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Resumo

O estudo dos processos epidémicos no ambito do ensino médio apresenta
dificuldades relacionadas as escalas de tempo e espago em que eles ocorrem, bem
como no entendimento dos mecanismos de transmissdo e evolugdo temporal do
numero de individuos afetados. O uso de ambientes virtuais de modelagem,
particularmente os de softwares de simulagdo orientada a objetos, aparenta ser um
recurso promissor em processos de ensino e aprendizagem sobre as doencas
epidémicas e suas dinamicas. O objetivo desse artigo é descrever uma unidade de
ensino elaborada para o estudo de epidemias por alunos do Ensino Médio. Duplas
de estudantes realizaram atividades de exploragdo com modelos computacionais
que representavam processos epidémicos e responderam a questdes sobre o que
acontecia nos modelos. Os estudantes manipularam facilmente o software utilizado
e conseguiram discutir conceitos epidemiolégicos importantes nessas atividades, o
que justifica o uso desse tipo de abordagem no ensino e aprendizagem dos
processos epidémicos.

Palavras-chave: epidemias, ensino de ciéncias, modelos e modelagem no
ensino de ciéncias, simulagdo, curriculo CTSA.

Abstract

In the study of the epidemic processes in the final years of secondary
education students face difficulties related to the time and space scales involved,
and related to understanding the mechanisms of spread and the fast growth of the
number of individuals affected. The use of virtual modelling environment,
particularly object-oriented simulation packages, appears to be a promising
resource to teaching and learning about epidemic diseases and its dynamics. The
objective of this article is to describe a teaching sequence developed for the study
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of epidemics in secondary school. Pairs of students conducted exploratory activities
with computational models that represented epidemic processes, and answered
questions about what happened in the models. Students had no difficulties handling
the software and they were able to learn and use important epidemiologic concepts
in these activities, which seems to support the use of this approach in the teaching
and learning about epidemic processes.

Keywords: epidemics, science teaching, models and modelling in science
teaching, simulation, STS curriculum.

Introducao

O objetivo desse artigo é descrever uma unidade de ensino elaborada para o estudo de
epidemias na disciplina de Biologia para o 2° ano de Ensino Médio. Procuramos com essa
seqliéncia, localizar o estudo dos processos epidémicos no contexto da gripe avidria, uma doenga
gue, na época em que iniciamos esse trabalho, anunciava-se potencialmente assustadora e
perigosa. Para isso planejamos uma série de atividades que permitiriam aos estudantes explorar
cendrios e modelos baseados em um software de simulagdo computacional. Com ele,
desenvolvemos modelos da dindmica de uma doenga epidémica, que visavam promover a
compreensdao dos mecanismos de transmissdo, da disseminagao espacial da doencga e da evolugao
temporal do numero de individuos contaminados. A opg¢do por fazer uso da simulagdo
computacional como parte das ferramentas para estudo da dindmica das epidemias é justificada
pelas proprias caracteristicas desses processos: eles sdo de dificil estudo no laboratério por uma
série de razles, tais como: requerem mecanismos de seguran¢a muito elaborados que nao sao
encontrados nos laboratérios escolares, apresentam altos custos financeiros para sua
implantacdo, envolvem questées muito polémicas relacionadas a bioética. Além disso, sdo
fendmenos que ocorrem em escalas do tempo e de espago de dificil controle e reprodugao. Os
processos epidémicos, se adequadamente modelados, podem ter seu estudo e compreensao
facilitados pela utilizagdo desses softwares integrados ao conteudo curricular a ser trabalhado
com os estudantes e ao contexto de mundo que eles vivenciam naquele momento. Esse ultimo
aspecto é amplamente justificado num curriculo CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e

Ambiente).

As doencas epidémicas

A importancia do estudo dos processos epidémicos e de suas dindmicas transcende a
ciéncia escolar, e torna-se uma questdo de saude publica, em vista dos surtos de graves
patologias que costumam irromper no Brasil ao longo do ano. No outono e no inverno surgem as

epidemias de gripes, resfriados e outras doengas respiratorias, relacionadas as temperaturas mais
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baixas e a aglomerac¢do de pessoas em locais fechados. Na primavera e no verdo deparamos com

a ameaca de dengue, febre amarela e leptospirose, doencas tipicas do periodo quente e chuvoso.

Apesar dos estudantes receberem a todo o momento informagdes nas midias impressa,
televisiva e digital sobre essas e outras doengas, muitas vezes endémicas, mas com potencial para
se tornarem epidémicas, nem sempre hda nessa comunicacdo uma preocupacdo em utilizar
corretamente os conceitos epidemioldgicos ou em analisar com rigor as relagdes de causalidade

existentes na dindmica de uma epidemia, como nos exemplos:

“Em seu quarto ano de funcionamento, o Programa de Controle de
Roedores da cidade de Sdo Paulo comega a dar resultados. Os numeros de
imdveis com ratos e de vitimas da leptospirose cairam. Ambos, no entanto,
continuam altos. Somente em 2008, 127 pessoas foram infectadas pela
doenca causada (sic) pela urina do rato. Destas, 23 morreram. Em todo o
ano de 2007, foram 274 doentes e 57 mortos.” (O Globo.com, 09 de
novembro de 2008) *

“Especialista no combate a moléstia, o infectologista Marcelo Siméo
Ferreira, da Universidade Federal de Uberldndia (MG), conta que hd pelo
menos trés anos ndo hd transmisséo da Doenga de Chagas pela picada (sic)
de seu vetor, o barbeiro.” (JB Online, 02 de julho de 2008) °

No primeiro exemplo, ha uma afirmac¢do de que a leptospirose é causada pela urina do
rato, quando na realidade a urina de ratos infectados pela bactéria leptospira é o meio de
transmissdo da doenga. No segundo exemplo indica-se que o barbeiro transmite a Doenga de
Chagas através de sua picada, ao passo que a transmissdo ndao ocorre dessa forma e sim, mais
freqlientemente, pelas fezes do vetor contaminadas com as formas infectantes do Trypanosoma
cruzi. Tais situagdes, retiradas de veiculos de comunicagdao conceituados e de grande circulagao,
justificam o estudo das doengas epidémicas e endémicas na educagdo basica. Cabe notar que na

televisdo e programas de radio, esses equivocos e imprecisdes costumam ser mais frequentes,

! Disponivel em:
<http://oglobo.globo.com/sp/mat/2008/11/09/leptospirose_ja_matou_23_pessoas
_em_2008586321443.asp>. Acesso em: 01/12/08.

