisar os dados das atividades exploratérias (Médulo 2) referente

aos Modelos 1, 2,3 e 4.
Fonte: Orsini (2006, p.169)
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Quadro 1 — Resumo geral das atividades exploratérias (Mddulo 2)

g 2g 8 Consensual & X X X
w E‘ &
55%% X X X X
% a Questionamento
Associar o sistema a realidade
g (MDE) D2 D3 | D1 D2 D1
o ?: Associar o sistema a realidade | [) .
E [ protl D2 D3 | D1 D2 D1
al 2 —
k] Visualizar as causas dos
EE E fenémenos M o D1 D4 ikl
a Classificar o padrio do
Comportamento Dinamico DS Ds | D4 D8 m b
Associar o sistema a realidade
privbin X X X X
Associar o sistema a realidade
o § o X X X X
i & Visualizar as causas dos
% .g fenémenos X - . X
% = Classificar o padrio do .
g Comportamento Dindmico X X X X
Alterar valor das varidveis X X X ‘ X
- Explorar grafico X b 4 X X
E Egé Fragbes de Taxas X X X X
o Sl
35% T
LY axas X X X X
o Tanques/Niveis X X X X |
ol £ Explica o padrdo incorreto X X X X :‘
Gloees -
w gi E'E Explica o padréo correto X X X X
238 g5
E 4 Exploram Grafico X X X X
ol _
Gl8 %8
L f > 2 g
% g: 3 Semiquantitativa X X X X
| MODELOS EXPLORADOS MODELO 1|MODELO 2|MODELO 3|MODELO 4
TENDENCIAS DAS 6 {SEIS) DUPLAS NAS ATIVIDADES EXPLORATORIAS

Legenda: X = Todas as Duplas; D = Duplas com identificacdo numérica
Fonte: Orsini (2006, p.202)

5.4 Analise conjunta da Rede Sistémica e do Resumo Geral das
Atividades Exploratorias (Mddulo 2)

As acgles descritas, tanto na rede sistémica (Figura 2) quanto no
resumo geral das atividades exploratérias do Mddulo 2 (Quadro 1), sobre 0s
modelos 1,2,3, e 4, foram, na pesquisa, consideradas da seguinte maneira:

a) Descricdo da variavel do modelo Populacdo: esta acdo,
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contida na rede sistémica, busca mostrar se houve uma tendéncia da
maioria das duplas de alunos em compreender e descrever a entidade ou
varidvel Populagdo, através do raciocinio semiquantitativo’, nas
atividades exploratdrias, com quatro modelos, usando STELLA, e indica,
através do 1° Aspecto do Resumo Geral, que a tendéncia da maioria das
duplas foi de classificar a varidvel do modelo pelo raciocinio
semiquantitativo, por entenderem ter havido uma mudanga no sistema
gue afetou as outras partes do mesmo sem, entretanto, identificar o
tamanho do efeito da mudanca sobre as referidas partes.

b) Descri¢do do padrdo de comportamento dindmico: a acéo
disposta na rede sistémica, classificada em colchetes, inicialmente, visa
demonstrar se os alunos utilizaram saidas graficas do software STELLA
para responder as questbes propostas em cada um dos modelos das
atividades exploratodrias, e ainda se explicam correta ou incorretamente o
padrdo de comportamento dindmico, indicando, com isso, se durante as
atividades exploratorias eles evoluiram ou ndo em seus conhecimentos e
praticas com a ferramenta computacional. O 2° Aspecto do Resumo
Geral, por sua vez, mostra que a maioria das duplas explorou as saidas
graficas dos quatro modelos estudados. Conduta inevitavel, visto que tais
acOes tornaram-se obrigatorias para que fosse possivel responder as
indagagoes do tipo “O que ocorre se...?”, “Por que isso ocorre...?” ¢
“Quais sdo as causas...?”. No que tange a explicar corretamente 0s
padrdes de comportamentos dindmicos surgidos, conclui-se que a
maioria das duplas explicou acertadamente, segundo os fundamentos
discutidos no material instrucional.

¢) Visualizacdo das causas dos fendmenos: esta acdo objetiva
apurar se as duplas de alunos perceberam as causas geradoras dos
fendmenos ocorridos nos modelos explorados em STELLA, sendo que,
na analise feita, foram consideradas exclusivamente as variaveis

