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Abstract. The objective of this study was to analyze whether an approach
potentially promoting cognitive flexibility, mediated by digital technologies,
leads to meaningful and critical learning of a scientific theme. A FlexQuest
strategy with the theme 'Water Scarcity' was constructed and validated with
high school students. Concept maps were used to analyze whether meaningful
and critical learning took place. The results indicate that several concepts
were added or modified in the students' cognitive structure from their
interaction with the information brought by the FlexQuest, indicating that
there was meaningful and critical learning about the proposed theme.
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Resumo. O objetivo desse estudo foi analisar se uma abordagem
potencialmente promotora de flexibilidade cognitiva, mediada por tecnologias
digitais, leva a uma aprendizagem significativa e critica de um tema cientifico.
Foi construida uma estratégia FlexQuest com tema 'Escassez Hidrica' e a
mesma foi validada com estudantes do Ensino Médio. Mapas conceituais
foram utilizados para analisar se houve aprendizagem significativa e critica.
Os resultados apontam que diversos conceitos foram adicionados ou
modificados na estrutura cognitiva do estudante a partir da interagdo deles
com as informacgoes trazidas pela FlexQuest, dando indicios de que houve
aprendizagem significativa e critica acerca do tema proposto.

Palavras-chave: FlexQuest. Escassez Hidrica. Aprendizagem Significativa.

1. Introducao

O uso das tecnologias digitais no processo educativo vem sendo cada vez mais
frequente na educagdo bésica, em especial para o desenvolvimento de uma
aprendizagem mais ativa, critica e reflexiva pelo estudante [Moran 2017]. Ainda,
observa-se que ha uma tendéncia positiva de investimentos em recursos financeiros para
levar equipamentos e instrumentos digitais para o ambiente educativo [Pedré 2016].
Entretanto, os gestores politicos, a familia e a comunidade escolar, em especial os
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professores necessitam ser capazes de compreender de que forma a tecnologia pode ser
utilizada a fim de promover uma aprendizagem significativa no estudante.

Nesse sentido, as tecnologias digitais podem colaborar no aprendizado de forma
significativa se assistirem a ideia de que o ensino precisa ser flexivel, critico € com
significado para o educando [Oliveira et al. 2020; Oliveira ¢ Aquino 2019]. Assim,
podem surgir novos paradigmas educacionais que se apoiam no pensamento do
desenvolvimento de competéncias e habilidades dos estudantes que visem uma
educagdo integral do ser estudantil [Gomes e Carvalho 2020; Pedré 2016].

Nos sistemas de ensino brasileiros ainda ha consideravel direcionamento dos
processos de ensinar e aprender ciéncias baseados na memorizacdo de conceitos,
esquemas e representagdes inflexiveis, fazendo com que os estudantes que passam pela
dinamica educativa aprendam os conteudos curriculares com pouco ou nenhum
significado e senso critico [Moreira 2017; Oliveira et al. 2020]. Isso dificulta o
desenvolvimento de competéncias tdo necessarias para a formacgdo do estudante
enquanto cidaddo contemporaneo, que seja apto a argumentar, refletir, criticar, resolver
problemas e tomar decisdes, por exemplo [Moran 2017].

A velocidade com que as informagdes, os conhecimentos e as demandas
formativas na sociedade atual vdo se consolidando e diluindo é enorme. Por isso, €
indispensavel de que os individuos sejam estimulados a aprender de forma flexivel, de
modo que os possibilite adequarem-se as mutaveis demandas com as quais se deparam
em seu cotidiano e que necessitam utilizar seus saberes [Pozo e Crespo 2009]. Ainda,
faz-se necessarios esfor¢os para tornar o conhecimento construido pelo estudante mais
transferivel e generalizavel, ou seja, a aprendizagem escolar necessita ser promovida a
partir de objetivos didaticos mais gerais, de forma a facilitar a transferéncia dos
conhecimentos pelos estudantes de uma situagdo para outra [Pozo e Crespo 2009;
Vidmar e Sauerwein 2021].

Por outro lado, a Teoria da Flexibilidade Cognitiva (TFC) discorre sobre a
capacidade que o estudante tem em reconstruir seus conhecimentos internalizados para
resolver uma situagdo-problema nova que ele se depara, a partir da idealizacdo de
esquemas e representagdes, tornando seus saberes acerca daquela situagdo mais
flexiveis [Silva et al. 2015]. Deste modo, a Teoria da Flexibilidade Cognitiva explicita
ainda que conhecimento construido por um individuo, a fim de ser usado em diferentes
situagdes, precisa ser apresentado sob diferentes perspectivas [Spiro et al. 1988].
Segundo os mesmos autores, através da analise de situagdes reais, o conhecimento
presente no constructo cognitivo do estudante pode ser ampliado, reorganizado e
reconstruido a partir da realizacdo de vérias travessias nos cenarios em que aquele saber
especifico esta presente.

