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SINOPSE

Sistemas educacionais podem ser vistos como sistemas complexos, ao considerarmos
que o aprendizado, o ensino, a cogni¢io e a educagdo sao fendmenos resultantes das
interagdes entre os agentes heterogéneos que compdem esses sistemas. Em virtude da
natureza complexa dos sistemas educacionais, novas abordagens mostram-se relevantes
e, até mesmo, necessdrias, se considerarmos que os métodos tradicionais muitas vezes

nao sao capazes de capturar as dinimicas desses sistemas.

Este trabalho busca identificar o que tem sido feito no Brasil com respeito a abordagem
de sistemas complexos em educagao e trazer para a discussao potenciais beneficios dessa
perspectiva para a educago no pais. Apresentam-se os principais conceitos que tém
marcado o pensamento teérico da complexidade, assim como as aplica¢oes dos métodos
e metodologias de sistemas complexos em educagio no Brasil, como modelagem
baseada em agentes, andlise de redes, sistemas tutores inteligentes, mineragao de dados
educacionais (educational data mining) e learning analytics, entre outros. Por fim, alguns

insights da abordagem de sistemas complexos para a educagao sao discutidos.

Palavras-chave: sistemas complexos; educagao; complexidade; modelos baseados em
agentes; andlise de redes; sistemas tutores inteligentes; mineragao de dados educacionais;

learning analytics; politicas publicas.
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1 INTRODUCAO

Sistemas educacionais abrangem um grande nimero de agentes heterogéneos, cuja
intera¢ao leva a aprendizado, ensino, cogni¢io e educagio. Eles sao compostos de camadas
interconectadas, cada uma das quais d4 suporte e restringe as outras camadas. Por meio
de mecanismos de retroalimentagio (feedback) e adaptagao, esses sistemas e seus agentes

coevoluem. Todas essas caracteristicas fazem dos sistemas educacionais sistemas complexos.

Os agentes heterogéneos de um sistema educacional sao, por exemplo, os estudantes,
professores e pais. Cada estudante aprende de um modo diferente, cada professor tem o
seu método de ensino e cada familia possui um modo particular de educar seus filhos.
O aprendizado surge nio somente das informagoes transmitidas pelos professores, mas
também ¢ resultado das intera¢des entre os estudantes e outros individuos, em ambientes

formais e informais.

Os sistemas educacionais sao formados por camadas interconectadas. Na perspectiva
macro, eles englobam institui¢bes governamentais, como o Ministério da Educagio e
as redes de escolas e universidades. No entanto, os ministérios da Fazenda, da Satude e
dos Transportes, entre outros, também podem ser considerados como parte do sistema,
uma vez que eles influenciam a alocagio dos recursos orgamentdrios, as condigoes de

saude da populacao e a acessibilidade as escolas, respectivamente.

Em um nivel menor, as escolas nio podem ser separadas do contexto em que
existem. Fatores externos a escola, como seguranca do bairro ou posiao socioeconémica
da comunidade, impactam a frequéncia escolar e o desempenho académico dos alunos.

Similarmente, o ensino superior influencia e ¢ influenciado pela educagao bdsica.

No nivel interpessoal, os alunos interagem com seus colegas, professores, pais,
diretores e sua comunidade como um todo; enquanto no nivel intrapessoal, o aprendizado
resulta de processos mentais influenciados por interesses pessoais, histérico pessoal, niveis
de hormoénio, memdria operacional e outras caracteristicas especificas, como resposta a

estimulos do ambiente.

Os tragos educacionais em uma sociedade emergem entdo das interagdes de

todas essas diferentes escalas, as quais nao podem ser isoladas uma das outras. Devido
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a natureza complexa dos sistemas educacionais, as tradicionais metodologias lineares
ndo sio suficientes para capturar as dindmicas desses sistemas. A presenca de multipla
causalidade e nao linearidade pode até mesmo colocar em diivida a validade externa de
resultados obtidos em rigorosos experimentos aleatdrios controlados, dado que o controle
de todas as principais varidveis pode ser impossivel em pesquisas educacionais (Cohen,
Manion e Morrison, 2003).

Dada a natureza complexa da educagio, as metodologias de sistemas complexos
podem ajudar a analisé-la em diferentes formas. Primeiramente, o simples entendimento
da natureza complexa dos sistemas educacionais pode ajudar os pesquisadores a se
desprenderem de uma visao mecanicista da educagio, regida por causalidades simples e

controles que levam a resultados previsiveis.

Em segundo lugar, a modelagem da educagio pode fornecer uma melhor
compreensao das dindmicas do sistema. Na tentativa de identificagiao dos principais
elementos e regras de um sistema, pode-se entender, pouco a pouco, como os diferentes
agentes se inter-relacionam, assim como simular os possiveis resultados de uma determinada
intervengao, por exemplo. Nesse contexto, o papel de modelos como “comunicadores
de teoria” deve ser enfatizado (Heemskerk, Wilson e Pavao-Zuckerman, 2003). Os
modelos podem ser aprimorados a partir de pesquisas colaborativas, enriquecendo ao

mesmo tempo o entendimento dos fen6menos.

A imensa disponibilidade de dados sobre educagio também torna vidvel estudos
de associagao. Técnicas de machine learning (aprendizagem automdtica) e andlise de
rede podem fornecer insights valiosos sobre tendéncias ou aspectos especificos a serem
investigados. Além disso, compreender a complexidade dos sistemas educacionais pode
ser a maneira de se encontrar solugdes simples (Berlow ez 4., 2009). Por exemplo, ao
se conhecer a rede de relages compreendidas no sistema, é possivel identificar os nds

centrais ou pontos de alavancagem a partir dos quais poderiam ocorrer mudangas.

E importante mencionar que as metodologias de sistemas complexos nao sio um
substituto dos métodos tradicionais de pesquisa educacional, mas sim um complemento.
O conhecimento sobre os sistemas educacionais pode surgir da combinagio de pesquisas
empiricas, métodos quantitativos e qualitativos tradicionais, estudos de associagao

e modelagem.
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Uma considerdvel quantidade de pesquisas no mundo tem explorado a natureza
complexa dos sistemas educacionais, da aprendizagem e do ensino. No Brasil, no entanto,
o estudo ainda ¢ incipiente. O objetivo deste trabalho é analisar o que tem sido feito nessa
drea no pais e investigar como a abordagem da complexidade pode ajudar a educagio no
Brasil. Apés esta introdugao, a segao 2 concentra-se no uso dos conceitos da complexidade,
em sentido mais tedrico, para se pensar a educagio. A se¢ao 3 apresenta aplicagdes dos
métodos e das metodologias de sistemas complexos no pais. Finalmente, a se¢ao 4 discute
por que a abordagem da complexidade parece ser particularmente apropriada para se

analisar a educagao no Brasil e ajudar no seu aprimoramento.