® Segundo Bliss, Monk e Ogborn (1983), um raciocinio qualitativo ocorre sempre que envolver
funcdes categdricas e decisdes que levem em consideragao suas consequéncias quanto a um objetivo
e 0 que é necessario para atingi-lo. Espera-se uma modificacdo em termos de aumento ou
diminuigdo do valor da variavel, mas ndo existe preocupagdo em saber exatamente de quanto sera
essa variagdo. Ex.: “aconteceu um aumento na populagao”; “ocorreu um declinio na populagéo pelo
aumento de mortes”. O raciocinio quantitativo ocorre quando a mudanga de uma variavel no sistema
afeta a outra variavel em termos numéricos ou qualquer quantidade. Ex.: “aconteceu um aumento de
30% na populagdo”, “a populagdo aumentou em 1.500 pessoas”. O raciocinio semiquantitativo
envolve a descricdo de situagdes cotidianas em que a direcdo da mudanca de uma parte do sistema é
conhecida, porém, é desconhecido o tamanho do efeito dessa mudanga sobre as demais partes do

” G

sistema. Ex.: “a populagdo ira crescer...”, “a populagdo ira diminuir...” .
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tanques/niveis, taxas e fracGes de taxas, na busca pela obtencdo de
informacOes capazes de auxiliar nas respostas das questdes de pesquisa.
Entretanto, mesmo sendo esse o foco exclusivo da pesquisa, cabe
destacar que as entidades de um dado modelo em STELLA podem ser
consideradas também variaveis, eventos ou processoss. O 3° Aspecto,
disposto no Resumo Geral, em suas quatro possibilidades, indica que a
maioria das duplas de alunos considerou a variavel do modelo
(populacéo, predador, presa) como um nivel, por terem percebido que o
mesmo acumulava ou integrava as a¢Ges do modelo explorado, em
funcdo dos resultados/alteracfes geradas pelas fracdes de taxas e taxas
propriamente ditas (nascimentos/mortes), que modificavam as condi¢des
originais do nivel, para mais ou para menos. A partir dos dados obtidos,
conclui-se que compreenderam as taxas (nascimentos/mortes) como
variaveis que ndo podem interagir diretamente, j& que somente atuam no
modelo, influenciando outras variaveis como é o caso do nivel e que, ao
mesmo tempo, sofrem influéncia de novas varidveis, como as fragdes e
taxas, conforme abordado no material instrucional.

d) Habilidades ou dificuldades das duplas: a a¢do, em cada um
dos seus seis tépicos, busca demonstrar se as duplas, ao interagirem com
os modelos, apresentam habilidades e/ou dificuldades quanto as acdes de
explorar as saidas gréficas do software STELLA; de alterar os valores
das variaveis sempre que assim o modelo exigir; de classificar o padrao
do comportamento dindmico do modelo e associd-lo com os sistemas
reais de mundo discutidos na disciplina GQT e no MDE. Em resposta, 0
4° Aspecto do Resumo Geral demonstra que as habilidades das duplas no
alterar o valor das variaveis foi utilizada de forma correta pela maioria,
pois possibilitou que explorassem corretamente as saidas gréficas dos
modelos, conforme referido no 2° e 3° Aspectos. E possivel concluir
também que a maioria dos alunos, seguindo suas préprias experiéncias

® As Variaveis sio descritas quantitativa ou semiquantitativa, podendo ser também, niveis, taxas e
conversores (populagdo, nascimentos, mortes, carros). Um evento é algo que apenas acontece
(comecar a comer ou parar de comer). E localizado no tempo e ndo é considerado em termos de
qualquer quantidade (carro que comega a se mover, raposas morrem, coelhos sobrevivem). Um
processo é identificado como uma acdo efetiva ou realizada (comer, queimar combustivel,
reproducdo). Nem sempre é possivel distinguir uma entidade como sendo um evento ou processo,
por isso, normalmente usa-se na rede sistémica uma Unica categoria chamada evento/processo. Um
objeto, da mesma forma que a categoria evento/processo, também pode assumir a condigéo de nivel,
taxa e conversor. Assim, tem-se um objeto quando a entidade é vista como uma coisa ou pessoa (a
Terra, 0 ser humano, o rio, as cidades).
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de vida e visdo de mundo, associou, por varios focos, 0s sistemas
explorados e as realidades discutidas na disciplina de GQT e MDE,
apresentados no material instrucional. Quanto as dificuldades das duplas
de alunos, 0 5° Aspecto aponta que uma minoria demonstrou-as ao
desenvolver algumas atividades classificadas na Rede Sistémica (Figura
2). Sobre o padrdo do comportamento dinamico dos modelos explorados,
D1, D4, D5 e D6, empregaram expressdes tecnicamente incorretas.
Quanto a dificuldade em visualizar as causas dos fenémenos, D1 e D4,
equivocadamente, trocaram as variaveis “Taxa” por “Nivel” e vice-versa.
As duplas D1, D2 e D3, de acordo com as respostas aos questionamentos
formulados no Mddulo 2 e de forma alternada, com relacdo aos modelos
explorados, apresentaram algumas dificuldades em associar os sistemas
com as realidades discutidas na disciplina de GQT e MDE. Isso nédo
significa que os alunos ndo tenham tido a capacidade de percepcéo e
associacdo da realidade discutida na referida disciplina, mas sim, certa
dificuldade em externar seus pensamentos via redacao.

