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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados preliminares de uma pesquisa que busca
investigar a efetividade de materiais didaticos fundamentados em técnicas desenvolvidas
em Raciocinio Qualitativo (RQ), area da Inteligéncia Artificial que utiliza o raciocinio
simbdlico para representar fungdes matematicas sem o uso de nimeros e com relagdes de
causalidade explicitamente modeladas. Estudos anteriores demonstram o potencial do RQ
para abordar sistemas dinamicos por meio de atividades que exploram, com o apoio de
modelos de simulagdo, o uso de raciocinio hipotético — dedutivo para analisar conceitos
complexos, e ampliam o leque de materiais e atividades disponiveis para os professores.
Para tanto, construimos, na plataforma de modelagem DynalLearn (www.dynalearn.eu), um
modelo qualitativo de simulagdo para ser usado no ensino de Ciéncias. Esse software é
dotado de uma interface grafica, que facilita a construgdo de modelos e a apresentagdo dos
resultados de simulagdes. Neste trabalho descrevemos o processo de construgdo de um
modelo qualitativo que tem o objetivo de promover a compreensdo de conceitos sobre o
efeito das chuvas no comportamento de uma cidade, em relagdo ao consumo de agua
potavel. O modelo representa relagdes causais entre variaveis climaticas, vazdo dos rios, o
tratamento da 4gua e o abastecimento urbano. Além de ter potencial para a utilizagdo por
estudantes ouvintes em aulas de Ciéncias, o modelo também pode ser empregado na
educacgdo de surdos, devido a maneira como explora os recursos visuais.
PALAVRAS-CHAVE: Material de Ensino. Raciocinio Qualitativo. Ensino de Ciéncias.
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INTRODUCAO

Entre outros fatores que dificultam o desenvolvimento de intervengdes
didatico-pedagdgico em sala de aula, frequentemente é citada a auséncia de
materiais de ensino que contribuam efetivamente nas ac¢Oes didaticas dos
professores. Reis e Silva (2012) e Nadolny (2012) apontam, inclusive, a necessidade
de a comunidade cientifica se envolver em investigacdes que geram materiais
didaticos para o ensino de Quimica, Fisica e Biologia. Nesse contexto, cresce a
importancia de pesquisas que resultam em estratégias para a educacdo em
Ciéncias, e mais, que estas tenham como foco o uso de ferramentas que permitam
a construcdo e a reconstrucdo de conhecimentos e conceitos a serem comunicados
ou a serem criados pelos préprios estudantes.

Com efeito, o uso de modelos de simulacdo e a prépria atividade de construir
tais modelos vem sendo investigada com o objetivo de desenvolver habilidades
cientificas nos estudantes e de dar liberdade ao docente para construir seus
proprios materiais (MIODUSER et al., 2012). O uso de modelos de simulagdo
permite ir além do que é apresentado nos livros didaticos. E possivel
contextualizar, problematizar, explicar mecanismos com base no funcionamento
das partes do sistema, explicar fenébmenos relacionados a esses componentes, e
ainda prever os possiveis resultados.

Entretanto, muitas vezes o professor se encontra limitado pelo fato de que
muitos estudantes tém grandes dificuldades para visualizar os aspectos dinamicos
do funcionamento de sistemas complexos, e ndo dominam as bases necessarias
para explorar o uso de funcBes matematicas e de compreender relagGes
guantitativas.

Nesse sentido, foi desenvolvido, por meio de colaboragao estabelecida entre
pesquisadores europeus e de outros paises, inclusive o Brasil (ALVES, 2015), o
software DynalLearn (www.dynalearn.eu). O referido software é uma plataforma
de modelagem que utiliza técnicas desenvolvidas por uma area da Inteligéncia
Artificial conhecida por Raciocinio Qualitativo (RQ), que mostra,
diagramaticamente, possiveis relagdes causais entre os assuntos trabalhados e a
previsdo de resultados de simulagdes. O Dynalearn possibilita adquirir
conhecimentos conceituais por meio da construgao de modelos qualitativos e
simulagdo de como os sistemas se comportam (BREDEWEG et al. 2013).

Diante disso, pesquisas como as descritas em Feltrini (2009), Resende (2010),
Bastos (2014), Alves (2015), Cavalcante (2015), Souza, Salles e Gauche (2016),
demonstram que materiais didaticos, baseado em RQ, tém potencial para
favorecer o processo de ensino e aprendizagem, e que o mesmo material pode
atender tanto a estudantes surdos como ouvintes (RESENDE, 2010). Entretanto,
um dos problemas que enfrentamos é a pouca quantidade de estudos voltados
para o ensino de Quimica e para a efetiva utilizacdo de modelos qualitativos em
sala de aula.

Ferreira et al. (2014) mostraram que ainda ha poucas pesquisas que
favorecem o processo de inclusdo de surdos, e Pereira et al. (2011) avangaram em
estudos sobre interagdes pedagdgicas mediadas pela visdo no ensino de Quimica.
Entretanto, como mostraram Souza et al. (2016), é ainda menor a quantidade
trabalhos que enveredaram para a producdo de materiais didaticos voltados para
o ensino de Ciéncias na perspectiva da inclusdo. Nesse sentido, trabalhos que
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utilizam modelos qualitativos de simulacdo para o ensino de conceitos cientificos
em questdes ambientais a partir de aspectos visuais (FELTRINI, 2009; RESENDE,
2010; ALVES, 2015), e adicionalmente abordam o desenvolvimento do raciocinio
I6gico hipotético-dedutivo, podem servir de base em estudos com potencial para
produzir resultados importantes para o ensino de Quimica.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta resultados preliminares de
uma pesquisa cujos objetivos sdo: (a) investigar como o processo de elaboracdo e
o uso de materiais didaticos para o ensino de Quimica baseados em RQ podem
contribuir para favorecer a inclusdo de estudantes surdos e ouvintes; (b) verificar
a eficacia de modelos qualitativos de simulacdo como os materiais didaticos na
superacdo de um ensino baseado na memorizacdo, conteudista e
descontextualizado que ainda prevalece nas escolas de educacao basica brasileiras
(SOUZA et al. 2015). A seguir, serdo discutidos aspectos gerais do Raciocinio
Qualitativo. Depois, faremos uma apresentacao de Dynalearn e dos elementos
basicos de um modelo qualitativo construido nessa plataforma. Em seguida, serdo
apresentadas uma metodologia para modelagem, e os resultados obtidos na
construcdo do modelo ‘Chuva e Agua Potavel’, com trés simulagdes. Finalmente,
serdo apresentadas a discussdo dos resultados e as consideracges finais.