2 0 PENSAMENTO COMPLEXO NA EDUCACAO

No Brasil, a discussao da perspectiva da complexidade sobre a educagio remete-se
particularmente ao filésofo e socidlogo francés Edgar Morin. Vdrios estudos chamam atengao
para os principios da complexidade e a necessidade de se repensar a educagio, principalmente
a ressignificagdo das prdticas pedagdgicas. H4 um grande foco em se questionar o modelo
tradicional, baseado nas teorias instrucionistas, e em se propor um novo modelo a partir

dos pressupostos epistemoldgicos presentes nas teorias quanticas e bioldgicas.

O paradigma tradicional ou newtoniano-cartesiano, que tem como pressuposto
bésico a fragmentagdo e a visio dualista do universo, teve grande influéncia sobre a
educago, a escola e a prdtica pedagégica do professor (Behrens e Oliari, 2007). A prdtica
educacional tem sido marcada por uma visao cartesiana de dicotomia das dualidades
(sujeito-objeto, parte-todo, razio-emogao, local-global), em que se rejeita a articulagao
desses pares bindrios. Observa-se uma subdivisio do conhecimento em dreas, institutos
e departamentos, em que os principios de fragmentagio, divisio, simplifica¢io e redugio
sio dominantes, resultando em uma prdtica pedagdgica descontextualizada (Santos,
2008). Isso também ¢ enfatizado por Petraglia (1995), que argumenta que os principios
de fragmentagdo e de simplificagio foram concretizados na educagio por meio de uma

estrutura disciplinar do conhecimento, a qual acabou por perder significacao.
De acordo com Aratjo (2007), as atividades pedagdgicas tém enfatizado os aspectos

instrutivos, em detrimento de aspectos criativos, reflexivos, construtivos e cooperativos.

Observa-se um processo 7) rigido, de transmissao de conteddo que privilegia a memorizagao
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de informagdes isoladas; e 77) que desconsidera o contexto, o envolvimento dos alunos e
suas diferengas.! O aluno é concebido como um espectador, que deve copiar, memorizar

e reproduzir os contetdos apresentados pelo professor (Behrens, 1999).

De forma geral, a maioria dos educadores tende a perceber e a interpretar o mundo a partir
da fisica cldssica, em que a realidade é apresentada como estdvel, previsivel e predeterminada.
Contrapondo esta visao, as teorias quanticas e bioldgicas apresentam pressupostos epistemoldgicos
como dialogicidade, incerteza, propondo uma ressignificagao das priticas pedagdgicas (Moraes,

2004a). Apresentam-se a seguir brevemente alguns desses principios.

2.1 O principio dialégico

Morin (2011) destaca o principio dialégico como um importante conceito da
complexidade. Esse principio refere-se a capacidade de associagao entre dois termos
que s3o antagbnicos, mas ao mesmo tempo complementares. Por exemplo, ordem e
desordem sdo antagbnicos, mas podem ser em alguns momentos complementares, ao

colaborarem e produzirem organizagao e complexidade.

Em relagao ao principio dialégico, Guimaraes ez a/. (2009) argumentam que o
envolvimento dos contrdrios implica a valorizagio de uma pedagogia que considera o
conflito, que observa o todo, as partes e suas relagoes, em vez de isold-las. A partir dessa
visao, o curriculo fragmentado cederia lugar a um curriculo que permite a comunicagao

e o didlogo entre os saberes, que promove a constru¢io do todo.

2.2 A complementaridade dos opostos

Relacionada com o principio dialdgico estd a ideia da complementaridade dos opostos.*
No contexto da educagio, Santos (2008) chama atengio para a dicotomizagio e a énfase

em apenas um dos atributos dos pares bindrios como base do ensino, por exemplo, a

1.Aratjo (2007), particularmente interessada nos desafios emergentes para a educacdo on-line, observa que existem cursos
de ensino a distancia (EAD) que continuam amarrados aos conceitos de curriculo, marcado por uma visao instrucionista.
Para a autora, os modelos instrucionistas apresentam-se cientificamente defasados e acabam por simplificar o processo de
construgdo do conhecimento. Isso implica a necessidade de se investigar o uso da tecnologia nos cursos de EAD a partir de
uma perspectiva de ensino-aprendizagem em rede, que permita o desenvolvimento do pensamento auténomo.

2.0 principio da complementaridade dos opostos foi proposto pelo fisico dinamarqués Niels Bohr (1961), por meio do qual
ele argumenta que onda e particula integram uma mesma realidade (Santos, 2008).
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racionalidade, o que acaba por gerar uma visao unilateral e uma incompreensao do processo
de ensino e aprendizagem. Como resultante, os alunos nao sao capazes de articular as diversas
dimensoes do préprio individuo. Nesse contexto, Santos (2008) propde a articula¢ao dos
pares bindrios, de forma a obter uma visao mais completa dos fendmenos observados. Para
a autora, ‘razao sem emog¢ao nao capta a caracteristica humana, enquanto que emogao

sem razao nao conduz a parte alguma” (op.cit., p. 77).

Outro exemplo é o bindrio ordem-desordem. Para Santos (2008), hd uma relagao
simbiética de interdependéncia entre ordem e desordem. Em relagao a gestao educacional,

a autora argumenta quc:

a ordem estd representada pela legislacao e pela organizagdo, normas legais e burocraticas, grades
curriculares. Na gestdo dessa organizacao surgem a desordem e a ambiguidade, introduzidas pelos
sujeitos que dao dinamicidade ao modelo de funcionalidade e racionalidade do sistema. Seres
humanos, com sua diversidade, dao suporte e funcionalidade ao gerenciamento da organizacao.
0 comportamento das pessoas na instituicdo é um misto de dependéncia e autonomia (outro par
binario). A ordem é desejavel, mas a desordem, o espontaneismo, a desobediéncia proporcionam
vitalidade a instituicdo, embora, em excesso, levem a sua desintegracdo (op.cit., p. 78).