e) Interagdo entre os participantes: a a¢cdo busca estabelecer o
nivel de dialogo estabelecido entre os estudantes e deles com o
pesquisador. O 6° Aspecto, de maneira geral, mostra que, na maioria das
duplas de alunos, as interacbes tenderam ao questionamento e a
consensualidade. O questionamento ocorreu relacionado ao software
STELLA e ao comportamento dinamico, pela pouca familiaridade dos
alunos com a referida ferramenta e com a Teoria de Sistemas. No
entanto, com as interacBes do pesquisador focadas em um dialogo que
respeita as individualidades e as experiéncias de vida de cada um,
prevaleceu a consensualidade.

5.5 Rede Sisttmica e Resumo Geral das Atividades Expressivas
(Médulo 3)

As atividades expressivas do Mdédulo 3, envolvendo Diagramas
Causais e de Fluxo, giraram em torno de trés textos criados pelo
pesquisador, 0s quais versavam sobre fendmenos de mundo percebidos no
meio ambiente, como o crescimento populacional, a relacdo de producéo e
consumo, o extrativismo exacerbado e a pressao sobre os finitos recursos
naturais. As referidas atividades foram analisadas pela Rede Sistémica
(Modulo 3), segundo consta na Figura 3, gerada a partir das informac6es
obtidas nos trabalhos realizados pelas duplas de alunos.
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O conjunto de dados coletados junto as duplas foi todo agrupado
no Resumo Geral das Atividades Expressivas (Modulo 3), conforme o
Quadro 2, segundo as respostas predominantes. O Quadro 2 e as
informagdes serviram para ancorar as conclusdes finais, contidas na
se¢do 6 da pagina 17 deste artigo.

= Nivel
— Wentificam <™ Variavel ~ Taxa
Entidades

— Canversor
~ Causagio
— Natureza 7| — Associagiio
— Consideram
Elo e Sinal — Razodvel
— Sfatus | — Néo-razodvel
— Diagrama
Causal — Quatro ou mais
(papel) - Trés
— Elos de Relroalimentagdo < — Dois
—Um
— Nenhum
— Total
— Coeréncla | — Parcial
— Estrutura —Gar
Final — Assoclagio com a realidade — MDE
— Fiel
K — Transposigdo para Diagrama de Fluxo ‘l:_ Néo Fiel
— Correta
Atividades - Smhmngu{A Incorreta
Expressivas — Diagrama — Correto
(Médulo 3) de Fluxo — Estrutura Final §  — Elos de Retroalimentago ™| — Incorreto
(papel) — Fiel
— Transposigo para o STELLA — Nao-fiel
— Identificar Entidades
— Visualizar Retroalimentagdo (papel)
— Habilidades — Estruturar o Diagrama Causal (papel)
das — Transposicdo para o Diagrama de Fluxo (papel)
Duplas — Transposigho para o software STELLA (computador)
— Associar & realidade (GQT)
— Assoclar & realidade (MDE)
— Identificar Entidades
— Visualizar Retroalimentagdo
— Dificuldade — Estruturar o Diagrama Causal (papel)
das — Transposigo para o Diagrama de Fluxo (papel)
Duplas — Transposiclo para o soffware STELLA (computador)
— Associar 4 realidade (GQT)
— Associar 4 realidade (MDE)

— Questionamentos
— Interag@o enire os participantes
— Consensual

Figura 3 - Rede Sistémica para analisar os dados das atividades (Médulo 3), referentes a trés textos
idealizados pelo pesquisador.

Fonte: Orsini (2006, p. 177)
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Quadro 2 - Resumo Geral Atividades Expressivas (Modulo 3)

Consensual X X X

°
ASPECTO

3 Questionamentos X X X

Associar & realidade (MDE)
Associar 4 realidade (GQT)
| Transposicdo p/ software Stela | D103 D3 D§ 010205

Transposico p/ Diagra. Fluxo D3ID4DS | DID3D4DS | D1D3D4DS

Estruturar o Diagrama Causal D3 D4 D5 D1D§ D1D§

Visualizar Retroalimentacdo D1D5 D1D§

Identificar Entidades D102 D3 D4
| Associar 4 realidade (MDE)
| Associar 4 realidade (GQT)

Transposk software Stella

T icdo p/ Diagra. Fluxo

Estruturar o Diagrama Causal

Visualizar Retroalimentacdo
Identificar Entidades
Transposicdo p/ | No-Fiel
STELLLA - [