> Disponivel em:
<http://questl.jb.com.br/editorias/textosdoimpresso/jornal/pais/2008/11/02/pais
20081102010.html>. Acesso em 01/12/08.
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conforme discute um artigo publicado no site Com Ciéncia', uma revista eletronica da SBPC. Essa
necessidade é reconhecida, por exemplo, no tema estruturador “Qualidade de vida das
populagées humanas”, dos PCN+ Ensino Médio: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias (Brasil, 2002). Nele encontramos uma ampla discussdo sobre o conceito de saude, sua
relacdo com as condigBes socio-econémicas dos individuos e o papel do ambiente para a
qualidade de vida das popula¢des humanas, fazendo referéncia a varios termos usados na

epidemiologia.

Os principais conceitos tratados nos estudos epidemiolégicos dizem respeito aos
mecanismos de transmissao, controle e tratamento das doencgas, bem como as condi¢bes de vida
dos individuos afetados, que contribuem para o surgimento desses males. E recorrente o uso de
expressées como: contagio, vetor, hospedeiro, profilaxia, medidas terapéuticas, endemia,
epidemia, pandemia, incidéncia, grupo de risco, higiene, vacinagdo, mortalidade, letalidade,
dentre outras. Quando damos oportunidade ao estudante de realizar atividades em que esses
termos sdo empregados com propriedade, tornamos possivel o inicio de discussGes sobre seus
significados e usos. Se essas atividades forem elaboradas para utilizagdo em situagdes localizadas
em contextos realisticos, possibilitamos ao aluno perceber a importancia do estudo do tépico e
melhorar seu entendimento acerca dos temas estudados, como é sugerido nos PCN + Ensino
Médio.

As epidemias, em que a taxa de crescimento no numero de doentes é elevada e a area
atingida pode crescer bastante durante um certo intervalo de tempo, diferem das endemias —
com um numero restrito de casos, circunscritos a uma dada regido geografica — ndo so6 pela sua
disseminacdo no tempo e no espago, mas pelo cardter Unico que leva ao seu surgimento. Isso
depende do contexto em que ela ocorre, e ndo apenas da doenga em questdo. Barreto (1998)
argumenta ainda que os eventos mdrbidos possuem trés planos: bioldgico, temporal e espacial;
que se somam na formagdo da sociedade. Barata (1987) observa que a esséncia de uma epidemia
ndo estd numa doenga em particular, mas é dada por um conjunto de circunstancias ambientais e
temporais. As epidemias, dessa forma, ndo sdo situagdes acidentais (Barreto, 1998). Antes disso,
sdo resultantes de uma série de opgdes politico-sociais, quase nunca escolhidas pelos individuos
mais afetados nesses contextos coletivos de adoecimento, e que tém uma etiologia e uma
dinamica que precisam ser entendidas, para facilitar seu reconhecimento e tratamento, e evitar

sua disseminagado rapida.

! Disponivel em:
<http://www.comciencia.br/comciencia/handler.php?section=8&edicao=37&id=444 >. Acesso
em: 04/11/2008.
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Nossa opgdo pelo desenvolvimento de uma seqiéncia de ensino relacionada a gripe
aviaria deve-se em grande parte ao contexto da época (meados de 2007) em que ela foi aplicada.
A doenga ja era caracterizada pelas midias escrita e eletrénica como epidémica. Reportagens da
época aventavam a possibilidade do virus H5N1, causador dessa patologia, sofrer mutagbes que
possibilitassem a contaminagdo entre seres humanos, fato esse que mais tarde seria confirmado
com vitimas na China (dezembro de 2007) e no Paquistdo (abril de 2008). A preocupac¢do dos
governos e das populagbes dos paises afetados pela doenga era tema freqliente do noticidrio
sobre o assunto, despertando grande interesse dos alunos, situacdo observada por um dos

autores desse artigo em suas aulas de biologia para estudantes do ensino médio.

Um dos modelos computacionais utilizados na seqiiéncia de ensino , e que sera descrito
mais adiante, foi elaborado para permitir a simulacdo de contaminagdo entre humanos, além da
que ja era conhecida entre aves. Pretendiamos com isso permitir que essas duas situagGes, a
possibilidade da gripe avidria se desenvolver como uma epidemia entre as aves, e até uma
pandemia, e o contdgio entre seres humanos, fossem estudados pelos alunos de maneira a

identificar as semelhangas existentes entre diferentes processos epidémicos.

O carater explosivo das doencas epidémicas, cujo crescimento em escala geométrica é um
fator a ser considerado para sua caracterizagdo, dificulta seu estudo em laboratdrio. Isso se torna
ainda mais dificil se pensarmos no laboratério escolar. As condi¢des operacionais e éticas para se
reproduzir um processo epidémico sdo alguns obstaculos aos estudos empiricos de doencas
epidémicas em nivel da academia, tornando-os impossiveis de serem realizados em escolas de
ensino médio. Dentre eles, a garantia de integridade fisica dos aprendizes e professores, o grande
numero de cobaias para servirem de hospedeiros, o manuseio de microorganismos infecciosos, os
gastos com mecanismos de biosseguranga, as questdes éticas relacionadas ao uso de seres vivos
em pesquisa. Estudos desse porte normalmente sdo feitos com variedades vegetais de
importancia agricola, contaminadas por fungos ou outros agentes patogénicos em lavouras que
reproduzem as condi¢des ambientais de culturas comerciais. O estudo das epidemias humanas e
animais é geralmente realizado a partir de dados epidemioldgicos fornecidos pelos sistemas de
saude e de vigilancia sanitaria especificos de cada um desses segmentos. Apesar disso, os alunos
devem ter acesso a essa problematica, em fun¢do da importancia que ela assume num pais que
ainda estd longe de solucionar suas mazelas relacionadas a saude publica, de preferéncia em

situagdes que os fagam refletir sobre as condigdes de seu cotidiano.