2.3 Incerteza e nao linearidade

Essas ideias nos conduzem 2 importincia da incerteza e da nao linearidade. Como
apresentado por Santos (2008), o principio da complementaridade dos opostos leva a
articulagdo das dualidades, como certeza e incerteza, negando uma visao reducionista
e determinista. O conceito de incerteza opde-se a ideia dualista dicotomizada, que
enfatiza apenas a ordem e a certeza. A escola mantém um cendrio de certeza ao repetir
normas, valores e sangdes sociais, ao seguir as regras instituidas, como as regras de
avalia¢io, de forma que se torna previsivel o comportamento dos professores. Estes muitas
vezes desconsideram as caracteristicas incertas e complexas do processo de construgao
do conhecimento, despersonalizando e homogeneizando os alunos. Santos (2008), ao
considerar que as caracteristicas do sujeito, do conhecimento e da sociedade s3o dinAmicas,

argumenta que a articulagdo da certeza e da incerteza na prdtica pedagdgica é fundamental.
O conceito de incerteza, ainda, vai contra a ideia de causalidade linear fundamentada

na racionalidade cartesiana, ao questionar a estabilidade, a determinagio e a previsibilidade
dos fendmenos (Moraes, 2004a; 2004b). O pressuposto de uma dinimica nio linear
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contrapde-se as priticas pedagdgicas oriundas da teoria instrucionista, em que o processo
de construgao do conhecimento ¢ compreendido como linear e nao hd espago para uma

aprendizagem colaborativa e interativa (Aradjo, 2007).

2.4 Recursao organizacional

Outro importante conceito da complexidade é a recursao organizacional. Segundo Morin
(2011, p. 74), um processo recursivo é “um processo em que os produtos e os efeitos sao
a0 mesmo tempo causas e produtores do que os produz”. O principio recursivo rompe
com a ideia de causa e efeito, ao apresentar a concepgio ciclica de que tudo o que ¢é

produzido retorna para o que o produziu.

Essa ideia ¢ congruente com o sistema educacional se o considerarmos como um
sistema que se auto-organiza, no sentido de que o aluno ¢ fruto de um determinado sistema
educacional e, 20 mesmo tempo, influenciador deste. Dessa forma, as relagoes retroativas

entre o aluno e o sistema fazem com que este evolua e se desenvolva (Moraes, 2004a).

A mesma ideia poder ser vista quando se discute sobre a construgao do conhecimento.
De acordo com Bonilla (2002), informacio e conhecimento relacionam-se. Porém, estando
o sentido no intérprete e nao na informagao, esta somente adquire significado dentro de
um contexto humano. Conhecimento ¢, entdo, o processo de atribuigao de significado
as informagoes; isso ocorria nas interagdes entre os sujeitos e na relagao destes com o
mundo. Dessa forma, a constru¢io de conhecimento engloba movimentos recursivos,
em que individuos transformam o conhecimento, e o conhecimento transforma os

sujeitos que o produziram.

2.5 O principio da autopoiese

Relacionado com a recursdo organizacional, hd o principio da autopoiese, formulado

pelos bidlogos e filésofos chilenos Maturana e Varela.® Esse principio refere-se a uma

3. Maturana e Varela, na busca por compreender a organizacdo do ser vivo, formulam o principio autopoiético, afirmando
que todo ser vivo é uma organizacdo autopoiética. A célula, por exemplo, “é uma rede de reagdes quimicas que produz
moléculas que /) a partir de suas interagbes produzem e participam recursivamente na mesma rede de reacbes que as
produziram; e ji) constituem a célula como uma unidade fisica” (Varela, Maturana e Uribe, 1974, p. 188, traducdo nossa).
No original, “network of chemical reactions which produce molecules such that (i) through their interactions generate and
participate recursively in the same network of reactions which produced them, and (ii) realize the cell as a material unity" .
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unidade aut6bnoma que se constitui como uma rede de produg¢io de componentes, os
quais participam recursivamente na mesma rede de produgio. Ou seja, nio existe uma
separagio entre o produtor e o produto, de forma que a organizacio autopoiética é em si

o produto de suas operagdes (Varela, Maturana e Uribe, 1974; Maturana e Varela, 1995).*

Com base nessa ideia, Moraes e Torre (2006) argumentam que todo o conhecer e o
aprender implicam processos autopoiéticos, dado que o conhecimento e a aprendizagem
$30 processos interpretativos € recursivos, gerados pelo sujeito quando este interage com
o ambiente. Os autores chamam ateng¢do para impossibilidade de se predizer o que
acontece com o aluno apenas pela observagio do ambiente em que ele estd inserido,
uma vez que o ambiente nao determina, mas pode apenas desencadear mudangas nas
estruturas cognitivo-emocionais do aluno. Isso significa que a dindmica de um professor

pode funcionar bem com um determinado grupo de alunos, mas nao com outro grupo.

Em consonincia com Moraes e Torre (20006), Santos (2008) argumenta que para
a prética pedagdgica isso implica a adogao de uma metodologia que estimule os préprios
alunos a produzirem o seu conhecimento. O professor teria o papel de facilitar didlogos
entre os saberes, respeitando a diversidade de cada um, dado que cada aluno tem seu
préprio estilo de aprendizagem e sua prépria forma de solucionar problemas. Ao considerar
que o ambiente influencia o individuo, Santos (2008) enfatiza que o conhecimento deve
ser encarado como resultante do enredamento de aspectos fisico, bioldgico e social. Para

a autora, isso implica a necessidade de ressignificar o préprio conceito de percepgao.

2.6 O principio hologramatico

O dltimo principio apresentado aqui é o principio hologramdtico. Proposto por Morin
(2011), este principio refere-se a ideia de que a parte constitui o todo, e o todo constitui
a parte. O autor usa a ideia do holograma fisico para argumentar que o menor ponto da

imagem do holograma contém quase toda a informagio do objeto representado.

4. A principal diferenca entre o principio prévio de recursdo organizacional e o da autopoiese é como os autores entendem
autonomia per se. Morin (2011) considera uma autonomia relativa — o individuo é de fato dependente do ambiente —, enquanto
Maturana e Varela (1995) admitem uma autonomia absoluta. Para os Gltimos autores, cada unidade autopoiética apresenta uma
estrutura particular, e quando a unidade autopoiética interage com o ambiente, a estrutura deste ndo determina, ela apenas
desencadeia mudangas na estrutura da unidade. Isto é, devido a organizagdo autopoiética, o sistema é autbnomo do ambiente. O
sistema e 0 ambiente sdo inter-relacionados, mas ndo dependentes; cada sistema opera independentemente do outro.
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Essa ideia vai contra a atual estrutura disciplinar do conhecimento, baseada nas
orientagdes cartesianas, em que se acredita que a soma das partes listadas nas grades
curriculares equivale ao todo do conhecimento. Essa estrutura disciplinar impossibilita
o aluno de estabelecer relagoes entre os conhecimentos obtidos (Santos, 2008). Ao
considerar que a compreensao das partes depende de suas inter-relagdes com a dinimica
do todo, a autora argumenta que, para explicar fendmenos isolados, a contextualizagio
¢ fundamental. Para ela, hd uma necessidade de se inverter o foco do bindrio parte-todo
e de interligar a totalidade fragmentada.