Elo de Incoreto
%0 | Correto

) ) Incorreta
Simbokga | ¢ rreta
i Néo-Fiel
P Dlagl:,r:la de Fiel
Associaciocom | MDE
a Realidade car

Coeréncia | Parcial
Total
Nenhum

Elo de Retro- | ym

) Dois
alimentagdo Tris

Quatro ou mais
Status Nao Razodvel
Razoével

Difict

4° ASPECTO
das
Duplas

4
2

]
®
R
€

Duplas

3° ASPECTO
Habilidades
das

(papel)

Estrutura Final

2° ASPECTO

Diagrama de Fluxo

D (D€ > D€ [>< [>€ D€ [>€ D |>€ > D€ [>€ D<€ [>€ [>< |>< |><
3¢ (D€ D€ (> IDC D€ D€ D¢ D€ (D€ D D€ 3¢ > [D< [>< > [><
<3< (3 I3 D¢ D€ I3 3¢ > > > [>< [>< (3¢ > [>< [>< {><

Estrutura Final

>< | >

1° ASPECTO

Diagrama Causal (papel)

Consideram
Elo e Sinal

Causagdo
Conversor

¢ |3< D€ > |3 [>< > > |3 >
<3< > 3¢ 1> > [>< |>< [>< |><

< I3 > >< [><

Taxa

>
>
>

Identificam
Entidades
5
H

Nivel X X X

TEXTOS DAS ATIVIDADES EXPRESSIVAS | TEXTO1 | TEXTO2 | TEXTO3
TENDENCIAS DAS 6 (SEIS) DUPLAS NAS ATIVIDADE EXPRESSIVAS

Legenda: X = Todas as duplas; D = Duplas com identificagdo numérica
Fonte: Orsini (2006, p. 245)
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5.6 Analise conjunta da Rede Sistémica e do Resumo Geral das
Atividades Expressivas (Modulo 3)

As acOes descritas na Rede Sistémica (Figura 3) e no Resumo
Geral das Atividades Expressivas do Mdédulo 3 (Quadro 2), envolvendo
Diagramas Causais e de Fluxos sobre trés textos voltados ao crescimento
populacional, a relacdo de producdo e consumo, ao extrativismo
exacerbado e a pressdo sobre os finitos recursos naturais, foram
consideradas na pesquisa da seguinte forma:

a) Diagrama Causal (papel): a acdo da Rede Sistémica buscou
apurar como os estudantes identificaram as entidades compostas pelas
variaveis (nivel, taxa e conversor). Logo apos, é verificado se os alunos
consideram elo e sinal sob os focos da natureza (causagdo ou
associacdo) e do status (razoavel ou ndo razoavel). Quanto a isso, Kurtz
dos Santos et al. (1977), fundamentados em Bunge (1963), afirmam que
um elo é razoavel se indicar uma direcdo (produgdo) ou associacéo
correta entre duas entidades e se possuir também o sinal correto.
Afirmam ainda que um elo é ndo razoavel se indicar uma direcéo
(producéo) ou associacdo de forma errada entre duas entidades e também
se tiver, pelo menos, uma entidade ou um sinal inadequado. Os autores
entendem que o julgamento de um elo, no sentido de ter uma
diregdo/associagédo correta ou errbnea, como também um sinal errado ou
uma entidade inadequada, dependerd da situacdo que estiver sendo
modelada. O referencial que utiliza as ideias de Bunge (1963), relativas a
produtividade direcional e ndo direcional, para analisar a natureza do elo
como Causacdo ou Associagdo, ¢ uma classificacdo dificil de ser
realizada com precisdo. Por isso, o pesquisador a fez de maneira
intuitiva, observando as inten¢des das duplas de alunos, de modo que
ndo pode ser validada. Conforme 0s mesmos autores, elos razoaveis
também poderdo ser compostos de varidveis, eventos/processos e
objetos, mas devem fazer sentido como, por exemplo, ambos os elos
coelho + raposa e populacéo de coelhos + populacdo de raposas, que
podem ser considerados razodveis, mesmo se o primeiro for interpretado
como composto s6 por objetos e o segundo, s6 por variaveis. Apos,
analisamos a Estrutura Final do modelo, levando em consideracdo
inicialmente o nimero de elos de retroalimentagdo (quatro ou mais, trés,
dois, um ou nenhum), pois, como ensinam Kurtz dos Santos et al.
(1977), os estudantes que utilizam pelo menos um elo de
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retroalimentacdo com elos causais razodveis compostos por variveis,
em principio, podem ser considerados como pessoas que estdo pensando
em nivel sisttmico. Em segundo lugar, 0s mesmos autores consideram
que a coeréncia total do modelo recebe avaliagdo 1 (um) e a parcial
recebe avaliagdo O (zero) ou classificacdo binéaria. Considerou-se
também a Associacdo da estrutura final do modelo com a realidade GQT
e MDE, e a maneira como ocorreu a Transposi¢cdo do Diagrama Causal
para Diagrama de Fluxo, no sentido de ter sido ou n&o fiel ao original em
papel. Em resposta, no Resumo Geral das Atividades Expressivas, o0 1°
Aspecto focado nos Diagramas Causais (papel) evidencia que a
tendéncia da maioria das duplas foi de identificar, nos trés textos
discutidos, as entidades sugeridas como variaveis Nivel, Taxa e
Conversor. Quanto a Natureza dos Elos, a tendéncia da maioria das
duplas foi a de relacionar os fendbmenos desvelados como Causacéo,
mesmo tendo, algumas delas, feito ligagdes por Associacao, em funcdo
das suas particulares compreensdes sobre os textos sugeridos pelo
pesquisador. Sobre o0 aspecto Status dos Elos, a tendéncia da maioria das
duplas foi desenvolvé-los de maneira Razoavel. No que se refere a
Estrutura Final, a maioria das duplas apresentou, em seus Diagramas
Causais, Elos de Retroalimentagdo, que variaram entre nenhum até
guatro ou mais, dependendo da maneira com que enxergaram 0S
fendmenos de mundo sugeridos nos trés textos. No quesito Coeréncia,
foi possivel observar que a maioria das duplas estruturou seus diagramas
com Coeréncia Parcial, distanciando-os da coeréncia total, por ter
havido equivocos simultaneos entre algumas delas. Na Associacdo da
realidade com a GQT e o MDE, a maioria das duplas demonstrou
eficiéncia na acdo, ndo somente por terem, de modo adequado,
classificado e interligado por causacdo e associacdo as varidveis dos
fendmenos que estruturaram os diagramas, mas também por terem
agregado nessa estrutura outras entidades discutidas na GQT e no MDE,
gue visualizaram e selecionaram com coeréncia das leituras dos textos
sugeridos. A Transposi¢do do Diagrama Causal para o de Fluxo foi
realizada N&o Fielmente pela maioria das duplas.