Simulando as doencas epidémicas

Face as dificuldades anteriormente apresentadas para o estudo das epidemias,

observamos que esse tema geralmente é apresentado para os alunos dos niveis fundamental e
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médio através de aulas expositivas e textos. Por ser um fendmeno complexo, uma epidemia
apresenta comportamentos e inter-relacbes que ndo sdo Obvios. O uso de simulacdes
computacionais é importante ja que elas podem auxiliar no entendimento desses processos. Com
as simulagdes podemos representar partes menores dos sistemas a serem estudados, partindo de
modelos com poucos elementos em interagdo, o que torna mais facil seu entendimento, mas com
a possibilidade de progredir para modelos mais complexos, visando estudos mais aprofundados

sobre o sistema modelado.

Acreditamos que o estudo de uma epidemia de forma a visualizar seu comportamento e
evolugdo temporal e espacial, em tempo real, como é possivel através de simulacdes
computacionais, é um importante fator a ser considerado quando do ensino desse contetdo. E
comum, ao se tratar do tema epidemia em livros didaticos ou em questdes de vestibular, o uso de
graficos que representam as relagdes Numero de doentes X Tempo ou Taxa de morbidade X
Meses do ano. Tal recurso é valioso, considerando o meio fisico que da suporte a essa
representagdo, mas os programas de simulagdao permitem formas complementares e, até mesmo,
suplementares de inscricdo’, potencializando as formas de andlise das situaces simuladas e
criando condi¢Oes para inferéncias mais elaboradas sobre o assunto ali representado. Muitos
softwares de simulagdo permitem a construcdo de graficos que evoluem a medida que o modelo

é utilizado.

Softwares como Stella’ e Modellus® utilizam valores numéricos exatos para estudos de
cenarios especificos. Algumas ferramentas como WIlinkit* e VISQ® trabalham com raciocinios ndo
numéricos, do tipo: “se A aumentar, B deve...”, onde A e B sdo varidveis que apresentam relagao
de causalidade, direta ou inversamente proporcional. Nesse caso nao ha preocupag¢do com
valores, mas como cada elemento da simulagao faz variar a(s) outra(s) variavel(is) a ele ligada(s).
Em outros softwares, Modelab26, WorldMaker’, AUTCEL-RCO®, mundos virtuais s3o criados e seus
elementos (objetos) apresentam comportamentos ditados por regras pré-estabelecidas. Alguns

desses aplicativos sdo produtos comerciais e o usudrio deve adquirir licengas para seu uso,

! Moreira e Borges (2001) atribuem o termo inscri¢3o a “todo tipo de representacdo que agrega

um conjunto articulado de informagdes a textos escritos.”

> Disponivel em: <http://www.iseesystems.com/>. Acesso em 12/09/08.

® Disponivel em: <http://modellus.fct.unl.pt/>. Acesso em 12/09/08.

* Disponivel em: <http://www.nce.ufrj.br/ginape/wlinkit/index.htm>. Acesso em 12/09/08.

> Disponivel em: <http://www.modelciencias.furg.br/bin/downloads/visqjava.rar>. Acesso em
12/09/08.

® Disponivel em: <http://modelab2.modelab.org/>. Acesso em 12/09/08.

’ Disponivel em: <http://worldmaker.cite.hku.hk/worldmaker/pages/>. Acesso em 12/09/08.
® Disponivel em: <http://www.fisica.furg.br/profecomp/programs/autcelrco.zip>. Acesso em
12/09/08.
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enquanto outros foram desenvolvidos para pesquisa e de distribuicdo gratuita, inclusive com
versdes para Linux e em Java. O professor interessado em usar esses aplicativos deve procurar

alternativas que satisfagam as suas necessidades.

As saidas desses aplicativos sdo complementadas com graficos dindmicos — ou seja,
produzidos em tempo real — e gerados na interacdo das varidveis ou objetos, permitindo uma
visualizacdo das variagOes das quantidades de cada um desses elementos. O usuario tem assim
duas fontes de dados para analisar: as mudangas visuais que ocorrem nos elementos
dependentes do tempo (varidveis ou objetos), e as alterag¢des do grafico dinamico produzido que,
na maioria das vezes, é persistente, ou seja, faz um registro de grande parte ou de todo o
intervalo de tempo simulado. Vé-se aqui a vantagem, ja citada, frente aos graficos estaticos dos
livros didaticos, pois o aluno tem oportunidade de modificar as condigdes do modelo e examina-lo
novamente. Isso possibilita gerar entendimentos mais elaborados sobre as condi¢Ges existentes,
naquele mundo virtual, para a construc¢dao do gréfico que ora observa e sobre o comportamento

do sistema modelado.

A exploragdo de modelos ja prontos e as atividades de construgdo e reformulagdo de
novos modelos, ou seja, a modelagem, representam importantes ferramentas no processo de
ensino-aprendizagem de ciéncias. Clement (1989) ressalta que “o processo de aprendizagem via
construcdo de modelos parece ser central para a formagao tedrica em ciéncias e para a instrugao
em ciéncias”. Assim, as atividades de modelagem e de exploragdo de modelos permitem também
aos estudantes entender a fungdo e papel dos modelos cientificos na ciéncia. O trabalho de Justi e
Gilbert (2002) indica que os estudantes, na aprendizagem de ciéncias, usam os modelos e a
modelagem para aprender ndo apenas sobre o tema abordado, mas também sobre a natureza, o

escopo e as limitagées da maioria dos modelos cientificos.

A aprendizagem de ciéncias pode ser feita pelo uso de modelos prontos ou pela
construgdo de novos modelos. Mellar e Bliss (1994) classificam essas atividades de aprendizagem,
respectivamente, como: i) exploratdria, em que o aprendiz explora idéias sobre um tdpico
apresentado por alguém; ii) expressiva, que envolve o aprendiz na expressdo de suas proprias
idéias. Diversos estudos (Clement, 1989; Barab et al., 2000a; Passmore e Stewart, 2001; Justi e
Gilbert, 2002, Bensson e Viennot, 2004) relatam situagdes em que essas duas abordagens estido
sendo utilizadas por estudantes e professores para o ensino e a aprendizagem de ciéncias. A
escolha pela exploragdo de modelos prontos ou pela produ¢dao de novos modelos deve ser feita

considerando as vantagens e desvantagens de cada uma dessas metodologias de ensino.