RACIOCIONIO QUALITATIVO

A compreensdo de conceitos e fendmenos que exigem raciocinios complexos,
especialmente em ciéncias exatas como a Quimica e a Fisica, acarretam
dificuldades para muitos dos estudantes da educacao bdsica que, talvez por atraso
de aprendizagem, acumulam um déficit académico durante a trajetéria escolar
(ALVES, 2015). Com isso, uma area da Inteligéncia Artificial, denominada Raciocinio
Qualitativo, busca desenvolver o raciocinio simbdlico para representar fungdes
matematicas, sem o uso de dados numéricos.

A partir de técnicas desenvolvidas em RQ, modelos de simulagdao podem ser
construidos para representar a estrutura e o funcionamento de sistemas diversos,
especialmente aqueles que possuem relagdes de causa e efeito. O RQ também é
atil em situagdes que ndo exigem respostas exatas, nas quais tendéncias de
mudanc¢a e conhecimento quantitativo expressos em linguagem cotidiana, ndo
numérica, sao suficientes. RQ vem sendo empregado também no estudo de
previsdes, em termos genéricos, do comportamento de sistemas fisicos, com base
na representacdo da estrutura dos sistemas modelados (CAVALCANTE, 2015).

O RQ favorece a representacdo conceitual de sistemas, especificando suas
propriedades continuas, tais como quantidades, espaco e tempo, e usando
distingGes qualitativas, conceitualmente relevantes (LIEM, 2013). Uma das teorias
mais importantes em RQ é a Teoria Qualitativa dos Processos (TQP), desenvolvida
por Ken Forbus no inicio dos anos 1980. Nessa teoria, os sistemas sdo conjuntos
constituidos por objetos, representados pelas entidades, que formam o sistema
que estd sendo modelado qualitativamente. Processos fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo identificados como as causas de mudanca do sistema (LIEM, 2013;
CAVALCANTE, 2015). As entidades se relacionam de tal modo que os estados de
cada objeto dependem dos estados dos outros objetos. As entidades e as relagdes
entre elas constituem a estrutura bdsica de um sistema, e os processos criam a
dindmica que constitui o funcionamento do sistema. Por contribuirem para
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aumentar a compreensdo da estrutura e do funcionamento de sistemas dessa
forma, modelos qualitativos tém sido considerados um tipo de modelos
conceituais.

Assim, modelos baseados em RQ representam a dindmica de sistemas, bem
como tratam explicitamente das relagdes causais. Com essa base de causalidade,
modelos qualitativos permitem tanto explicar o funcionamento como prever o
comportamento do sistema, dadas as condi¢des iniciais das simulaces. Essas
caracteristicas favorecem aplicacdes em atividades educacionais, a partir das quais
se pode estimular o desenvolvimento de raciocinio hipotético-dedutivo e da
criatividade do usudrio (SALLES et al., 2004; ALVES, 2015).

Além de aplicagbes em engenharia e outras areas tecnoldgicas, o RQ tem sido
tradicionalmente empregado para fins educacionais, inclusive na educacdo
secundaria e na superior (BREDEWEG, LIEM e NICOLAOU, 2016). Bredeweg et al.
(2016) estdo investigando como o RQ pode ser utilizado como um instrumento
operacional, em tempo real, para avaliacdo formativa.

Crouse e Forbus (2016) também desenvolveram a pesquisa construindo
modelos qualitativos, no contexto da educacdo primaria (elementary school), nos
Estados Unidos. Os autores mostram que elaborar materiais didaticos que
exploram habilidades cognitivas de alta complexidade ndo é tarefa simples. E,
nesse sentido, os autores explicitam o potencial do RQ para a utilizacdo de modelos
sobre questbes cotidianas de estudantes norte-americanos. O RQ também tem
contribuido na representacdo, por estudantes, de sistemas dinamicos de forma
qualitativa, o que também auxilia na formacdo do pensamento cientifico desses
estudantes (MIODUSER et al., 2005).

No contexto brasileiro, ha pesquisas que se apropriam do RQ para o ensino de
Ciéncias. Bastos (2014) e Alves (2015) utilizaram modelos qualitativos para
representacao de fendmenos ecoldgicos. Entre materiais didaticos voltados para
aspectos conceituais da Ecologia, Alves (2015) utilizou materiais pedagogicos
baseados em silogismos para explorar o raciocinio dedutivo sobre conceitos
expressos em modelos qualitativos. Cavalcante (2015) explorou, em sua pesquisa
baseada em RQ, conteldos de ciéncias, como a visdo de madeireiros e de
ambientalistas sobre a biodiversidade, doengas do sistema circulatério humano,
aparelho reprodutor masculino, aparelho reprodutor feminino e gravidez.

Outra linha de aplicacdes de modelos qualitativos para fins de pesquisa
cientifica tem produzido bons resultados. Como exemplo, Ledo (2011) elaborou
modelos qualitativos para representar desenvolvimento das principais teorias de
metapopulagdes, as quais sdo Uteis para comparar hipdteses e pressupostos
envolvidos nos diferentes pontos de vista sobre esse tema. Diante disso, é possivel
perceber que o desenvolvimento de Dynalearn abre novas possibilidades para
aplicacdes educacionais, algumas das quais sao discutidas neste artigo.

AMBIENTE DE MODELAGEM E SIMULAGAO: DYNALEARN

Para a elaboracdo de materiais didaticos baseados em RQ, no presente
trabalho utilizamos o ambiente de aprendizagem Dynalearn. Este software foi
implementado em Prolog, uma linguagem simbdélica de programacdo, baseada em
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I6gica de primeira ordem, na qual operagées de raciocinio dedutivo sdao efetuados.
Essas operacOes ndo estdo acessiveis ao usuario do software.

O Dynalearn oferece seis ambientes de modelagem, os Espacos de
Aprendizagem (em inglés, Learning Spaces — LS), nos quais estdo disponiveis cada
vez mais elementos, com os quais se pode construir modelos e obter simulacdes
em diferentes niveis de complexidade. No presente trabalho, usaremos apenas o
Espaco de Aprendizagem denominado “Modelo causal basico, com grafo de
estados” ou LS3. A descricdo de todos os Espacos de Aprendizagem pode ser
encontrada em Bredeweg et al. (2013).