Uma forma de superar a atual estrutura disciplinar e fragmentdria do ensino,
e de articular os contrdrios, ¢ a transdisciplinaridade. Ao apontar que o que parece
contraditério em um nivel de realidade pode nao o ser em outro nivel de realidade, a
transdisciplinaridade desvela que nao existe uma verdade absoluta, mas sim verdades
relativas, sujeitas a constantes mudangas. Dessa forma, a transdisciplinaridade oferece uma

compreensio maior da realidade, que assume um significado mais amplo (Santos, 2008).

A partir da visao transdisciplinar, o conhecimento ¢ visto como uma rede de
conexoes. O conhecimento é multidimensional, devido aos diferentes niveis de realidade
no processo cognitivo (Santos, 2008). Para a autora, ao seguir a prdtica pedagdgica
tradicional, os professores tendem a ignorar o principio hologramdtico e a nao articular
os diversos saberes para a construgao de um conhecimento multidimensional. Dada a
complexidade dos fendmenos, para se conhecer um objeto em toda a sua dimensao, sao

necessdrios conhecimentos e observadores transdisciplinares. Como citado por Santos

(2008, p. 76):

a transdisciplinaridade maximiza a aprendizagem ao trabalhar com imagens e conceitos que
mobilizam, conjuntamente, as dimensdes mentais, emocionais e corporais, tecendo relagdes tanto
horizontais como verticais do conhecimento. Ela cria situacdes de maior envolvimento dos alunos
na construgdo de significados para si.

3 METODOS E METODOLOGIAS DE SISTEMAS COMPLEXOS
EM EDUCACAO

A segdo anterior apresentou uma discussao sobre a utilizagao dos conceitos tedricos da

complexidade para pensar a educagao no Brasil. Esta segao foca nas aplicagoes dos métodos
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e metodologias de sistemas complexos em educagio no pais. Essas aplicagdes podem ser
divididas em dois grupos principais: aquelas predominantemente relacionadas & modelagem
e aquelas mais relacionadas a disponibilidade de dados. Essa divisao ¢ basicamente feita
por questdes analiticas, uma vez que os dois grupos sao fundamentalmente entrelacados
e interconectados. A modelagem abrange autématos celulares e modelagem baseada em
agentes, sistemas dindmicos, andlise de redes, e sistemas tutores inteligentes; enquanto
a mineragdo de dados educacionais (educational data mining), learning analytics, e

visualizagao de dados compdem o segundo grupo.’

3.1 Modelos baseados em agentes e automatos celulares

No Brasil, modelos baseados em agentes e autématos celulares tém sido particularmente
usados para ensinar conceitos da complexidade, ciéncias e matemdtica, em diferentes
niveis de ensino. Xavier e Borges (2004), por exemplo, discorrem sobre o uso de
autdmatos celulares para ensinar estudantes do tltimo ano da educagao bdsica sobre
padroes emergentes ¢ comportamento complexo. Uehara e Silveira (2008) focam na
aplicagdo de autdématos celulares no ensino de cdlculo em cursos de graduagao em
ciéncia da computagio. Outros exemplos incluem o uso de modelagem computacional
e simulago para ensinar fisica (Gomes e Ferracioli, 2002), quimica (Recchi e Martins,
2013), biologia (Pereira e Sampaio, 2008) e questdes ambientais (Santos et al., 2002).°

O soffware Netlogo ¢ popular em muitas dessas aplica¢oes. Recchi e Martins
(2013), por exemplo, usaram o Netlogo para ensinar quimica e ciéncias em um curso
de graduagdo. No curso, foi pedido que os alunos desenvolvessem projetos usando o
software. Um estudo interessante, elaborado por um grupo desses estudantes, simulou a
difusao da Aids. A partir da simulagdo, os alunos foram capazes de entender melhor os
conceitos e os mecanismos de doengas infecciosas, assim como os fatores que contribuem
para a proliferagao dessas doengas. De tal modo, o Netlogo promoveu um processo
dinidmico de aprendizagem, no qual o aluno pode intervir e interagir com o soffware e

construir conhecimento.

5. Para mais informacdes dos métodos e metodologias de sistemas complexos, ver Fuentes (no prelo).

6. 0 uso de jogos em educacdo também pode ser considerado uma abordagem baseada em simulacdo, que esta ganhando
popularidade no Brasil (Borges et al, 2013).
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O uso de autdmatos celulares e modelagem baseada em agentes no ensino também
¢ extenso no mundo. Um projeto de pesquisa na Universidade de Stanford, por exemplo,
incentiva o uso de modelos computacionais para conectar experimentos fisicos e virtuais
em aulas de ciéncia (Blikstein, 2012). Porém no exterior, diferentemente do Brasil,
modelos baseados em agentes tém sido mais diretamente aplicados na andlise de politicas
educacionais. Maroulis ez /. (2010) simulam um modelo baseado em agentes para
investigar o impacto de reformas de “escolha escolar”™ em escolas publicas de Chicago,
enquanto Millington, Butler e Hamnett (2014) utilizam um modelo baseado em agentes
para analisar o impacto de politicas de alocagao de escolas baseadas na distincia no Reino

Unido. Estudos similares nio foram encontrados no Brasil.

3.2 Sistemas dinamicos

Como colocado pela OECD (2009, p. 10),

sistemas dinamicos sao, de modo geral, conjuntos de equagdes diferenciais ou de equagdes
discretas iterativas, usados para descrever o comportamento de partes inter-relacionadas em um
sistema complexo, e frequentemente incluem ciclos positivos e negativos de retroalimentacéo. Eles
sao usados para permitir a simulagdo de, dentre outros, resultados de alternativas de interven¢des
no sistema (por exemplo, quais incentivos sdo mais provaveis de produzir a adogao de energias
alternativas por consumidores e companhias de energia). Eles também tém sido usados para
antecipar consequéncias nao intencionais de politicas (por exemplo, o impacto do aumento da
disponibilidade de seguro de salde na diminuicdo de comportamentos preventivos de salide).