b) Diagrama de Fluxo (papel): é analisada a estrutura final do
modelo gerado em papel, para verificar se os alunos utilizaram correta ou
incorretamente os simbolos adotados em STELLA (tanques, valvulas,
conversores etc.), se os elos de retroalimentacdo estavam corretos ou
ndo, em termos de sinal e grafia, e se a transposi¢cdo do Diagrama de
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Fluxo para o software STELLA foi fiel ou ndo ao original desenhado no
papel. Conforme mostra o 2° Aspecto do Resumo Geral das Atividades
Expressivas, quanto a Simbologia empregada na estruturacdo dos
Diagramas de Fluxos, as duplas usaram simultaneamente, de maneira
correta e incorreta, os simbolos representativos das variaveis utilizadas
em STELLA. Ficou demonstrado, ao longo da andlise do Texto 3, que 0s
tanques ou estoques (Nivel) podem crescer ou decrescer; que as torneiras
(Taxas) ligadas aos tanques, decidindo sua constancia ou a rapidez com
gue a quantidade deles muda para mais ou para menos, e que 0S
conversores, representados por circulos indicadores das quantidades em
gue as taxas se alteram, podendo ser obtidos por uma constante ou por
outras quantidades, além das setas que interligam variaveis e indicam os
elos de retroalimentacdo existentes entre elas, foram, de maneira geral,
corretamente identificados pela maioria das seis duplas, principalmente
nos textos 1 e 2. Com relagdo aos Elos de Retroalimentagéo existentes
nos Diagramas de Fluxos, a tendéncia da maioria das duplas de alunos
foi a de representa-los corretamente, com “loops”, tanto positivos quanto
negativos, e que estdo de acordo com o que foi evidenciado nos
Diagramas Causais de origem. Quanto & Transposi¢do do Diagrama de
Fluxo para o software STELLA, a tendéncia da maioria das duplas
demonstrou fidelidade em tal agdo, de acordo com as evidéncias
apontadas no material instrucional, pelas figuras reproduzidas do
software STELLA.