Dynalearn apresenta uma interface grafica que facilita a construcao de
modelos a partir da selecdo de icones, aos quais estdo associados elementos do
modelo, tais como entidades (os objetos que compdem o sistema) e configuragcées
(vinculacdo entre objetos); quantidades (variaveis que representam propriedades
continuas dos objetos do sistema [as entidades]) e os respectivos espacos
quantitativos (conjunto de possiveis valores qualitativos que as varidveis podem
assumir); e as influéncias (que estabelecem as relagbes causais entre as
quantidades, explicitam quais sdo as quantidades influenciadoras e as
influenciadas, e o tipo de influéncia). Esses elementos serdo detalhados a seguir.

As figuras abaixo ilustram os elementos fundamentais de um modelo
qualitativo: entidades, configuracdes, quantidades, espacos quantitativos e
influéncias (Figura 1). Além desses, serdo apresentados também os elementos que
compdem as simulagbes: cendrio inicial (Figura 2), grafo de estados (Figura 3) e
histdria dos valores das quantidades (Figura 4). Todas as figuras mostram imagens
geradas nas telas de Dynalearn.

O modelo ‘Demonstragdo’ (Figura 1) representa um sistema com duas
entidades (A-entidade e B-entidade), unidas pela configuragdo Vinculada a, que
devem ser lidas como essas duas entidades estdo relacionadas: “A-entidade é
vinculada a B-entidade”. A cada entidade, esta associada a uma quantidade, que
representa no modelo uma propriedade continua (por exemplo, massa, altura,
volume, etc.). Os valores das quantidades podem ter dois componentes:
magnitude (o ‘tamanho’ do objeto) e a derivada (a ‘direcdo’ da variagdo, se existir).

Nesse modelo, a entidade ‘A-entidade’ estd associada a Quantidade-a. O
espaco quantitativo associado a ela é constituido apenas da derivada, que pode
ter os valores incluidos no conjunto {crescendo, estavel (zero), diminuindo}. Todas
as derivadas representadas em Dynalearn possuem esse espago quantitativo. A
‘B-entidade’, por sua vez, estd associada a Quantidade-b. Os espacos quantitativos
associados a esta quantidade sdo constituidos por dois componentes, magnitude
e derivada. A magnitude de Quantidade-b pode assumir os valores do espaco
quantitativo {inferior, limite, superior}. A figura mostra que este espaco
quantitativo é constituido de intervalo (inferior), ponto (limite) e intervalo
(superior). Todos os espagos quantitativos de Dynalearn apresentam valores
continuos, com alternancia de pontos e intervalos.
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Figura 1. Modelo ‘Demonstragao’

Vinculada a

A-entidade

B-entidade

(&) Quantidade-a (&) Quantidade-b

5 6 lls

A A B Superior
7] "] BLimite

\J v Binferior

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

Além desses elementos, 0 modelo possui uma influéncia entre Quantidade-a
e Quantidade-b. O sentido da seta mostra que a primeira é ‘influenciadora’ e a
segunda, ‘influenciada’. Nessa figura, o tipo de influéncia é ‘negativa’, o que
significa: quando a quantidade influenciadora estiver variando, a quantidade
influenciada serd compelida a variar na direcdo oposta. Por exemplo, se
Quantidade-a estiver crescendo, Quantidade-b vai diminuir. Alternativamente,

influéncias ‘positivas’ indicam que as quantidades, influenciadora e influenciada,
variam na mesma direcao.

A Figura 2 mostra o primeiro passo para a simulacdo: a construcdo de um
cendrio, no qual sdo indicados os ‘valores iniciais’ das quantidades. No caso,
Quantidade-a estd crescendo, e Quantidade-b possui magnitude com valor
qualitativo no intervalo ‘superior’, e derivada indefinida. Sendo a influéncia entre
elas negativa, a derivada de Quantidade-b assumirda valor oposto ao de
Quantidade-a e a quantidade influenciada vai diminuir. Nessa situagdo, em algum
momento o valor de Quantidade-b chegard ao ponto ‘limite’ e, caso a simulagdo
continue, passard para o intervalo ‘inferior’ ao ponto ‘limite’.

Figura 2. Cendrio do modelo ‘Demonstragao’

Vinculada a

A-entidade B-entidade

Quantidade-a ! @ Quantidade-b

1) ) lls

».i A » lSuperior
"} "] 8L imite
\J v @inferior

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

Do ponto de vista qualitativo, o sistema passa pelos seguintes estados: aquele
do cendrio, em que o valor de Quantidade-a estd definido, e o da Quantidade-b
estd parcialmente definido, pois apenas a magnitude desta quantidade possui um
valor atribuido. O primeiro estado definido durante a simulagdo é aquele em que
a Quantidade-b tera definida sua derivada. Deste estado, é possivel gerar outro em
gue o valor da magnitude de Quantidade-b muda e chega ao valor ‘limite’ e, em
seguida, a outro estado, no qual a magnitude desta quantidade chega ao intervalo

ACTIO, Curitiba, v. 2, n. 1, p. 162-183, jan./jul. 2017.



S&ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Pagina | 168

‘inferior’. O grafo de estados desta simulagdo, portanto, tera visualmente quatro
elementos: um cenario, e trés estados identificados por nimeros, como mostra a
Figura 3.

A Figura 4, por sua vez, mostra a histéria dos valores assumidos pelas duas
guantidades nos estados produzidos pela simulagdo. O diagrama dos valores de
cada quantidade mostra o valor da magnitude e o da derivada. Os resultados da
simulacdo sdo, portanto, exibidos nesses diagramas e podem ser lidos como segue:
Quantidade-a assume, nos estados 1, 2 e 3 o mesmo valor, (crescendo). A
Quantidade-b apresenta no estado 1, os valores (superior, diminuindo); no estado
2, (limite, diminuindo); e no estado 3, (inferior, diminuindo).