A atividade exploratéria pode eximir o estudante de conhecer profundamente as
ferramentas de criagao de relagdes ou regras dos softwares de simulagdo. Caso o professor e sua

turma disponham de pouco tempo para uso do computador, usar um modelo pronto talvez seja
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uma boa opg¢do. Por outro lado, se o tempo ndo é um limitador da atividade de modelagem, a
producdo de modelos pode permitir que o aluno tenha condi¢des de aprender a expressar suas
idéias sobre um dado tema, dando oportunidade ao professor de entender melhor o que o
estudante sabe ou aprendeu sobre o tépico modelado. Outra vantagem apresentada pelas formas
de simulagdo exploratéria e expressiva, é que os softwares utilizados para simula¢do educacional
“escondem” seus algoritmos dos usudrios, ndo exigindo conhecimentos de programacao de
computadores dos estudantes. No entanto, esses aplicativos permitem que os estudantes possam
criar relagbes complexas de modo intuitivo, o que lhes da acesso a formas representacionais
dindamicas. A dinamicidade existente nesses modelos de mundo possibilita extrapolar os dados
gue normalmente obtemos ao analisar representa¢des estaticas, e isso pode servir como
mecanismo para melhor compreender certos sistemas, como observado nos estudos de Barab e

colaboradores (2000b) sobre o entendimento de conceitos tridimensionais ligados a astronomia.

A possibilidade de visualizagdo de conceitos abstratos representa um fator encorajador
para a utilizacdo de modelos e simulagdes computacionais no ensino de ciéncias (Barab et al.,
2000a). Seu uso, no entanto, deve levar em conta que os estudantes necessitam ter uma certa
experiéncia para poder empregar os modelos como ferramentas intelectuais (Grosslight, Unger e
Jay, 1991). Dessa forma, uma ferramenta de modelagem deve ser adequada ao publico que fara
uso dela, aos objetivos educacionais pretendidos e ao fen6meno que se deseja modelar. Um
software de simulagdo computacional ndo pode representar, por si s6, um fator impeditivo a
expressao das idéias do estudante durante seu processo de construgdo de novos modelos ou uso
e reconstrucdo de modelos prontos. Ao contrario, é fundamental que ele apresente recursos

amigdveis suficientes para seu uso em situagdes de ensino e aprendizagem.

Doencas epidémicas e Curriculo

A organizagdo do curriculo se mostra um componente importante a ser considerado para
0 uso adequado dos modelos e modelagens nos processos de aprendizagem em que eles sdo
utilizados. Fatores como a composi¢do do curriculo e o periodo de tempo reservado para a
aprendizagem em atividades que envolvem modelos e modelagem sdo citados como vitais para

uma eficiente utilizagdo dos modelos (Saari e Viiri, 2003; Barab et al., 2000a).

A abordagem da Educac¢do CTSA parece ir ao encontro desse intento. Preocupada numa
mudanga na énfase curricular, a Educagdo CTSA propbe que a ciéncia e a tecnologia seriam
referéncias para os saberes escolares e utilizariamos nosso mundo como cendrio de
aprendizagem (Ricardo, 2007). Ainda na visdo desse autor, o curriculo das escolas deveria abrir
espaco para que as disciplinas realizassem a integra¢do da tecnologia moderna com a realidade

de vida dos estudantes, possibilitando que eles desenvolvam uma atitude critica frente a essa
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tecnologia, entendam a relagdo entre os fatores econGmicos, sociais, politicos e culturais, e

construam respostas para problemas concretos.

Acreditamos que o estudo das epidemias nas aulas de biologia do ensino médio pode ser
estruturado em consonancia com essa abordagem. A seqliéncia de ensino que descrevemos a
seguir procura usar a tecnologia computacional para trabalhar um problema pratico, a epidemia
de gripe aviaria, buscando criar uma interface entre o conhecimento tedrico do tema, abordado
nas aulas de biologia, e o que poderia ser vivenciado pelos estudantes frente a uma situagdo real

ou compreender o alcance das noticias abordadas pela midia acerca de doengas epidémicas.

Metodologia

Esta pesquisa foi desenvolvida com um grupo de 40 alunos, com idades entre 16 e 17
anos, do 20 ano do ensino médio de uma escola particular de Belo Horizonte - MG, e inserida no
contexto do conteldo de Biologia. Os estudantes, seus responsaveis, a coordenac¢do pedagdgica e
a direcdo da escola autorizaram a coleta de dados, sendo previamente informados sobre os
propdsitos da pesquisa mediante o uso de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, com

documentos especificos para cada um desses segmentos.

A seqliéncia de ensino foi implementada com uso de diferentes recursos didaticos
voltados para o ensino dos processos epidémicos, com foco na gripe aviaria, tais como: aulas
expositivas sobre doengas viréticas e bacterianas, textos informativos retirados de revistas e
outras publicagdes eletrbénicas, modelos computacionais, mapas conceituais, mapas causais e
redacGes. Nesse trabalho descreveremos as atividades exploratérias e expressivas desenvolvidas
com os modelos computacionais, analisados por duplas de alunos no laboratério de informatica

da escola e acompanhadas de roteiros com orientagbes e questdes.

Utilizamos o software de modelagem orientado a objetos Modelab2 (Silva, Gomes e
Ferracioli, 2006), desenvolvido no Laboratério de Tecnologias Interativas Aplicadas a Modelagem

Cognitiva da Universidade Federal do Espirito Santo, por Ferracioli e colaboradores.