c) Habilidades e Dificuldades das duplas: essas duas acGes da
Rede Sistémica, que consideram os mesmos focos quanto as habilidades
e dificuldades das seis duplas de alunos sobre os trés textos do Modulo
3, estdo representadas no 3° e 4° Aspectos do Resumo Geral das
Atividades Expressivas, esbocando, de forma compilada, todas as
conclusdes apuradas e expostas no 1° e 2° Aspectos do mesmo Resumo
Geral. Assim, para ndo ser repetitivo nas consideragdes e, também,
respeitando o exiguo espaco disponivel neste artigo, o autor limita-se a
apenas comentar o seguinte: a maioria das duplas teve habilidades e
dificuldades na identificacdo das entidades (Nivel/Taxa/Conversores); na
visualizacdo de elos de retroalimentacdo, ocorreu 0 mesmo; porém, dada
a tendéncia de habilidade da maioria das duplas, ficou evidenciado ter
havido raciocinio sistémico; houve tanto habilidades quanto dificuldades
na constituicdo da Estrutura Final dos Diagramas Causais, dada a
tendéncia de coeréncia parcial em suas formacGes e nenhuma estrutura
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ter apresentado coeréncia total ou sequéncia logica estrutural; quanto a
transposicdo do Diagrama Causal para o de Fluxo, a maioria das duplas
ndo mostrou ter habilidade nesse sentido; sobre as transposi¢es dos
Diagramas de Fluxos para o software STELLA, é possivel concluir que
houve predominancia por parte das seis duplas em apresentar habilidade
na atividade em questdo, em que pese também ai ter havido inimeros
equivocos ou dificuldades; quanto ao fato de associarem a realidade
contida na disciplina GQT e MDE, é possivel concluir que a tendéncia
da maioria absoluta das seis duplas foi a de terem tido habilidade em
realizar a associa¢do; finalizando, no que se refere a interagdo entre os
participantes, foi possivel concluir que, de maneira geral, a tendéncia da
maioria das duplas foi a de manter interagfes com questionamentos em
torno das atividades desenvolvidas, chegando a uma consensualidade a
respeito dos temas dos trés textos sugeridos.

6 CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados e a analise dos dados obtidos foram apresentados,
com base nas atividades exploratdrias e expressivas desenvolvidas pelas
duplas de alunos ao longo da investigacdo, e retirados inicialmente das
acOes realizadas em papel no material instrucional e, na continuidade,
dos demais trabalhos desenvolvidos de forma integrada no computador,
com o0 auxilio da ferramenta de modelagem computacional STELLA e
segundo os registros realizados através das gravacdes em fitas de
videocassete 8 mm, do software CAMSTUDIO, das Redes Sistémicas
(Figuras 01 e 02) e dos Resumos Gerais das Atividades Exploratérias e
Expressivas (Quadros 1 e 2).

Os resultados da investigagdo apontam que a maior parte dos
estudantes teve capacidade ou habilidade para explorar modelos basicos
de crescimento e decaimento populacional, bem como para desenvolver
modelos a lapis e no papel, através de Diagramas Causais e de Fluxos e
transporta-los para o software STELLA; tudo de acordo com a realidade
de mundo contida nos referidos textos idealizados pelo pesquisador, em
que pese, simultaneamente, eles também terem encontrado algumas
dificuldades nas aludidas atividades.

Nas atividades exploratorias, as tendéncias das habilidades da
maioria das duplas foram: explorar gréafico, alterar o valor das variaveis,
classificar o padrdo de comportamento dindmico, visualizar as causas
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dos fenbmenos e associar os sistemas explorados as realidades vistas na
GQT e no MDE, sendo que, em relagdo aos trés ultimos aspectos,
algumas duplas indicaram certas dificuldades.

Concernente as atividades expressivas, as tendéncias em termos de
habilidades, apresentadas pela maioria das duplas, foram: identificar
entidades, visualizar retroalimentacdo (papel), estruturar diagrama causal
(papel), transpor o diagrama causal para o de fluxo (papel), transpor o
diagrama de fluxo para o software STELLA e associar as realidades
discutidas na GQT e no MDE, sendo que, algumas duplas, da mesma
forma como ocorreu anteriormente, também apresentaram dificuldades.

Em suma, as duplas de alunos problematizaram as questdes
propostas nas atividades dos trés mddulos, demonstraram habilidades e
dificuldades em resolvé-las, bem como construiram conhecimentos sobre
as mesmas, além de produzirem, simultaneamente, importantes
informagGes que justificaram realizar a investigacdo, por terem
viabilizado as necessarias respostas as questdes de pesquisa.

Com base nisso, acredita-se que tenha havido aprendizagem
significativa, de acordo com os ensinamentos de Ausubel/Novak. Isso
porque foi constatado, ao término do processo ensino/aprendizagem que,
a partir dos organizadores prévios utilizados, relativos a forma do
conteldo, ou seja, desde os Diagramas Causais e 0s de Fluxo, para 0 uso
do STELLA, e desde os contetdos tratados nos trés textos, envolvendo a
Din&mica de Sistemas, em comparagdo a proposta original da disciplina
GQT, os alunos fizeram nitidas associacfes e se manifestaram sobre as
suas novas visdes de mundo e vontade de mudar seus comportamentos e
atitudes com relagdo ao meio ambiente.