Figura 3. Grafo de estados resultante de Figura 4. Histéria dos valores das
simulagdo com o modelo ‘Demonstragéo’ guantidades em simulagdo com o modelo
‘Demonstragdo’
A-entidade: Quantidade-a
@ ® @
@ @ B-entidade: Quantidade-b
(\J) Superior
——®——— Limite
®  Inferior
1 2 3

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

Concluindo, o modelo representa um sistema e seu comportamento (as
mudancas descritas na sequéncia de estados). A passagem do tempo, embora ndo
medida quantitativamente, indica que o estado 1 é desdobramento do cenario, e
é seguido pelos estados 2 e 3, indicando fen6menos que ocorrem em intervalos de
tempo diferentes (ndo quantificados). Admite-se que a dura¢do de um estado em
que o valor de uma quantidade estd em um intervalo seja maior que a duragao de
outro, em que o valor estda em um ponto. Sair de um intervalo deve demorar mais
que deixar um ponto.

METODOLOGIA PARA A CONSTRUGAO DO MODELO

Depois de estudar o sistema a ser modelado, e identificar rela¢des de causa e
consequéncia capazes de mudar as condig¢des iniciais, elaboramos um pequeno
texto motivador denominado “Chuva e Agua Potédvel”, que descreve o efeito da
chuva sobre o comportamento da populagdo em relagdao ao consumo de agua. A
criacdo desse texto motivador tem o objetivo de nortear conceitualmente a
elaboracdao do modelo e a simulagao em Dynalearn.

O modelo, criado para ser material didatico, foi elaborado no LS3. Optamos
por construir o modelo qualitativo nesse espaco de aprendizagem para possibilitar
a inclusdao de espacos quantitativos, com derivada e magnitude, no sistema
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elaborado. Essas informagGes ampliam as possibilidades de trabalhar os
conhecimentos propostos. No espaco de aprendizagem L2, quantidades tém
apenas derivadas e, nos niveis LS4, LS5 e LS6, as quantidades possuem magnitudes
e derivadas. Entretanto, esses modelos, mais complexos, sdo mais dificeis de
serem inseridos em sala de aula antes que os estudantes e/ou professores estejam
familiarizados com o uso de modelos e simulagdes como materiais didaticos.

Em seguida, buscamos identificar, no texto, os elementos fundamentais da
modelagem qualitativa (entidades, quantidades, configura¢des, relacGes de
influéncia e espagos quantitativos) e fizemos um teste de conceitos, utilizando o
software Dynalearn. Posteriormente, elaboramos no ambiente de modelagem
possiveis relacdes causais que podem ser trabalhadas a partir do texto motivador,
explorando tépicos de Ciéncias e Quimica.

Buscamos relacionar, no material didatico, aspectos importantes do ensino de
Ciéncias sobre o ciclo da dgua, as propriedades fisico-quimicas utilizadas no
tratamento da 4gua, assim como impactos no contexto social (por exemplo, o
racionamento), vivenciado em varias cidades do mundo. Por fim, realizamos
simulagBes para checar as previsGes geradas pelo modelo em cendrios diferentes,
analisando os resultados gerados pelo modelo como material didatico-pedagégico.

RESULTADOS

O material didatico aqui apresentado tem por objetivo dar suporte para
discussGes sobre os fatores que influenciam consumo e mesmo o racionamento de
agua nas cidades brasileiras. O intuito foi apontar possiveis relagcdes causais sobre
as variaveis que o meio ambiente (a atmosfera) pode causar na forma do consumo
de dgua pela populagdo. Dentre as varidveis que possuem relagdes causais,
destacamos: vapor de dgua na atmosfera, chuva, volume dos rios, os processos
realizados na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) e o consumo de 4gua pela
populagdo. Para a construgao do modelo qualitativo, inicialmente elaboramos o
texto motivador, apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 — Texto motivador: Chuva e Agua Potdvel

Sdo muitos os fatores que influenciam o consumo de agua nas cidades brasileiras, a
comecar por aspectos climaticos e ambientais. A atmosfera é constituida por diversos
componentes e, entre eles, a 4gua no estado vapor. Quando as nuvens estdo carregadas
de dgua e as condig¢des sdo adequadas para a condensagdo, ocorre a precipitacdo na forma
de chuva. Assim, dependendo da quantidade de vapor de dgua na atmosfera e de chuva, o
volume dos rios das cidades, que abastecem a area urbana, serd alterado. Logo, a vazdo da
dgua captada pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) também pode ser modificada.
Desse modo, a distribuicdo de dgua pela ETA para a area urbana também depende da
quantidade de vapor de dgua na atmosfera. A agua potavel distribuida precisa, segundo a
Organizacdo Mundial de Saide (OMS), seguir alguns padrées apontados por testes fisico-
quimicos de qualidade, tais como odor, turbidez e pH. E importantissimo que a ETA respeite
esses padrdes, uma vez que o consumo humano de dgua ndo potavel pode causar
maleficios para a saude da populagdo. Por exemplo, se a turbidez ndo estiver controlada e
a agua estiver opaca, isso indica a possivel presenca de impurezas que podem causar ou
transmitir doengas. Para isso, utilizam-se produtos quimicos no tratamento, que atuam no
sentido de reduzir o odor e a turbidez, tal que quanto maior a quantidade de produtos

quimicos utilizados, menor serd o odor e a turbidez (certamente existem limites para os
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produtos quimicos utilizados, de acordo com o volume de dgua a ser tratado). Entretanto,
a necessidade de elevar o pH (reduzindo a acidez) requer maior quantidade de produtos
guimicos, de maneira que os valores das duas quantidades variam no mesmo sentido. Essas
propriedades da qualidade da agua tratada influenciam, portanto, a quantidade de agua
potavel. E esta, por sua vez, influencia no mesmo sentido, o consumo de agua pela
populagdo, que podera ser de forma racionada, limitada, consciente e até livre.

Fonte: Autoria propria (2017).

A partir da elaboragdo do texto motivador, iniciamos o planejamento da
modelagem no software Dynalearn. Para isso, identificamos as seguintes
entidades no texto motivador: Atmosfera, Rio, Area urbana, ETA, Agua produzida,
Populagdo. Posteriormente, apontamos as possiveis configuracbes entre as
entidades vinculadas. Esses elementos sdo apresentados no Quadro 2:

Quadro 2: Entidades e configuracdes

Atmosfera Altera o volume Rio

Rio Abastece Area urbana
Area urbana E ocupada Populacio
Area urbana Trata dgua ETA

ETA Distribui Agua produzida

Fonte: Autoria propria (2017).