Somente uma aplicagdo de sistemas dindmicos a politica educacional foi encontrada
no Brasil. Preocupados com o possivel nao cumprimento da meta da taxa liquida de
matricula na educa¢io superior estabelecida no Plano Nacional de Educa¢io (PNE),®
Strauss e Borenstein (2015) utilizam a metodologia de sistemas dindmicos para
melhor analisar e entender a dindmica do sistema de graduagio brasileiro. Os autores
desenvolveram um modelo que permitiu a simulagio do comportamento de diversas
varidveis, por exemplo, politicas regulatérias, oferta e demanda, setor publico e privado,

como forma de se analisar o efeito de diferentes politicas. A andlise de distintos cendrios

7. As reformas de “escolha escolar” (school choice reforms) ddo aos pais a possibilidade de escolher a escola que seus
filhos frequentardo, ndo ficando restritos as escolas presentes na regido ou no bairro em que habitam.

8. 0 PNE (2011-2020) estabelece a meta de elevar a taxa liquida de matricula na educacdo superior para 33% da
populagdo entre 18 a 24 anos (Brasil, 2011).
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possibilitou uma melhor compreensio do comportamento dindmico do sistema de
educagio superior brasileiro, permitindo assim o desenvolvimento de estratégias eficazes

e o progresso de politicas educacionais.

Um exemplo similar no 4mbito internacional ¢ o trabalho de Murthy, Gujrati e
Iyer (2010), que utiliza um modelo de simulagao de sistemas dindmicos para analisar e
planejar investimentos futuros de um programa de EAD em um importante instituto
de engenharia na India. Outros trabalhos relacionados (Al Hallak ez 2/, 2009; Dahlan
e Yahaya, 2010; Rodrigues ez /., 2012) utilizam a abordagem de sistemas dindmicos

como sistemas de apoio a decisao para a administra¢ao do ensino superior.

3.3 Andlise de redes

Diferentes exemplos de aplica¢ao de andlise de redes a educagao foram encontrados no
Brasil. Mesquita ez /. (2008) utilizam a metodologia de andlise de redes para investigar
o potencial de organizagdo e acdo em rede de um grupo de educadores, técnicos,
coordenadores e diretores de escolas da rede municipal de ensino da cidade de Fortaleza,
que tém como interesse comum a inclusao socioeducacional de pessoas com necessidades
especiais. Ao permitir a identifica¢io do papel de cada ator, do tamanho e da densidade da
rede e dos atores em posigdes favordveis para a sustentagao e expansao da rede, a andlise
possibilita a detec¢ao de agbes necessdrias para um melhor funcionamento do grupo.
Isso compreende o incentivo ao compartilhamento de informagio e de experiéncias que

promovam a inclusdo de pessoas com necessidades especiais.

Aquino Guimaraes et a/. (2009) também aplicam a metodologia de andlise de
redes para examinar a rede de programas de pés-graduagio em administragao no Brasil.
Observando uma caréncia de tradigao de pesquisa na drea de administragao no pais, os
autores consideram de suma importancia a articulagdo entre os programas de pés-graduagao,
de forma a aumentar a produgio nacional em administra¢ao e a consolida¢o desse campo
cientifico no pais. Ou seja, uma rede forte e densa, no que se refere a diversidade de
lagos estabelecidos e de atores (programas) envolvidos, tende a ser uma condi¢ao ideal

para o aumento do volume e da qualidade da produgio cientifica.

Dessa forma, uma compreensio melhor da rede de programas de pés-graduagao

permite que os programas envolvidos identifiquem seu papel na rede e suas possiveis
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contribui¢des para o fortalecimento e expansao desta. Isso contribui ainda para a formulagao
de politicas publicas mais adequadas, ao fornecer informagdes importantes para o

desenvolvimento dos programas de pés-graduagao no pais (Aquino Guimaraes ez a/., 2009).

O estudo mostra que a rede dos programas de pés-graduagao em administragao
no Brasil é fraca e pouco densa, sugerindo que as atividades partilhadas e as parcerias sao
pouco utilizadas pelos programas analisados. Além disso, a natureza da instituigao, isto &,
se ¢ publica ou privada, nao ¢ um fator determinante na constitui¢ao da rede. Com base
nesses resultados, Aquino Guimaraes e 2/. (2009) argumentam que politicas institucionais
que estimulem a pritica de pesquisas conjuntas e o intercAmbio de professores e alunos
deveriam ser consideradas como forma de aumentar a cooperagao ¢ o fortalecimento da

rede de programas de pés-graduagao.

Um estudo similar investiga a rede de institui¢oes de pesquisa de administra¢ao
publica e gestao social no Brasil (Rossoni, Hocayen-da-Silva e Ferreira, 2008). A anilise
mostra uma rede difusa, na qual os lagos mais fortes se dao entre institui¢des de mesmo
estado. Além disso, a estrutura da rede ¢ relacionada aos indicadores de produgzo cientifica
de cada institui¢do de pesquisa. Na mesma linha, Silva ez 4/ (2006) usam o método
de andlise de redes para examinar a rede de coautoria dos professores do programa de

p6s-graduagio em ciéncia da informagio.

Outra interessante aplicagao examina sistemas interativos e objetos de aprendizagem
(OA) no processo de ensino-aprendizagem. Rossi ez /. (2013) utilizam o método de
andlise de redes para avaliar a aprendizagem a partir do uso de jogos que exercitem
operagdes matemdticas com fragdes. O método permitiu a andlise da participagao e do
desempenho dos estudantes no jogo e a identificagao de deficiéncias de aprendizagem

entre um grupo de estudantes.

Estudos futuros com andlise de redes poderiam abranger o uso de modelos de
contdgio e de formagao de opiniao’ para examinar a propagagao da educagio na sociedade.
Para uma visao mais geral da utilizagao de andlise de redes em pesquisa educacional, ver

Daly (2010) e Carolan (2013).

9. Ver Tessone (no prelo) sobre a natureza complexa dos sistemas sociais.
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3.4 Sistemas tutores inteligentes

Sistemas tutores inteligentes sdo relacionados a aplicagao de inteligéncia artificial em
educacio e podem ser descritos como “soffware de computador projetado para simular
o comportamento e a orientagao de um tutor humano” (Educause, 2013, p.1, tradugao
nossa).'’ Eles diferem de outra instrugao assistida por computador ao serem capazes de
interpretar respostas complexas do estudante e ao aprenderem enquanto operam. Isso
significa que esses sistemas nao checam simplesmente se uma resposta é certa ou errada, mas
identificam onde o estudante errou. Eles podem ainda ajustar as suas bases de conhecimento
a partir dos dados gerados pelos estudantes ao usarem o sistema, e alterar em tempo real os
seus comportamentos de tutor de modo a serem mais efetivos (Educause, 2013). Cursos
on-line abertos e massivos (massive open on-line courses — Moocs), como Coursera e EDX,
sao exemplos de instruges assistidas por computador, dado que eles nao se adaptam
conforme o comportamento do estudante. Consistem basicamente em videos pré-gravados
e exercicios, cujo conteddo nio se altera conforme os estudantes respondem. No entanto,

eles tém o potencial de se tornarem sistemas tutores inteligentes.