Por decorréncia, a metodologia adotada a partir da teorizacao
sobre a Dindmica de Sistemas como método de andlise s6cio-ambiental,
com o uso de uma ferramenta computacional concreta, que permita ao
aluno visualizar o que se teoriza sobre a dindmica social e ambiental,
pretende viabilizar a problematizacdo de fenbmenos sécio-ambientais
contemporaneos, sobre os quais todo o profissional comprometido
socialmente precisa comecar a refletir. Portanto, ousamos dizer que a
metodologia em foco ndo da conta, por si s@, de tudo 0 que é necessario
para institucionalizar uma pedagogia problematizadora, mas pretende
inscrever-se no rol das iniciativas coletivas rumo a pedagogia libertadora
que se idealiza.

Um continuo aprofundamento argumentativo libertador ou
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emancipatorio, tanto do educador quanto do educando, por meio de uma
pratica pedagdgica de mdtua interacdo, firmemente pautada em oticas
atualizadas e interdisciplinares, que ultrapassem as desigualdades de
classe, as fragmentacdes cientificas, as relagdes injustas de dominagéo e
opressao, as hierarquias entre os saberes, a exclusdo social e
antidemocratica e o incentivo de politicas econémicas voltadas a
producdo e ao consumo exacerbados, que visam ao lucro acima de tudo e
de todos, como irracionalmente pratica o atual MDE.

7 RECOMENDAGOES FINAIS

As recomendagfes aqui expostas foram inspiradas nas conclusdes
anteriormente apresentadas, que nada mais fazem sendo refletirem os
resultados obtidos ao longo da pesquisa de Mestrado.

Tais resultados somente foram possiveis de serem alcangados,
gracas ao mergulho teorico/pratico realizado nos temas apreciados na
pesquisa, as experiéncias adquiridas e registradas, reconhecendo a
fundamental importancia da utilizagdo da modelagem computacional,
através do software STELLA como ferramenta auxiliar no
ensino/aprendizagem da EA, principalmente naquilo que se refere ao
desvelamento e a livre formacdo de conhecimento dos discentes sobre
varios e complexos fendbmenos de mundo. Tudo fundamentado nos
Principios da Dindmica de Sistemas (PDS), na disciplina GQT, no MDE
de Dias (2000), nos ensinamentos de Forrester (1990) e Kurtz dos Santos
(1995; 2002), utilizado em especifico Material Instrucional desenvolvido
pelo pesquisador, que buscava uma inédita pratica pedagdgica, possivel
de ser aplicada no CTI/FURG.

Uma inédita pratica pedagOgica, que permitisse maior
aprimoramento da formacéo’ e da capacitacdo® humana, através de um

" Formar ou Formag#o: entende-se aqui como o ato ou efeito de instruir, educar e aperfeicoar as
pessoas, indo muito mais além do que a capacitagdo, no sentido de ndo s6 aprimorar suas
consciéncias e espiritos, mas também de incentiva-los a serem agentes multiplicadores do
desenvolvimento e crescimento justo, democratico e harmdnico do meio ambiente como um todo.
Entende-se também que ambas as modalidades devam ser praticas de ensino, onde ndo exista a mera
transmissdo de conhecimentos, mas sim a efetiva criacdo de possibilidades para a produgdo ou a
construcdo de conhecimentos.

8 Capacitar ou Capacitacso: é o ato ou efeito de tornar capaz ou habilitar as pessoas a exercerem
ou executarem algo, como, por exemplo, o exercicio da profissao, sem, contudo, priva-las do senso
critico e limita-las a apenas transmitir um conjunto de informagoes técnicas.
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libertador, democrético e ético sistema de ensino/aprendizagem, voltado
a uma melhor qualidade de vida e a um verdadeiro desenvolvimento
sustentavel do planeta, independentemente do regime ou do sistema
politico e econdmico praticado no contexto global.

Portanto, com base nessa realidade e nos resultados alcancados,
em que pese a utilizacdo da ferramenta computacional STELLA ou
qualquer outro software voltado a modelagem ndo fazer parte dos
programas das disciplinas ministradas no CTI/FURG, este pesquisador
sugere que seja feito um estudo de viabilidade da implantacdo do
referido sistema nos curriculos regulares da mencionada instituicao
publica de ensino, e que o material instrucional idealizado e aplicado na
pesquisa seja tomado como base ndo s6 na disciplina de GQT, mas
também venha a servir de orientacdo para outras areas do conhecimento
cientifico. Sempre respeitando 0s objetivos democraticos da EA e
fazendo com que, dessa forma, todos que no processo em pauta
estiverem envolvidos se constituam melhor e, por consequéncia, fagam
também o outro e 0 mundo melhores.

REFERENCIAS

AUSUBEL, D.; NOVAK, J.; HANESIAN, H. Education Psychology: a cognitive view.
2nd. New York: Holt, Hinehart & Winston, 1978.