Em seguida, foram identificadas as quantidades associadas as entidades que
compdem a estrutura do sistema, aquelas que representam caracteristicas
varidveis das entidades: Vapor de dgua, Chuva, Vazdo captada pela ETA, Agua
potdvel, Produtos quimicos, Turbidez, pH, Odor e Consumo. As entidades e
respectivas quantidades relacionadas encontram-se no Quadro 3:

Quadro 3: Entidades e respectivas quantidades

Atmosfera Vapor de dgua
Chuva
Rio Vazdo captada pela ETA
Area urbana Agua potavel
ETA Produtos quimicos
Turbidez
Agua Produzida pH
Odor

Fonte: Autoria propria (2017).

E necessario caracterizar bem o significado de cada varidvel, para maior
clareza dos conhecimentos representados no modelo e nos resultados produzidos
pelas simulagdes. No Quadro 4, apontamos as entidades, quantidades e o
respectivo significado de cada quantidade:
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Quadro 4: Descrigao das quantidades associadas as entidades

Atmosfera

Vapor de agua

Retrata a quantidade de umidade presente na atmosfera.
O vapor de 4gua é levado para as altitudes, pelo vento
vertical, e, por resfriamento, ocorre a condensacdo,
seguida da precipitagdo na forma de chuva, que contribui
para o aumento da 4dgua nos rios.

Atmosfera

Chuva

Representa a quantidade de agua liquida formada a
partir do vapor de dgua presente na atmosfera; a 4gua da
chuva tem potencial para se infiltrar no solo, se deslocar
por escoamento superficial e afetar a vazao de um rio.

Rio

Vazdo captada
pela ETA

Descreve o volume de dgua que a Estacdo de Tratamento
recebe do(s) rio(s) da regido. Esse processo de captagdo
resulta em aproveitamento da agua que chega aos rios
por meio das chuvas ou de nascentes (que também
podem resultar de dgua das chuvas). Essa vazdo de agua
afetarda a quantidade de agua que a populagdo pode
consumir.

ETA

Produtos
quimicos

Corresponde a quantidade do conjunto de diversas
substancias que a ETA adiciona a dgua para realizar o
tratamento e, assim, garantir a potabilidade para o
consumo da populagdo.

Agua
produzida

Turbidez

Representa a quantidade de particulas em suspensdo na
agua, que podem reduzir a limpidez da dgua. A presenca
de impurezas, como terra, detritos, folhas, entre outras,
torna a 4gua mais opaca e, consequentemente, mais
turbidas, em relagdo a agua sem impurezas. Portanto,
essa € uma varidvel que condiciona a qualidade da agua
para ser consumida.

Agua
produzida

pH

A quantidade “pH” representa o indice de acidez, ou
basicidade, da agua. Quanto menor o valor numérico do
pH, maior serd a acidez. Em contraposi¢do, quanto maior
o valor numérico do pH, menor serd a acidez da dgua, ou
maior serd a alcalinidade. O valor do pH é controlado por
meio de produtos quimicos e depende do volume de
agua a ser tratada.

Agua
produzida

Odor

Também equivale a uma quantidade varidvel da agua.
Quando esta chega a ETA, por meio da captagdo dos rios,
pode apresentar odor caracteristico de substancias em
decomposicdo. Com o uso de produtos quimicos, o odor
podera ser controlado e mesmo se tornar inodora, para
garantir a potabilidade e a utilizagdo da agua pela
populagéo.

Area
urbana

Agua potavel

Caracteriza, no modelo, a quantidade de agua propria
para o consumo da populagdo, que chega a drea urbana.

Populacdo

Consumo

Refere-se a disponibilidade de agua que a populagdo
pode consumir e, dependendo da umidade do ar, das
chuvas, da vazdo captada nos rios, dos produtos quimicos
utilizados e das propriedades da agua produzida (como
turbidez, pH, odor). A quantidade efetivamente
consumida pela populagdo varia desde um valor definido
(racionamento) até o consumo livre.
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Com as entidades e quantidades identificadas, é possivel iniciar a modelagem
em Dynalearn. Inserimos as entidades com as respectivas configuracGes e, em
seguida, as quantidades de cada entidade. Posteriormente, sdo estabelecidas as
influéncias. A Figura 5 mostra o modelo ‘Chuva e Agua Potével’, que pode ser
utilizado como material didatico. (Observacdo: devido as caracteristicas da
implantagdo do software, todas os nomes das varidveis de modelos construidos
em Dynalearn devem comegar com letras maiusculas. Por esse motivo, ao invés
de pH, a variavel é identificada nas figuras como Ph).

Figura 5: Modelo elaborado: Chuva e Agua Potavel

Ocupada por
rea urbana Populagédo
Distribui
P @ Consumo
Eta Agua produzida

Altera volume

Trata dgua

Utilizagao
B consumo livre
@Consumo consciente
liConsumo limitado
@Racionamento

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

Na Figura 5, podemos perceber, de forma mais clara, as relagGes causais entre
as quantidades que expressam a influéncia das chuvas sobre o consumo de agua
pela populagdo. E possivel notar que o vapor de dgua influencia na quantidade de
chuva, tal que as duas mudam na mesma direcdo (seta com sinal +). A vazdo de
agua captada pela ETA e os produtos quimicos necessarios para o tratamento sao
influenciados, na mesma direcao, pela quantidade de chuva. A influéncia que os
produtos quimicos causam sobre a quantidade odor e turbidez faz com que essas
mudem na direcdo inversa (seta com sinal —) a de sua influenciadora, ao contrario
do que acontece com o pH, que segue na mesma dire¢cdo dos produtos quimicos.
Turbidez e odor influenciam, em sentidos opostos, a quantidade de dgua potavel.
Por sua vez, a quantidade de agua potavel varia na mesma dire¢cdo do consumo de
agua pela populacdo. Em resumo, dependendo do valor inicial da derivada da
quantidade Vapor de dgua, o consumo de agua da populacdo podera ser alterado.

Tendo sido o modelo gerado no LS3, é possivel que as variaveis tenham apenas
as derivadas. Entretanto, no modelo ‘Chuva e dgua potavel’ definimos a magnitude
da varidvel Consumo, associada ao seguinte espaco quantitativo: {racionamento,
consumo limitado, consumo consciente e consumo livre}.