Optamos por utilizar o Modelab2 visto que nele é possivel criar mundos virtuais (florestas,
cidades, tubos de ensaio, etc.) onde objetos (animais, homens, moléculas e outros) se relacionam
de acordo com as regras relativamente simples especificadas na criagdo do modelo. Essas regras
especificam, por exemplo, posi¢ao na cadeia alimentar, tipo de movimento, comportamento com
a mudanga de algum parametro como temperatura, presenca de vizinhos préximos, ou
comportamento frente ao ambiente no seu entorno. A principal vantagem desse software é que
ndo é necessario construir um ambiente complicado e exaustivamente especificado para que ele

exiba comportamentos complexos. Além disso, é um aplicativo livre desenvolvido por
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pesquisadores brasileiros para o ensino de tdpicos de ciéncias, e suas as instru¢ées e comandos
escritos em portugués. Esses objetos (atores, na terminologia empregada no software) estdo
instalados sobre certos ambientes de fundo (cenarios) e podem entdo sofrer variagbes em sua
guantidade naquele mundo, o que é representado por uma saida gréfica que se modifica ao longo

do tempo.

A primeira atividade desenvolvida pelos estudantes com o Modelab2 foi elaborada para
possibilitar o contato inicial com o software e suas ferramentas, e a compreensdo do papel das
regras. Para isso utilizamos o modelo Lebre-Coelho, adaptado de uma simulagdo disponivel no
site do software WorldMaker, citado anteriormente. Consideramos o uso do modelo Lebre-
Coelho como eminentemente exploratério, j4 que ndo houve criagdo de novos modelos ou
alteracdo no modelo proposto. Essa fase também foi utilizada para avaliar os entendimentos dos
estudantes sobre equilibrio dindmico, situacdo em que as variagdes sofridas pelos elementos em
interagdo ocorrem dentro de certos limites numéricos. No modelo Lebre-Coelho (Figura 1) uma
populagdo de lebres vive num campo. Os quadrados em laranja representam o solo descoberto
(sem grama). A quantidade de animais varia com o tempo, de acordo com os pardmetros que
especificam as taxas de natalidade e mortalidade do momento. As lebres movimentam-se em
busca de alimento (grama, em verde) e parceiros sexuais, reproduzindo-se com certa taxa
percentual na combinagdo daqueles dois fatores. Elas morrem de fome, ou ndo se reproduzem,
caso figuem muito tempo sobre solo descoberto, ou isoladas de outras lebres. As telas exibem em
sucessao o que acontecem com ambas as populagdes a medida que o tempo transcorre. Cada tela

corresponde a um incremento de um dia no tempo.
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Figura 1 — Modelo Lebre-Coelho

Os estudantes receberam um roteiro impresso com instrugbes sobre o uso do programa e

os procedimentos que deveriam seguir com o modelo nele representado. Foi solicitado que

fizessem o modelo “rodar” até 100 dias, respondendo em seguida a questdo: A) O que aconteceu

com a quantidade de lebres (observe o grafico) nesse intervalo de tempo? A questdo seguinte

propunha: B) Aumente a velocidade para o maximo e faca o modelo rodar até 200 dias. Observe e

explique o que ocorreu. A proxima instrucdo pedia que os estudantes introduzissem cerca de 130

coelhos naquele ambiente, ativando o modelo até 350 dias. Quatro novas questdes foram

apresentadas: C) Houve alguma alteragdo importante na quantidade de coelhos e lebres? Em que

dia aproximadamente? O ambiente foi muito afetado? D) Dé uma explicagdo para esse fato. E) O

coelho e a lebre, no ambiente representado nesse modelo, interferem um na vida do outro?

Como vocé acha que isso acontece? F) Clique sobre o COELHO no Editor de Atores/Cenarios no
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canto superior direito da tela e observe as a¢des (regras) do animal que aparecem no Editor de
Regras, no canto inferior direito. Faga o mesmo com a LEBRE. Prestando atencdo nessas regras e
em seus valores, dé uma nova explicagdo para o que ocorreu naquele ecossistema quando os

coelhos foram introduzidos.

A introducdo da temdtica voltada para as epidemias ocorreu com o modelo Gripe
Fazenda, representado na Figura 2. Esta atividade apresentou carater misto: exploratério e
expressivo, em funcdo do uso inicial do modelo pronto, finalizando com a realizagdo de alteracdes
em suas regras. No modelo Gripe Fazenda ha uma granja com dois galinheiros, o da direita
protegido por uma barreira fitossanitdria. Essa barreira impede a penetracdo de organismos
estranhos ao galinheiro, salvaguardando as galinhas do seu interior de riscos de contaminagdo por
fatores externos. No entanto, é possivel alterar as regras do modelo que controlam a eficiéncia de
isolamento dessa barreira. Chega pelo lado sul um bando de aves migratdrias que traz o virus da
gripe avidria. As galinhas expostas as aves migratdrias podem adoecer ao ter contato com o virus,
infectando também as galinhas vizinhas. Com esse modelo pretendiamos simular algumas
condi¢des envolvidas na propagacdo de uma epidemia e suas formas de prevencao, tais como:
mecanismos de transmissdo, tempo e formas de manifestacdo, agente etioldgico, agente
transmissor, hospedeiro e profilaxia. O aspecto tratamento da doenga nao foi discutido nesse

modelo.

Figura 2 — Modelo Gripe Fazenda

Solicitamos, no roteiro dessa atividade, que o modelo fosse ativado até atingir 400 dias,
para que os alunos respondessem a questdo: A) O que aconteceu com a quantidade de frangos
protegidos, desprotegidos e doentes/mortos (observe o grafico) nesse intervalo de tempo?

Expliqgue o porqué desse fato. Nova ativagdo até 500 dias foi pedida, com a pergunta: B) Houve
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alteragdo no grafico? Que relagdo tem isso com o isolamento dos frangos da direita. Mais
questdes foram propostas: C) Que tipo de medidas vocé acha que o granjeiro adotou para ndo
deixar os frangos da direita entrarem em contato com aves doentes? D) Clique sobre o retornar
(<<). Clique em Limpar os dados da simulacdo e responda Sim. Clique na ave migratéria da guia
Atores, a direita. Observe o Editor de Regras. Aumente a probabilidade de contaminagdo das aves
sadias através da barreira para 50%. Faca rodar até 200 dias. O que aconteceu? Explique fazendo
referéncia ao tempo assinalado no grafico. E) Cligue novamente sobre o retornar (<<). Clique em
Limpar os dados da simulagdo e responda Sim. Diminua a probabilidade de contaminag¢do para
40% e observe o grafico. Refaca essa operagdo diminuindo a probabilidade de contaminagdo de
10 em 10%. Existe um valor seguro no qual os frangos ficam realmente protegidos? Qual é esse
valor? F) Que concluses praticas um granjeiro poderia tirar da sua resposta para a questdo
anterior? Algumas dessas questdes possibilitam observar se os estudantes percebem a variagao
subita do numero de frangos doentes durante a realizagdo da simulagdo, situagdo identificada em
surtos epidémicos reais. Apesar disso, elas ndo fazem referéncias explicitas a tal variacdo e essa

percepcdo, ou a falta dela, sera evidenciada em nossa analise dos resultados.