O melhor exemplo de sistemas tutores inteligentes no Brasil provavelmente ¢ o
Geekie."! Geekie ¢ um sistema tutor inteligente desenvolvido no pais, que oferece tutoria
assistida por computador para estudantes conectados a internet. Em 2014, o Geekie
fez parceria com a Secretaria de Educagio de diferentes estados do Brasil, para oferecer
gratuitamente seu sistema tutor inteligente para os estudantes se prepararem para o
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem). Quando o estudante entra no sistema, ele/
ela realiza um teste diagndstico, a partir do qual o sistema identifica as dificuldades e
o nivel de proficiéncia do aluno em diferentes 4reas de contetido, e constréi um plano
de estudo personalizado. Os relatérios de progresso dos estudantes s3o enviados aos
professores e diretores, de forma que eles podem adaptar seus planos de aula de acordo
com os relatdérios. Em seu website, o Geekie afirma que o sistema tem tido impacto sobre

13 mil escolas puablicas e mais de 2 milhdes de estudantes.

H4 vdrias pesquisas em sistemas tutores inteligentes no Brasil, e a maioria concentra-
se nos departamentos de ciéncia da computagio. O Simpésio Brasileiro de Informdtica

na Educagio (Sbie) e o Congresso Brasileiro de Informdtica na Educagao (Cbie), por

10. Mais informacdes sobre sistemas tutores inteligentes podem ser encontradas em Koedinger et al. (2013).

11. Disponivel em: <http://www.geekie.com.br>.
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exemplo, rednem muitas pesquisas na drea. Bittencourt ez a/. (2009) e Brusilovsky e Peylo
(2003), por exemplo, constroem plataformas de aprendizagem adaptativa que utilizam

dados dos estudantes para fornecer uma experiéncia de aprendizado personalizada.

Miiller e Silveira (2013) usam uma técnica de recomendagao — andloga aquelas
empregadas para sugerir produtos para consumidores — a fim de indicar, em um sistema,
usudrios que possam ajudar outros usudrios a resolver um determinado problema. Em
outras palavras, o sistema utiliza pareamento social (social matching) para apoiar a formagao
de pares. Ele ¢ direcionado a professores que possam ter dificuldades no uso de plataformas
de ensino assistido por computador. Quando um professor tem uma ddvida, o sistema o
ajuda a encontrar uma pessoa com similar sistema de configuracao e grau de habilidade

para resolver a questao.

3.5 Learning analytics e mineracao de dados educacionais

Todos esses sistemas tutores inteligentes, Moocs e outras tecnologias educacionais tém
produzido uma grande quantidade de dados, que podem ajudar a entender como os
alunos aprendem e, consequentemente, possibilitar uma educagao mais inteligente,

interativa, atraente e efetiva (Koedinger ez a/., 2013).

Mineragao de dados (data mining) e analytics referem-se a “metodologias que
extraem informagdes Uteis e aciondveis de grandes bases de dados™? (Baker e Siemens,
2014), como as mencionadas anteriormente. Quando essas metodologias sao aplicadas
a educagio, elas sao chamadas de mineragao de dados educacionais (educational data

mining) e learning analytics (Baker e Siemens, 2014)."

Baker e Siemens (2014)" classificam as principais metodologias da drea em cinco
grupos centrais: métodos de predi¢ao, descobrimento de estrutura (structure discovery),
mineragao de relagbes (relationship mining), destilagao de dados para julgamento humano

(distillation of data for human judgment) e descobrimento com modelos. Os principais

12. "Methodologies that extract useful and actionable information from large datasets”.

13. Para mais informacéo sobre o desenvolvimento das duas comunidades — learning analytics e educational data mining
— e suas divergéncias, ver Siemens e Baker (2012) e Baker e Siemens (2014).

14. O trabalho fornece exemplos e explicacdes detalhadas das aplicagbes dessas metodologias.
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modelos para predigao sdo classificadores, regressores e de estimagao de conhecimento
latente. Por exemplo, ao se analisarem os dados dos estudantes, ¢ possivel identificar aqueles
com maior risco de abandono escolar; e quando se verificam suas respostas, pode-se estimar
o conhecimento latente. Descobrimento de estrutura engloba agrupamento (clustering),
andlise fatorial, andlise de rede social e descobrimento de estrutura de dominio. Em um
exercicio em que cada estudante responde de forma diferente, técnicas de agrupamento
podem ajudar na identificacio de um conjunto de respostas erradas e na detec¢ao de
conceitos que estao sendo mal compreendidos. Dessa forma, videos que esclarecam essas
questdes podem ser sugeridos aos alunos. Mineragao de relagoes abrange quatro grupos
principais: mineragdo de regras de associacio (association rule mining), mineragio de
correlagbes (correlation mining), mineragio de padrées sequenciais (sequential pattern
mining) e mineragao de dados causais (causal data mining). Destilagao de dados para
facilitar decisdes humanas ¢ relacionada a estratégias de visualizagao' para apresentar
dados a educadores de forma adequada, tal como mapas de calor (beat maps), curvas
de aprendizagem e learnograms.'® Finalmente, descobrimento com modelos envolve o
uso de um modelo de predi¢ao dentro de outro modelo de predi¢ao, ou dentro de uma

andlise de mineragdo de relages, por exemplo.

Big data (megadados) em educagio parece ser a drea que mais avangou. No mundo,
learning analytics e mineragao de dados educacionais tém sido usadas, por exemplo, para
estudar cursos on-/ine, dar suporte ao desenvolvimento de sistemas de e-learning (ensino
eletrdnico) mais efetivos e investigar como as criangas “jogam o sistema”"” (Baker e Yacef,
2009; Kotsiantis, 2012; Siemens e Baker, 2012). Dados de rastreamento ocular (eye tracking)
e sensores de movimento tém sido usados para fornecer insights do exato processo de
aprendizagem que ocorre quando uma crianga realiza uma atividade (Blikstein, 2011); e
machine learning (aprendizagem automdtica) tem sido utilizada para ajudar a prever quando

um aluno abandonard a escola ou reprovard (Bayer ez a/., 2012; Mdrquez-Vera et al., 2013).