Conforme mencionado acima, o modelo elaborado pode ter varios cenarios
iniciais para simula¢des, dependendo dos valores iniciais das varidveis Vapor de
dgua e Consumo. Para fins de ilustragdo, o modelo pode ser usado com trés (3)
cendrios, dependendo dos valores iniciais dessas quantidades: a) Vapor de dgua=
(crescendo) e Consumo= (racionamento); b) Vapor de dgua= (diminuindo) e
Consumo= (consumo livre); c) Vapor de dgua= (estdvel) e Consumo= (consumo
livre). Esses cendrios serdo comentados a seguir.
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SIMULAGAO COM A QUANTIDADE DE VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO
AUMENTANDO

Nesta primeira simulacdo, atribui-se a derivada de Vapor de dgua o valor
inicial crescendo. O valor inicial da magnitude de Consumo é racionamento, e sua
derivada nao é definida. Na Figura 6, este cenario é apresentado. Nota-se que o
modelo qualitativo traz os respectivos valores iniciais da simulacao representados
por uma seta azul e pelo sinal de exclamacdo (!) nas varidveis as quais foram
atribuidos valores iniciais.

Figura 6: Modelo ‘Chuva e Agua Potével’: cenario com valor inicial crescendo na derivada
de Vapor de dgua, e valor inicial racionamento na magnitude de Consumo.

Ocupada por
rea urbana Populagéo
Distribui
. R 6% Consumo
Eta e Agua produzida 2

8 Utiizaggo

A B Consumo livre

2 S Consumo consciente

v B Consumo limitado
2 Racionamento

Trata dgua

Fonte: Imagem gerada pelo software DynaLearn

A Figura 7 mostra o grafo de estados, diagrama que representa o cendrio
descrito e os quatro estados produzidos na simulacdo. Esse é um dos possiveis
comportamentos do sistema, que depende dos valores iniciais atribuidos as
variaveis Vapor de dgua e Consumo, e as transi¢cdes entre os quatro estados.

Figura 7: Representacdo do grafo de estados com a derivada inicial crescendo

Fonte: Imagem gerada pelo software DynalLearn

Os valores assumidos por todas as quantidades representadas no modelo
durante a simulacdo sdo apresentados na Figura 8. Esses diagramas da histdria dos
valores das quantidades permitem compreender as mudancgas ocorridas nas
transicGes entre os estados: [estado 1 - estado 2 = estado 3 = estado 4].
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Figura 8: Resultados da simulagdo considerando a derivada inicial crescendo

Atmosfera: Vapor de agua Eta: Produtos quimicos Agua produzida: Odor
v @ @ @ » @ @ @ v Yy
1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

Area urbana: Agua potavel
Atmosfera: Chuva Agua produzida: Turbidez

& & & @

® & & @ » ©» © @

1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 Populagao: Consumo

Rio: Vazéo captada pela eta | Agua produzida: Ph @ Consumo livre

————@——— Consumo consciente
@& & & @ @ Consumo limitado
—@———————— Racionamento

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

® & & @

No cendrio desta simulagdo, consideramos que a quantidade de vapor d’agua
na atmosfera estava crescendo. No estado 1 da simulagdo, nota-se que as
influéncias entre as quantidades propagaram o valor dessa derivada para todas as
guantidades do sistema conforme o tipo de influéncia (positiva ou negativa). Esse
efeito torna-se mais visivel na quantidade Consumo. Embora o valor da magnitude
continue em racionamento, o triangulo dentro do circulo indica que esta variavel
também ganhou a derivada com valor crescendo.

Como todas as demais quantidades tém apenas a representacao da derivada,
no estado 2 estas continuam na mesma situacdo em que se encontravam no
estado 1. Seus valores continuam crescendo ou decrescendo durante o estado 2,
ainda que suas magnitudes ndao estejam sendo consideradas. Neste estado, muda
apenas a magnitude de Consumo, que passa para o intervalo consumo limitado, e
ai permanece durante um certo intervalo de tempo.

A certa altura da simulagdo, enquanto as demais quantidades permanecem
inalteradas, a magnitude de Consumo atinge um ponto que define o que foi
identificado como uma mudanga significativa de comportamento, chamado de
‘consumo consciente’. Esta é a principal mudanca que caracteriza o estado 3.
Teoricamente, imediatamente depois comeca o estado 4, no qual a magnitude de
Consumo adentra o intervalo de valores identificado como consumo livre. Neste, o
cidaddo consome dagua potavel de acordo com suas necessidades, dentro de
limites que ndo estdo representados no modelo. No intervalo de tempo de duragao
do estado 4, o vapor de agua na atmosfera continua crescendo, a chuva mantém
esse mesmo comportamento, assim como a vazao captada do ‘Rio’. A atividade da
‘ETA’ requer que o uso de produtos quimicos permaneca crescendo, e os efeitos
dessa variacdo sdo transferidos para a turbidez, o pH e o odor, de acordo com o
tipo de influéncia (positiva ou negativa), mais uma vez, sem que limites ao
comportamento dessas varidveis sejam definidos no ambito do modelo. E assim
termina a simulagdo, sem que uma situac¢do de equilibrio seja estabelecida.
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RESULTADO DA SIMULAGAO COM O VAPOR DE AGUA DIMINUINDO

Esta simulagdo comeg¢a com um cendrio em que o modelo ‘Chuva e 4gua
potavel’ apresenta os seguintes valores iniciais: valor da derivada de Vapor de
dgua = diminuindo; e valor da magnitude de Consumo = consumo livre, e derivada
indefinida. O grafo de estados produzido nesta simulacdo € o mesmo mostrado na
Figura 7.

Na Figura 9, segue o resultado da simulacdo, considerando a derivada inicial
diminuindo e o espaco quantitativo, representado pelo consumo, estd com valor
inicial no consumo livre:

Figura 9: Resultados da simula¢do considerando a derivada inicial diminuindo

Atmosfera: Vapor de agua Eta: Produtos quimicos Agua produzida: Odor
v 9 9 © v 9 9 © 2206
1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

Area urbana: Agua potavel

Atmosfera: Chuva Agua produzida: Turbidez

® ©® © ©
v © © @ @D & & @
1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4 Populagéo: Consumo
Rio: Vazio captada pela eta | Agua produzida: Ph @ Consumo livre
——®——————— Consumo consciente
» ® © ® » © © © \J) Consumo limitado
——¥— Racionamento
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

A partir do cendrio mostrado na Figura 5, com derivada inicial diminuindo,
podemos também entender o comportamento do sistema em quatro estados
distintos. No primeiro estado, tem-se o vapor de agua da atmosfera diminuindo,
assim como a chuva. A vazdo de agua captada pela ETA também diminui e,
consequentemente, a quantidade de produtos quimicos, utilizados pela ETA ira
diminuir. Com isso, o odor e a turbidez da 4gua tendem a aumentar, ao contrario
do pH. Aumentando-se o odor e a turbidez, e diminuindo o pH, pode-se diminuir a
quantidade de agua potavel, e logo o consumo de agua pela populacdo, que no
primeiro estado (o cendrio inicial) é livre, com o passar do tempo diminuira.