A Ultima atividade, também mista, foi realizada com o modelo Gripe Brasil (Figura 3), que
representava um grupo de aves migratdrias descendo o litoral brasileiro e levando o virus da gripe
avidria para as populagdes humanas das diferentes regides de nosso pais. Na elaboragdo desse
modelo consideramos a condi¢do da gripe avidria apresentar transmissdao ave-homem, sem, no
entanto, especificar os mecanismos que possibilitassem a passagem do virus através do contato
entre seres humanos. Tal situacdo seria simulada pelos alunos ao fazerem alteragdes nesse
modelo. Na época em que iniciamos o desenvolvimento da seqiiéncia de ensino e sua utilizagdo, a
transmissdo do virus da gripe avidria entre humanos era uma possibilidade e merecia destaques
nas investigacGes dos cientistas preocupados com a questdo. Independente da comprovagdo da
possibilidade, como ja citado, ndo observada até o momento da implementagao dessa seqiiéncia
de ensino, mas posteriormente confirmada por casos comprovados de transmissdo entre
humanos em diferentes paises, a atividade apresentava mais um cendrio do tipo “e se acontecer
isso?”. A simulagdo, explorando o efeito dos diversos parametros do modelo, permite formular

hipdteses sobre cenarios diferentes, que estdo presentes em surtos epidémicos.

O roteiro desse modelo ressaltava que cada bonequinho do mapa correspondia a um
milhdo de habitantes, estando representado aproximadamente o nimero de pessoas de cada
regido. Pedimos que os alunos executassem o modelo até 1000 dias e observassem
simultaneamente a evolu¢do do grafico que assinalava o nimero de doentes em cada regido. As
questodes iniciais eram: A) Qual é o nimero de doentes na regido Norte? E no Sudeste? B) Esses
valores sdo proporcionais as populagdes dessas regides (Norte=12 milhGes de habitantes e

Sudeste=70 milhdes)? Dé uma explicacdo em que vocé use as expressGes: contaminacdo e
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densidade demografica. Em seguida, o roteiro pedia que os alunos retornassem ao ponto inicial
da simulagdo e dava instru¢cdes de como observar as regras do modelo para a contaminac¢do das
pessoas pelo virus da gripe aviaria, onde era possivel verificar que ela sé ocorria de passaro para
homem. Uma terceira questdo foi proposta: C) E se os doentes passarem a contaminar as pessoas
sadias, o que espera que aconteg¢a? Foi proposto que os alunos simulassem essa situagao com
alteragbes nas regras de comportamento de uma das populagdes, conforme orientagées do
roteiro. Isso possibilitou a colocagdo de duas novas questdes: D) O que essa regra que vocé criou

faz? E) Faca o programa rodar até 1000 unidades de tempo. Explique o que aconteceu?

bbb bbb
bbb b b b

Figura 3 — Modelo Gripe Brasil

Resultados e Discussao

O exame do uso do modelo Lebre-Coelho pelos estudantes e dos argumentos elaboradas

por eles ao responderem as questdes do roteiro dessa atividade, nos permitem supor que nossos
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objetivos iniciais foram alcangados. Observamos que os alunos ndo apresentaram grandes
dificuldades para utilizar o Modelab2, talvez porque seu manuseio apresenta semelhangas com as
ferramentas de desenho e os processadores de texto encontrados na maioria dos computadores,
aos quais os jovens, de um modo geral, estdo afeitos. Os alunos tiveram facil acesso as
ferramentas de controle do programa e aos graficos dindmicos gerados a medida que a simulagdo
era realizada. A interface do software, numa avaliacdo baseada na observacdo das duvidas
apresentadas pelos alunos durante o uso do Modelab2, parece ser bastante amigavel, pois ndo

verificamos situa¢des que impedissem os estudantes de realizar as atividades propostas.

Ao responderem a questdo A do roteiro Lebre-Coelho, a maioria dos estudantes (70%),
conseguiu observar a existéncia de um equilibrio dindmico entre a quantidade de lebres e grama,
mas o restante dos alunos nao visualizou essa situagao. Esses Ultimos indicaram que a quantidade
de lebres diminuiu, atentando-se apenas ao final da curva representativa dos animais no grafico
gerado pelo software. O indice de acerto na questdo B aumentou para 83%, apesar de ndo ter
sido feita qualquer alteragdo no modelo nesse momento. Chamados a explicar o que estava
acontecendo naquele mundo, os alunos dividiram-se ao creditar esse equilibrio a dois fatores
principais: i) uma adaptagdo das lebres ao ambiente, como se a lebre tivesse capacidade de se
“moldar” as condi¢des impostas pelo ambiente, ndo conseguindo interferir na estrutura de seu
habitat; ii) a relagdo de herbivorismo entre lebre e grama, sendo que o crescimento da populagdo
de lebres diminui a drea coberta de grama, enquanto que o crescimento da drea gramada

possibilita, com o alimento que fornece ao animal, o crescimento da populagdo do herbivoro.