No Brasil, essas aplica¢oes sao mais escassas, apesar de ainda assim serem muitas.

Kampff (2009) buscou identificar em um ambiente virtual de aprendizagem as

15. A questdo da visualizacdo é discutida em mais detalhes na subsegdo seguinte.

16. Um learnogram é uma ferramenta de representacdo grafica que permite a visualizacdo do processo de aprendizagem
de alunos ao longo do tempo.

17. Play the system: usar as regras destinadas a proteger o sistema para manipuld-lo e direciond-lo a um resultado desejado.
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caracteristicas e o comportamento de estudantes que apresentavam um maior risco de
reprovagao. O sistema, entao, alertou o professor de que o estudante poderia precisar de uma
atengao especial e, com base em experiéncias anteriores, forneceu-lhe sugestoes de como lidar
com tal situagio. Pimentel e Omar (2006) utilizaram dados de estudantes para identificar
a relagdo entre habilidades cognitivas e metacognitivas, ou seja: 0 que nds acreditamos
saber estd relacionado com o que nds realmente sabemos? Finalmente, Rigo ez a/. (2014)
discutem o progresso necessdrio na aplica¢iao de mineragao de dados educacionais, como
a implementacao de solugdes interativas, de forma que os resultados possam efetivamente

dar suporte a detecgao de comportamento conectado ao abandono escolar.

3.6 Visualizacao

A grande quantidade de dados em educagio e modelos poderosos podem ajudar
na simulagao de intervengoes politicas e no melhor entendimento de mecanismos na
educagio. Porém, se os stakeholders nao conseguem entender o que todos esses dados e
modelos expressam, todos os esforcos terdo uma contribuigio pequena. E por isso que

a destilagao de dados para facilitar decisdes humanas, jé mencionada, ¢ crucial.

Como colocado por Rand (no prelo), stakeholders e formuladores de politica

precisam compreender as andlises para poderem tomar decisdes adequadas.

Em alguns casos, eles nao tém o conhecimento necessario para entender os resultados. A educacao
(sobre sistemas complexos) contribuird com isso, mas também havera a necessidade de maiores
esforcos em visualizacdo, dado que a visualizagdo pode tornar os resultados e os modelos mais
claros” (tradugdo nossa).'®

Gentile (2014) também enfatiza a importincia da visualizagao e da interatividade:
“deve-se considerar como os resultados da simulagio sao apresentados aos stakeholders,
tendo em mente os seus interesses, relevincia e experiéncia. Deve-se promover a
exploragio de dados ad hoc, pois isso facilita a verificacio e validagio do modelo e a

descoberta de conhecimento”.

18. "In some cases, they do not have the complex systems literacy necessary to understand the results. Education (about
complex systems) will help this, but so will increased efforts in visualization, since visualization can make results and models
easier to understand"” .
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Em relagdo 2 visualiza¢o, um dos exemplos mais proeminentes no Brasil ¢ o
site Qedu.” E um portal de livre acesso, que fornece informagdes sobre a qualidade
da educagio em nivel federal, estadual e municipal. Ele retine todos os dados que sao
gerados por diferentes avaliagoes de aprendizagem conduzidas no Brasil e os apresenta

de forma mais clara e prdtica para o pablico em geral.

O portal mostra, por exemplo, que apenas 12% das criangas matriculadas no tltimo
ano do ensino bdsico no Brasil alcangaram um aprendizado considerado adequado em
matemdtica em 2011. Permite também que o usudrio visualize quanto essa porcentagem
varia por estado. Alagoas e Amap4, por exemplo, apresentam a menor porcentagem (3%)
no pais, enquanto Minas Gerais (22%) e Santa Catarina (17%) possuem os melhores
resultados. No entanto, quando se observa detalhadamente o estado de Minas Gerais,
constata-se que os resultados entre as cidades sio muito heterogéneos. Em Gameleiras,
no norte do estado, a porcentagem ¢ de 3%, enquanto em Coronel Xavier Chaves,
também no norte do estado, a porcentagem ¢é de 85%. O site também permite que
o usudrio visualize os resultados até no nivel da escola. Esse pode ser um importante
instrumento para os pais e para a populagdo em geral, ao possibilitar o acompanhamento
do desempenho dos alunos, ao ajudar na escolha da escola e facilitar a cobranga de
melhores servigos da escola e ao permitir que cada individuo seja ativo e possa influenciar

o sistema educacional.

4 DISCUSSAO

Este trabalho apresentou um panorama da aplica¢ao da abordagem de sistemas complexos
em educagio no Brasil. A primeira parte investigou o uso de conceitos da complexidade
para se pensar a educagdo no sentido tedrico, enquanto a segunda parte focou nas
aplica¢oes dos métodos e metodologias no pais. A revisao levantou alguns 7nsights para
o ensino, aprendizagem e para politicas educacionais no Brasil, os quais sao discutidos

nesta segao.

Um primeiro insight ¢ que ensinar conceitos da complexidade a alunos e stakeholders

parece ser relevante. Como mencionado por Rand (no prelo), quando ainda jovens,

19. Disponivel em: <www.qgedu.org.br>.
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as pessoas tendem a desenvolver uma mentalidade deterministica e centralizada,
ou seja, esperam que os sistemas tenham regras deterministicas que governem seus
comportamentos, e que exista um controle central na maioria dos sistemas. Contudo,
a maior parte dos sistemas complexos demonstra o oposto. Assim, expor os alunos aos

conceitos da complexidade pode ajudar na contraposi¢ao dessa tendéncia.

Os métodos de sistemas complexos podem ser considerados ainda relativamente
novos na pesquisa educacional no Brasil. S3o relativamente poucos os pesquisadores
com um conhecimento completo do tema, e hd uma menor tradigao das abordagens
quantitativas ou computacionalmente intensivas nas pesquisas em educagao. De fato,
a maioria das aplicagoes tende a vir de departamentos de ciéncia da computagdo, em
vez de departamentos de educagio. Assim sendo, o ensino de conceitos de sistemas
complexos a professores, e a familiarizagao dos termos e metodologias dessa abordagem
a stakeholders, pode ser um importante passo para o aperfeicoamento da pesquisa em

educagio, podendo contribuir com importantes 7zsights para as politicas educacionais.

Segundo, promover um curriculo transdisciplinar no nivel do estudante e conduzir
uma andlise interdisciplinar no nivel da pesquisa politica podem ser cruciais para estimular

um aprendizado efetivo e para abordar a natureza complexa dos sistemas educacionais.