No estado 2, as quantidades vapor de agua na atmosfera, chuva, vazdo,
produtos quimicos, turbidez, pH, odor e agua potavel mantém as tendéncias
observadas no estado 1. No entanto, o consumo deixara de ser livre e chega ao
ponto limite do consumo consciente. Depois desse estado, as recomendacgdes sao
para que utilizem dgua apenas para fins imprescindiveis, como alimentacao.

No estado 3, todas as quantidades mantém os mesmos valores, exceto o
Consumo, que serd limitado durante um periodo de tempo. Este intervalo pode
representar um valor de consumo em que a coletividade passa a consumir de
maneira limitada, no qual a disponibilidade de dgua para a populagdo é limitada,
podendo ser até racionada, caso o limite seja ultrapassado.

Finalmente, no estado 4, todas as quantidades mantém os mesmos valores,
com excec¢do do Consumo, que chega a um ponto em que a dgua passard a ser
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racionada. Com o racionamento, a 4gua nado chega as casas das pessoas em
determinados dias ou periodos do dia. Neste ponto, a simula¢do termina.

RESULTADO DA SIMULAGAO COM O VAPOR DE AGUA ESTAVEL

Como terceira possibilidade para o cendrio, tem-se a derivada inicial estdvel
(isto é, igual a zero). Nessa situacdo, a derivada de todas as varidveis assume o
mesmo valor. Com a simulacdo representando a quantidade de vapor d’agua
estdvel, isto é, derivada zero, a simulacdo apresenta apenas um estado. Isso
significa que, na simulagao, o comportamento do sistema tera apenas um estado,
e o sistema permanecerd estdvel até que algo aconteca, durante um intervalo de
tempo. Na Figura 10 segue o grafo representando apenas um estado:

Figura 10: Representacdo do grafo de estados com a derivada inicial estavel

Fonte: Imagem gerada pelo software Dynalearn

Nesse caso, se o vapor de dgua permanece estavel, a quantidade de chuva, a
vazao de dgua captada pela ETA, a quantidade de produtos quimicos, assim como
o pH, odor e turbidez, também nao irdo sofrer modificagdes. Logo, a quantidade
de dgua potdvel ndo serd alterada, e o consumo permanecerd estdvel, com a
magnitude no valor em que comegou a simulagdo (no exemplo, consumo livre).

DISCUSSAO

Importante ponto a ser considerado para avaliar a eficicia de materiais
didaticos é a possibilidade de envolver professores e estudantes no processo de
ensino e aprendizagem. Com efeito, o processo de modelagem é extremamente
rico, pois requer uma grande compreensao da estrutura e do funcionamento do
sistema a ser representado. Experiéncias realizadas por Cavalcante (2015), com
estudantes do Ensino Fundamental, demonstram o potencial que tem Dynalearn
como plataforma para o desenvolvimento de habilidades necessarias para a
modelagem. Restou demonstrada que a relativa simplicidade no processo de
construcdo e uso dessa plataforma para a modelagem favorece a utilizagdo do
Dynalearn como ambiente para a constru¢do de materiais didaticos. Passado o
periodo de adaptacdo ao uso do software, estudantes poderdo ser capazes de
expressar suas proprias ideias em modelos qualitativos, como mostraram
Mioduser et al. (2012) e Cavalcante (2015).

Podemos perceber que o modelo construido no presente trabalho permitiu
gerar resultados que permeiam e tomam como referencial as diferentes situa¢des
de consumo de agua pela popula¢do, desde o racionamento até o consumo livre,
consciente. Considerando-se as entidades, as configuracdes, as propriedades e os
espacos quantitativos criados — caracteristicos do LS3, é possivel construir uma
narrativa muito proxima do cotidiano dos discentes. Ressaltamos, inclusive, que o
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nivel de complexidade LS3, comparado ao LS2, possui mais recursos (inclusive
outros que nao foram utilizados no presente trabalho). Entretanto, o nivel LS2
também possibilita a estruturacdo de um modelo de causas e efeitos, por meio do
diagrama de influéncias envolvendo apenas derivadas, mas ndo existe a
possibilidade de gerar diferentes estados na simulagdo, o grafo de estados, devido
a falta de representacdo de magnitudes nos valores das quantidades. Mas isso nao
quer dizer que o nivel LS2 ndo possa dar suporte para materiais didaticos
relevantes. Os trabalhos de Alves (2015) e Cavalcante (2015) utilizaram o LS2,
alcancaram resultados positivos na comunicacdao de conceitos e ao explorar o
raciocinio dedutivo dos estudantes utilizando sentencas do tipo “SE... ENTAO...” e
“Y aconteceu PORQUE X...” inspiradas no modelo e mostraram o potencial do LS2.

Nas secOes anteriores, mostramos trés simulacdes. Em uma delas, o sistema
comeca em equilibrio e ndo se altera. Nas outras duas simulacdes, ao final, o
sistema nao atingiu o equilibrio: no estado final, as varidveis estavam crescendo
ou diminuindo. Esse final é determinado por limitacgdes do ambiente de
aprendizagem utilizado, o LS3. Para que o equilibrio de um sistema dinamico possa
ser representado, sdo necessarios pelo menos dois requisitos: (a) o primeiro é ter
a possibilidade de representar no modelo dois fatores de causalidade distintos: (i)
um elemento de modelagem que modele processos, reconhecidos como
mecanismos que levam ao inicio de alguma mudanca no sistema, ou interrompam
mudancas em andamento; (ii) outro elemento que propague os efeitos dos
processos para outras varidveis do sistema, a exemplo das influéncias positivas e
negativas utilizadas no LS3 e aplicadas no modelo descrito no presente trabalho; e
(b) O segundo requisito é poder representar mecanismos de retroalimentagdo
(feedback), nos quais um fator de mudanca (processo) produz efeitos que se
propagam pelo sistema até chegar a uma quantidade que influencia a causa inicial
da mudanga. Fica claro que para modelar retroalimentagdo é pré-requisito ter os
dois tipos de causalidade mencionados em (a). Essa modelagem é possivel nos
niveis LS4, LS5 e LS6.