A introducdo da populagdo de coelhos naquele ambiente, com a qual pretendiamos
analisar o entendimento dos estudantes sobre a fungdo das regras no modelo, possibilitou a
colocagdo de quatro questGes. Nas respostas dadas para as questdes C e D, verificamos que todos
os alunos identificaram o desaparecimento das lebres apds a chegada dos coelhos no ambiente.
No entanto, apenas pouco mais da metade dos estudantes (52%) respondeu corretamente
guando questionado se o ambiente havia sido muito afetado por esse fato. A variagao da area de
pastagem durante a simulagdo foi minima (-5%), mas ainda assim foi considerada muito
representativa por 30% dos alunos. Novamente o herbivorismo (52%) foi utilizado como
explicagdo para as mudangas sofridas pela grama, sendo que 29% dos estudantes atribuem essa
variacdo a competicdo entre coelhos e lebres. Esse ultimo argumento foi usado por quase todos
os alunos (87%) para explicar a relagdo entre os animais do modelo (questdo E). Houve cerca de
80% de acerto quanto a andlise feita pelos estudantes das regras (questdo F) que orientam o
comportamento das populagdes de lebres e coelhos. Percebemos que o conhecimento dos
parametros ou do efeito dessas regras permitiu que os estudantes entendessem as mudangas
ocorridas naquele mundo virtual em fungdo das interagGes de causalidade entre seus elementos,

gerando explica¢des acertadas.
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Em resumo, as situagdes de equilibrio dindmico foram identificadas pelos alunos e eles
fizeram previsdes ao longo da atividade que, em grande parte, foram confirmadas apds a analise
das regras de funcionamento do modelo Lebre-Coelho. Esperavamos que tais andlises facilitassem

a compreensdo dos modelos relacionados a epidemia de gripe aviaria.

O uso do modelo Gripe Fazenda e as outras atividades desenvolvidas pelos estudantes no
estudo das epidemias parecem ter contribuido para que eles desenvolvessem bons
entendimentos dos processos envolvidos. A andlise das respostas dos roteiros dessa atividade
indica que os alunos, de um modo geral, apresentaram bom entendimento sobre vérios aspectos
epidemioldgicos da gripe aviaria, o que possibilita que facam inferéncias acertadas sobre outras
doengas epidémicas. Notamos que a nogdo de equilibrio dindmico das populagdes envolvidas foi

percebida pelos estudantes.

A questdo A, que tratava da variagdo no nimero de frangos sadios e doentes, teve 96% de
acerto. O equilibrio dindamico dos frangos protegidos foi relatado por 65% dos estudantes. Apenas
metade dos estudantes elaborou uma explicagdo inicial para essa variacdo, estando
principalmente divididos entre o fato dos frangos adoecerem (55% dos que responderam
corretamente a questdo A) e a presenca das aves migratérias (27%). Nosso interesse ao elaborar
essa questdo era de apenas confirmar que o estudante havia percebido a contaminagdo dos
frangos que tiveram contato com as aves migratdrias, sem questionar explicitamente a ocorréncia
ou ndo de um equilibrio dindmico na populagdo de frangos protegidos. Metade dos estudantes
usou termos como: bruscamente, rapidamente, em pouco tempo, para descrever a grande
variagdo ocorrida na quantidade de frangos desprotegidos para frangos doentes, indicando que
perceberam o carater epidémico da doenga que simulavam. Cerca de um ter¢o dos alunos usou as
palavras todos ou totalmente ao citar os resultados da simulagdo, sem fazer, no entanto,

referéncia ao tempo decorrido no processo de adoecimento dos frangos.

No item B do roteiro, elaborado para confirmar o entendimento apresentado em A, teve
também 96% de respostas corretas. Nesse grupo, 90% dos alunos creditam ao isolamento o fato
dos frangos da direita ndo adoecerem. Quanto as medidas adotadas pelo granjeiro para proteger
esses Ultimos frangos, tema da questdo C, encontramos que 65% dos alunos entenderam o
isolamento como Unica providéncia a ser tomada, mas 35% das respostas acrescentaram outras

medidas, tais como: higiene, boa alimentagdo, vacinagdo, aquecimento, e outras.

A alteragdo feita na eficiéncia da barreira fitossanitaria (questdo D) foi percebida pela
maioria dos estudantes (87%) como um fator desencadeante do adoecimento dos frangos (Figura
4), até entdo, protegidos. Sendo que 82% dos alunos indicaram o “0% de ultrapassagem da
barreira” como o Unico valor seguro para a prote¢ado dos frangos (questdo E). Valores entre 0-30%

foram admitidos por 18% dos estudantes. Talvez isso possa ser entendido a partir do fato de os
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estudantes terem interrompido a simulagdo num espago de tempo que ndo deu chance de haver

a penetrac¢do de aves migratdrias nos galinheiros.

Houve maior variedade de respostas na questao F, sobre as conclusdes que um granjeiro
poderia levantar ao tomar conhecimento dos resultados de E. Apesar do isolamento total dos
frangos ser apontado como essencial para sua protecdo, segundo 64% dos estudantes, 18%
admitiram um isolamento parcial, repetindo os percentuais da questdo anterior. A necessidade de
eliminacdo do vetor (aves migratdrias), o fato de o isolamento diminuir eventuais prejuizos, e até
o de que a ave migratdria é vetor da doenca, foram conclusGes alternativas do que o granjeiro

poderia aprender com a simulac¢do, na visao dos estudantes.

Figura 4 — Detalhe do modelo Gripe Fazenda que indica que naquele momento
vdrias galinhas (em vermelho) jé estavam contaminadas pelo virus da gripe
avidria.

Percebemos que vérios dos conceitos epidemiolégicos que pretendiamos discutir foram
levantados pelos estudantes, seja para explicar o desenvolvimento da epidemia, seja para propor
solugdes para seu controle. NogGes sobre vetor, formas de transmissdo e de profilaxia foram
apresentadas nas respostas do roteiro dessa atividade. A observagdo de que o sistema simulado
acaba alcangando uma situagdo de equilibrio dinamico, espontaneamente explicitada por muitos
estudantes, é particularmente interessante para a diferenciacdo dos processos endémicos dos
epidémicos, haja vista a ruptura do equilibrio, em relagdo a quantidade de individuos afetados,
gue ocorre nesses Ultimos. A diferenca na qualidade e na variedade de respostas do item A para o
F talvez reflita a contribuicdo especifica do modelo Gripe Fazenda quanto ao entendimento dos
processos epidémicos desses jovens alunos, para além do subsidio que as outras atividades dessa

seqliéncia de ensino possam ter dado.