Como citam Carter ¢ Reardon (2014, p. 16) sobre a desigualdade educacional:

os problemas multidimensionais da desigualdade requerem solucdes multidimensionais,
desenvolvidas talvez por colaboragbes inovadoras e interdisciplinares entre pesquisadores
experientes e pesquisadores da proxima geracdo. Conforme avangamos, abordar a desigualdade
a partir da pesquisa, da politica e da pratica exige uma abordagem ecolégica que atenda as
multiplas e interconectadas areas da desigualdade. Projetos de pesquisa com métodos mistos,
em particular, talvez sejam necessarios para produzir resultados generalizaveis e insight mais
profundo nos sutis, e geralmente invisiveis, mecanismos sociais que moldam as experiéncias de
vida dos individuos (traducéo e grifos nossos).

Terceiro, parece importante reconhecer e incorporar a heterogeneidade dos
estudantes na prdtica e na pesquisa educacional. Dados os altos niveis de desigualdade

no Brasil, considerar a heterogeneidade dos alunos é uma questao critica.
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Quarto, modelagem e simulagao computacional sdo ferramentas poderosas e
importantes para o ensino de conceitos complexos no nivel do estudante e para a
andlise de problemas complexos no nivel da pesquisa e da politica. Modelos podem
ajudar na compreensio de mecanismos subjacentes e ser usados como instrumentos

de apoio a decisoes.

Quinto, a andlise de redes pode ser empregada para promover a resiliéncia do

sistema, identificar nds-chave e estimular o fluxo de informagao.

No contexto dos dados, estes sio recursos valiosos para o aperfeicoamento do
conhecimento de aprendizagem e para a validagio e o aprimoramento de modelos.
No entanto, empenhos na visualiza¢o sio muito importantes para promover o fluxo
de informagdo e o aprendizado dentro de um sistema educacional, e a emergéncia de

solu¢bes de baixo para cima (bottom-up solutions).

Por tltimo, o direcionamento das politicas e prdticas educacionais para o aprendizado
personalizado, isto é, “instrugao que é ajustada as necessidades de aprendizagem, ajustada
as preferéncias de aprendizagem e ajustadas aos interesses especificos dos diferentes
aprendizes™ (Pea, 2014, p. 13, tradugio nossa), pode ser um interessante caminho
para se seguir. O aprendizado personalizado d4 suporte para o aprendizado de todos os
estudantes; considera-se que ele aprimora o desempenho educacional, gera eficiéncias
de custo por meio da produtividade educacional e otimizagao organizacional, e estimula

a inovagao educacional (idem, ibidem).

Isso parece fazer sentido particularmente no Brasil, considerando a heterogeneidade
dos estudantes anteriormente mencionada, que abrange diferentes aspectos, como o
contexto socioecondmico e as caracteristicas intrinsecas do individuo. Um fator importante
que merece destaque ¢ a heterogeneidade presente dentro das salas de aula no Brasil,
devido a elevada distor¢ao idade-série no pais. Em 2011, 15% dos estudantes do primeiro
a0 quinto ano estavam dois ou mais anos atrds da séria adequada; 28% dos estudantes
do sexto ao nono ano; e 30% dos estudantes do ensino médio (Qedu). Esse cendrio

acaba por gerar reprovagao e abandono escolar.

20. "Instruction that is tailored to learning needs, tailored to learning preferences, and tailored to the specific interests of
different learners”.
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Uma politica de progressio continuada foi adotada em alguns estados do Brasil
na tentativa de melhorar essa situagao. Apds avaliagio do programa, Menezes-Filho
et al. (2008) afirmam que:

os resultados apontam para uma maior taxa de aprovacdo e uma menor taxa de abandono nas
escolas estaduais urbanas que adotaram o programa. As estimativas do impacto do desempenho
escolar indicam uma reducao significativa na proficiéncia dos alunos do oitavo ano, enquanto que
o impacto sobre os alunos do quarto ano nao foi significativo.

Isso sugere que a politica de progressao continuada talvez seja importante como
forma de estimular a presenga e evitar o abandono escolar, porém insuficiente. Nesse
contexto, o aprendizado personalizado poderia complementar essa politica, visando
ao aprendizado e 2 proficiéncia, ao incorporar a heterogeneidade dos alunos, e pelas

possibilidades de expansao se implementado por meio de sistemas tutores inteligentes.

Acemoglu, Laibson e List (2014, tradu¢ao nossa) argumentam que “a educagio
a distAncia terd extensos efeitos equalizadores. Nao somente o capital humano ao redor
do mundo serd aprimorado,”' mas as desigualdades de capital humano também poderao
diminuir”.” Nés acreditamos que o aprendizado personalizado seja uma boa oportunidade
para possibilitar o desenvolvimento do capital humano e a diminui¢ao das desigualdades
educacionais no Brasil. Ao mesmo tempo, é importante destacar que existe também um
risco. Se nao acompanharmos os novos desenvolvimentos em educagio e nio investirmos
em uma infraestrutura que permita o desenvolvimento dessa técnica para a populagao

como um todo, esses avangos poderao ter o efeito oposto.

21. Sobre o0 impacto da internet na concentracdo da atividade econdmica, ver Forman Goldfarb e Greestein (2014) e
Sakowski (2014). Forman Goldfarb e Greenstein, (2014, traducdo nossa) argumentam que "“a taxa de crescimento de
patentes foi maior entre paises que ndo eram lideres de patenteamento no comeco dos anos 1990, mas eram lideres na
adocéo da internet em 2000, 0 que sugere que a internet ajudou a conter a tendéncia de maior concentracdo geografica”,
e que " a internet poderia atuar como uma ampla forca para enfraquecer as ligacdes entre a geografia da atividade
inovadora e os padrdes espaciais do uso downstream dela”. Do original: “The rate of patent growth was faster among
counties who were not leaders in patenting in the early 1990s but were leaders in internet adoption by 2000, suggesting that
the internet helped stem the trend towards more geographic concentration” and that " the internet could act as a broad force
for weakening the links between the geography of inventive activity and spatial patterns of downstream use of it".

22. "Web-based education will have broadly equalizing effects. Not only will human capital around the globe be enhanced,
but human capital inequalities may also decrease.”
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Para finalizar, vale ressaltar que os insights mencionados sao possiveis caminhos
derivados da abordagem de sistemas complexos para a educagao. Uma investigagao maior

¢ necessdria para confirmar a validade desses fatores.
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