BLISS, J.; OGBORN, J. Tools for Exploratory: a Research Programme. Journal of
Computer Assisted Learning, n. 5, p. 37-50, 1989.

BLISS, J., OGBORN, J. In: CUMMING, G.; LEWIS, R. Ed. Exploration and Reasoning:
a Seminar Report. ESRC, 1990.

, J. From Mental Models to Modelling. In: MELLAR, H.; BLISS, J. BOOHAN,
R.; OGBORN, J.; TOPSETT, C. (ed.). Leaming with Artificial Worlds: computer
Based Modelling in the Curriculum. London: The Falmer Press, 1994. p. 117-27.

, J. et al. Qualitative Data Analysis for Education Research: a guide of systemic
networks. London: Croom Helm, 1983.

DIAS, G. F. Educagdo Ambiental: principios e préticas. 6. ed. Sdo Paulo: Gaia, 2000.

FORRESTER, J. W. The Beginning of Systems Dynamics. Banquet Talk at the
International Meeting of the Systems Dynamics Society. Stuttgart — Germany, July 13, 1989.

, J. W. Principles of Systems. Portland, OR: Productivity Press, 1990.

AMBIENTE & EDUCAGAO  |vol. 16(1)| 2011 135



HIGGS, AMY LYONS e MCMILLAN, VICTORIA M. O ensino através da
Modelagem: As experiéncias de Quatro Escolas em Educacdo da Sustentabilidade. J.
Environ Educ 38 no 1 Fall 2006, p.39-56.

KURTZ DOS SANTOS, A. C. Computacional Modelling In Science Education: a Study
of Students Ability to Manage Some Different Approaches to Modelling. London:
Institute of Education University of London. Unpublished PhD Thesis. 1992. 359p.

, A. C. Introdugdo & Modelagem Computacional na Educacédo. Rio Grande: Ed. da
FURG, 1995.

, A. C. et al. O trabalho de estudantes do 1.° grau em modelagem semiquantitativa
focalizando problemas ambientais. Ambiente & Educacéo, Rio Grande, v. 2, p. 39-53, 1997.

, A. C. et al. Modelagem computacional utilizando STELLA: consideracfes
tedricas e aplicagbes em Gerenciamento, Fisica e Ecologia de Sistemas. Rio Grande: Ed.
da FURG, 2002.

, A. C. Modelos Mentais e a Dindmica de Sistemas como uma metodologia para a
pesquisa Educacional. Ambiente & Educacdo, Rio Grande, v. 9, p. 139;164, 2004.

, A. C.; GONCALVES, G.P. & ARAUJO, LS. 1999. A modelagem
semiquantitativa e 0 pensamento sistémico sobre um problema ambiental. Ambiente &
Educacdo, v. 4, p. 19-37, 1999.

LAYRARGUES, Philippe P. A resolucéo de problemas ambientais locais deve ser um
tema-gerador ou a atividade-fim da Educa¢do Ambiental? In: REIGOTA, Marcos. Verde
cotidiano: o meio ambiente em discussdo. Rio de Janeiro: DP&A, 1999. p.131-148.

LOUREIRO, C. F. B. Trajetoria e fundamentos da educagdo ambiental. Sdo Paulo:
Cortez, 2004.

MORIN, Edgar. Complexidade e transdisciplinaridade: a reforma da universidade e do
ensino fundamental. Natal: EDUFRN, 1999.

ORSINI, Ronaldo Nunes. Uma proposta de educagdo ambiental tendo como base a
dindmica de sistemas dentro da disciplina gestdo pela qualidade total ministrada no
colégio Técnico Industrial da FURG. Rio Grande, 356f. Dissertacdo (Mestrado em
Educagdo Ambiental) — Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo Ambiental,
Universidade Federal do Rio Grande, 2006.

OGBORN, J. W. A Microcomputer Dynamical Modelling System. Physics Education, n.
19, p. 138-142, 1984.

PRUNEAU, DIANE et al. Quando Professores Adotam Comportamentos Ambientais
com o objetivo de Proteger o Clima. The journal of Environmental Education, 37, n. 3
Spr 2006, p. 3-12.

XAVIER, F. G. A modelagem computacional utilizando o laboratério de aprendizagem
experimental com animagdo para o pensamento sistémico STELLA, em tdpicos
relacionados a Educacdo Ambiental: um estudo com alunos do ensino técnico
profissionalizante do Colégio Técnico Industrial da FURG. Rio Grande, 2003. 259 p.
Dissertacdo [Mestrado em Educacdo Ambiental] — Coordenadoria de Pds-Graduagdo em
Educacdo Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande.

36 Ronaldo Nunes Orsini e Arion de Castro Kurtz dos Santos