Além de avaliar o material didatico ja preparado sobre o modelo ‘Chuva e dgua
potavel’ com estudantes e professores, a continuidade do trabalho aqui
apresentado inclui a reconstru¢dao deste modelo e a construgdo de outros,
acompanhados dos respectivos materiais didaticos, nos niveis LS4, LS5 e LS6. Essa
€ outra caracteristica enriquecedora do ambiente da pesquisa utilizado -
Dynalearn: possibilitar a remodelagem de materiais didaticos ja elaborados, uma
vez que o modelador pode encontrar possibilidades de incrementar um material
didatico a partir de possiveis relagdes de causa e efeito identificadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo elaborado demonstra relacdes de causa e efeito em um sistema de
abastecimento urbano para o consumo de agua. Trabalho em andamento vai
testar se esse modelo pode suscitar, em sala de aula, discussdes acerca de temas
especificos de Ciéncias (ciclo hidroldgico, tratamento da agua, propriedades fisico-
guimicas) e, ao mesmo tempo, desenvolver discussdes sobre o contexto da
realidade dos estudantes. As questdes relacionadas a disponibilidade de agua, em
muitos aspectos, exigem conceitos complexos que ultrapassam os limites das
Ciéncias Naturais e adentram as Ciéncias Sociais e Humanas, entre outras.
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O ciclo hidroldgico é parte dos curriculos da educacgado bdsica, e oferece varias
oportunidades para que seja ressaltada a importancia do consumo consciente.
Entretanto, dificilmente sdo aprofundadas as relagdes entre fatores naturais,
sociais e econémicos que condicionam o consumo de agua pela populagdo. Os
modelos qualitativos contribuem para integrar o contexto social, em relacdao ao
uso consciente da dgua, e contextos que envolvem conhecimentos especificos de
Ciéncias. Esse é um dos grandes potenciais da modelagem qualitativa: a articulacao
em um fendbmeno cotidiano e macroscoépico, presente no dia a dia da populacao,
com a justificacdo cientifica que fundamenta o fendbmeno.

Apesar de os modelos contribuirem para tornar explicita a visdo que se tem
do sistema, faz-se necessario utilizar materiais didaticos explicativos, destinados a
apresentar aos estudantes o significado de pH, turbidez e odor e, dessa forma,
desagregar os componentes que, no modelo, sdo representados pela quantidade
Produtos quimicos. Esses conceitos podem entdo ser contextualizados nas andlises
guimicas utilizadas pelas ETAs para garantir a qualidade da dgua.

Ressalte-se ainda que os modelos qualitativos permitem a visdo da dinamica
do sistema, adicionando as mudancas ao longo do tempo que afetam fenbmenos
complexos, discussGes que dificilmente acontecem em aulas expositivas e que
geram explicagcdes desconectadas na vida real, fora da escola.

Merece destaque também o fato de que materiais didaticos baseados em
modelos qualitativos podem ser destinados a atividades com estudantes do 92 ano
do Ensino Fundamental, na disciplina Ciéncias. Naturalmente, a complexidade dos
modelos adotados deve ser dosada adequadamente, e os materiais didaticos
correlatos devem ser motivadores, de modo a despertar a criatividade dos
estudantes para propor alteragdes nos modelos apresentados, e explorar
simulagdes alternativas. Nesse sentido, Dynalearn é uma ferramenta flexivel, que
permite representar o mesmo sistema em espacos de aprendizagem diferentes, e
alterar o modelo com relativa simplicidade, passado o periodo de aprendizagem
no uso dos elementos de modelagem e na manipulagdo da interface gréfica.

O modelo apresentado neste trabalho também poderia ser desenvolvido no
Ensino Médio, especialmente nas aulas de Quimica. Nessa disciplina, os estudantes
aprendem técnicas de analises quimicas, como pH, turbidez e odor. Talvez,
dependendo da institui¢do, ndo seja possivel que os estudantes manipulem todas
essas analises, mas, ainda assim, o professor pode relacionar as analises com o
tratamento de agua, com o fenémeno do ciclo hidrolégico (aprendido em séries
anteriores) e com o contexto social de sensibilizacdo sobre o uso da 4gua.

Diante disso, outro ponto enriquecedor da modelagem qualitativa no ensino
de Ciéncias, especialmente com o modelo gerado neste trabalho, se refere na
superacado da compartimentaliza¢do e fragmentacdo dos conteldos. A ciéncia ndo
deveria ser trabalhada de forma compartimentada, sob o risco de torna-la dificil,
descontextualizada, a-problematica e abstrata, o que promove visdes distorcidas
do que, de fato, é a ciéncia (CACHAPUZ et al. 2011). A modelagem qualitativa
promove essa interacdo entre a articulacdo de diversos temas envolvidos em um
fendmeno elaborado no material didatico.

Por ultimo, destacamos a importancia de tornar a escola um ambiente
inovador e criativo, o que reforca a necessidade de pesquisas que se preocupem,
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também, com a elaboracdo de materiais diddticos que aproveitem o espaco
escolar como espaco privilegiado para a (re)construcdo de saberes.
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A simulation model based on Qualitative
Reasoning to Science Education

ABSTRACT

The present paper presents preliminary results of research that aims to investigate didactic
materials based on techniques developed in Qualitative Reasoning (QR), an area of Artificial
Intelligence that uses the symbolic reasoning to represent mathematical functions without
numbers and with explicitly modeled relationships of causality. Previous studies
demonstrated the potential of QR to approach dynamic systems through activities that
explore, with the support of simulation models, the use of hypothetical - deductive
reasoning to analyze complex concepts, expanding the range of materials and activities
available for teachers. Therefore, we elaborate on the modeling platform called DynalLearn
(www.dynalearn.eu) a qualitative model of simulation to be used in science teaching. This
software has a graphical interface, which facilitates the construction of models and the
presence of the results simulation. In this paper we describe the process of construction of
a qualitative model that has the objective to promote the understanding of concepts about
the effect of rainfall on the behavior of a city, with respect to the consumption of drinkable
water. The model represents causal relationships between climatic variables, river flow,
water treatment and urban supply. In addition to having potential for use by non-deaf
students in science classes, the model can also be employed in the education of the deaf
because of the way it exploits visual resources.

KEYWORDS: Teaching materials. Qualitative Reasoning. Science Teaching.
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