O modelo Gripe Brasil finalizou as atividades no laboratério de informdatica dessa
Sequéncia de ensino. Entendemos, de acordo com as respostas elaboradas para o roteiro dessa

atividade, que os estudantes perceberam a variedade de fatores que estdo envolvidos nos
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processos epidémicos. Termos introduzidos no roteiro como densidade demografica e formas de
contaminagdo apareceram em suas respostas, mas também surgiram expressdes relacionando
novos vetores (os seres humanos) ao aumento na velocidade de contaminagdo, bem como a

observacdo da relacdo entre a qualidade de vida das popula¢des e a ocorréncia de epidemias.

A questdo A do roteiro apresentou respostas variadas quanto ao nimero de doentes nas
populagbes de cada regido brasileira, devido a um componente de imprevisibilidade no
movimento das aves migratérias que voavam no sentido norte-sul. Apesar disso, 88% dos
estudantes perceberam que a quantidade de doentes nas regides Norte e Sudeste (questdo B)
ndo era proporcional as suas populagdes. A menor densidade demografica observada no Norte foi
a resposta dada por 63% dos alunos para explicar a falta de proporg¢do entre os doentes das duas
regides. Outra justificativa apresentada dizia respeito a melhor qualidade de vida no Sudeste
(25%), ou seja, pelo fato dessa regido ser mais rica que o Norte, seus habitantes teriam melhor
condigcdes de higiene, assisténcia médica mais efetiva, uma alimenta¢do mais nutritiva e, por isso,
estariam sofrendo menos os efeitos da epidemia. Embora isso possa ser em parte correto, o
modelo ndo continha nenhuma informag¢do ou parametro descrevendo isso. Respostas que
relacionavam a maior densidade demogréfica a uma maior velocidade de contaminagdo (8%)

foram dadas, mas ndo explicavam o que era observado na simula¢do naquele momento.

O item D perguntava o que o estudante esperava que ocorresse se os doentes humanos
passassem a ser vetores da doenga. Um aumento do nimero de doentes apareceu em 71% das
respostas, sendo que 13% dos alunos indicaram que deveria ocorrer uma epidemia. O aumento
da mortalidade (8%) e a idéia de que as aves ndo seriam mais vetor da doenga (8%) também
foram relatados nos roteiros. A maioria dos estudantes (84%) entendeu que a mudanga que
fizeram nas regras das populagGes (itens E e F) proporcionou que os doentes fossem convertidos
a novos vetores da doenca, persistindo em alguns alunos (8%) o entendimento incorreto que as
aves ndo mais transmitiriam a gripe avidria. Outras respostas inconsistentes representaram 8% do

total.

Na questdo G houve grande variedade de respostas, sendo 81% delas consideradas
consistentes. A mais numerosa indicava que o novo vetor propiciava um aumento na velocidade
de contagios (33%). A densidade demografica e a qualidade de vida foram novamente
relacionadas, bem como o aumento do risco de epidemias e da quantidade de doentes. As
analises feitas pelos estudantes durante o uso e modificagdo do modelo Gripe Brasil sugerem que
houve um aprofundamento no entendimento dos riscos e situagdes associadas a uma epidemia. A
busca de explicagdes relacionadas a multiplos fatores, sejam eles econémicos, sociais, biolégicos
ou politicos, ou uma combinagdo de varios deles, pode ser percebida de maneira explicita e nas

entrelinhas das respostas dos estudantes. Muitos alunos buscaram correlacionar o que
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observavam na simulagdo com as condi¢Ges vivenciadas em nosso pais, o que, em ultima

instancia, seria a explicitacdo de um de nossos intentos, simular para compreender o mundo real.

Os modelos computacionais utilizados, a interface grafica do software e as ferramentas
gue ele apresenta, aparentemente ndo impediram que boa parte dos estudantes entendesse as
relagcbes de causalidade ali representadas, bem como elaborasse explicagGes plausiveis para os
comportamentos observados. O carater ludico das trés atividades anteriormente descritas,
especialmente em vista da semelhanga entre essas simulagées e jogos de computador, facilitou o
aprendizado dos estudantes, e percebemos que eles souberam identificar a perspectiva de

realidade presente em cada um dos mundos ali representados.

Conclusao

A utilizagdo da simulagdo orientada a objetos pode ser apropriada para as situagdes de
ensino e aprendizagem de epidemias em ambiente escolar. O uso, a construgdo e a reconstrugao
de modelos computacionais que representem os elementos, comportamentos e condi¢Oes
envolvidas no surgimento e propagacdo de um processo epidémico parecem facilitar a sua
compreensdo. As vantagens advindas da utilizagdo de simulagdes no estudo proposto na
Sequéncia de ensino aqui relatada aparentemente superaram os erros de interpretacdo ou as
dificuldades de extrapolagdo observadas nas respostas de alguns estudantes. Ao contrario,
percebemos um alto indice de compreensdo das situagdes-problema, com argumentagbes que

superaram algumas de nossas expectativas iniciais.

A possibilidade de observacdo de um processo de dificil visualizagdo em escala global,
haja vista as grandezas de tempo e espago que envolvem a dissemina¢do das epidemias, pode
representar uma ferramenta interessante para aproximar tal estudo do mundo real do aluno,
possibilitando que a tecnologia se torne um meio de integracao entre o conhecimento cientifico e
os problemas reais aos quais nos confrontamos cotidianamente, em consonancia com a educagao
CTSA. Para tanto, devemos repensar a organizagao curricular da drea de ciéncias da educagao
basica. A inclusdo de atividades de simulagdo computacionais integradas ao curriculo de ciéncias e
biologia pode representar um fator enriquecedor para todos os conteldos da area, desde que
sejam observadas as necessidades materiais e de tempo, bem como a utilizagdo de softwares
adequados, para que a simulagdo atenda aos seus objetivos educacionais. A freqliéncia de uso de
atividades de modelagem na escola e o numero de horas dispensadas em cada atividade parecem
ser determinantes para a melhor compreensdo das ferramentas de simula¢cdo por parte dos
estudantes, como ja observado em estudos anteriores (Barab et al., 2000a; Mulinari e Ferracioli,
2008).
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