Flexibilizar o conhecimento parece promover uma aprendizagem significativa,
potencialmente critica, j& que para reconfigurd-lo € necessario que esse saber seja
internalizado pelo estudante e apresente significados idiossincrasicos, revelando um
aprendizado a partir da assimilagdo substantiva de conceitos [Oliveira 2018; Oliveira e
Aquino 2019]. Entretanto, € necessario verificar se o uso de tecnologias no processo de

flexibiliza¢ao do conhecimento auxilia no aprendizado com significado e criticidade.

Com relagdo ao estabelecimento de uma aprendizagem significativa critica,
Moreira [2005] recomenda a observancia de onze principios facilitadores. Sao eles: (1)
do conhecimento prévio, (2) da interagdo social e questionamento, (3) da diversidade de



materiais instrucionais, (4) do aprendiz como perceptor, (5) do conhecimento como
linguagem, (6) da consciéncia semantica, (7) da aprendizagem pelo erro, (8) da
desaprendizagem, (9) da incerteza do conhecimento, (10) da diversidade de estratégias
de ensino e participagdo ativa do estudante e (11) do abandono da narrativa.

Em suma, esta pesquisa objetivou analisar se uma abordagem potencialmente
promotora de flexibilidade cognitiva, mediada por tecnologias digitais, leva a uma
aprendizagem significativa e critica de um tema cientifico.

2. Material e Métodos
2.1 Classificacao da pesquisa

Este estudo se caracteriza como de natureza aplicada, em uma abordagem
qualitativa, explicativa, a partir da andlise do desenvolvimento da aprendizagem
significativa critica pelo processo de flexibilizagdo cognitiva, mediado por tecnologia
digital.

2.2 Sujeitos e Ambiente da pesquisa

Esse estudo foi realizado em uma escola publica da Rede Estadual de Ensino de
Pernambuco (Brasil), para dez estudantes cursantes do componente curricular de
Biologia da 3% série do Ensino Médio, que se dispuseram voluntariamente em participar
da abordagem.

2.3 Instrumentos, Métodos e Coleta de Dados

Para promover a flexibilizacdo do conhecimento, inicialmente escolheu-se o
tema ‘Escassez Hidrica’ por ter uma tematica ambiental, interdisciplinar e propiciadora
de multiplas travessias conceituais, algo que ¢ premissa para a TFC. A partir do tema foi
produzida uma FlexQuest na plataforma de FlexQuests da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (vide http:/flexquest.ufrpe.br). FlexQuest (FQ) ¢ uma estratégia que
surgiu a partir da modificacio da WebQuest, ¢ conjuga a TFC com elementos
provenientes da web (hipermidias, ilustragdes, videos etc.) [Silva et al. 2015]. Apos a
publicacao, os estudantes acessaram o endereco e navegaram pela FQ.

Utilizou-se mapas conceituais para que os estudantes registrassem o0s
conhecimentos que assimilaram/construiram a partir da abordagem com a FQ. Assim,
eles foram orientados a produzir individualmente e sem o auxilio de materiais e
terceiros um mapa antes (MCi) e um mapa apdés (MCf) a abordagem com a FQ,
respondendo a questdo-focal ‘Qual a relacdo que eu vejo entre a escassez de dgua e o
Nordeste brasileiro?’. Os mapas conceituais sao um importante instrumento de analise
da aprendizagem significativa que ilustram como estdo relacionadas as informagdes
apresentadas ao estudante, os conhecimentos prévios e os recém-estabelecidos em sua
estrutura cognitiva [Novak e Canas 2006]. Os mapas foram produzidos no software
CMaps Tools.

2.3 Analise dos Dados

Para analisar se houve aprendizagem significativa nos estudantes submetidos a
abordagem, os mapas produzidos foram verificados levando-se em conta o nimero de
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conceitos, as ligacdes conceituais, a clareza semantica e conceitual das proposigoes € 0s
potenciais conceitos indicadores de criticidade. Por questdes de limitacdo do
manuscrito, analisou-se os mapas de um estudante.

3. Resultados e Discussao

3.1 A FlexQuest produzida

A pagina inicial da FQ idealizada pode ser visualizada a partir do endereco
http://www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/geral (Figura 1). Na constru¢do dessa FQ
para o ensino de agua, utilizou-se a estrutura sugerida por Santos [2016].
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Figura 1. P4gina inicial da FlexQuest sobre o tema Escassez Hidrica.

As FQ sdo constituidas de um ambiente virtual composto por cinco se¢des. Sao
elas [Santos 2016]:
Contexto = traz uma introducdo ao tema através da sua visualizagdo em um contexto.
Além disso, também possibilita a emersdo dos conhecimentos pré-existentes na
estrutura cognitiva do estudante para, posteriormente, aprofunda-lo nos casos propostos.
Para TFC, esse elemento abarca o nivel introdutério de flexibilizagao do conhecimento.
Casos > sdo contextos escolhidos pelo professor em que o tema pode ser identificado.
Os casos sdo construidos a partir de noticias ou outras midias disponiveis na internet, e
sao divididos em minicasos. Os minicasos sdo ‘recortes’ dos casos que tém funcao de
direcionar o estudante para um dado significado do tema, o qual aparece dentro do caso.
Questoes > sdo questionamentos acerca do tema os quais permitem que os estudantes
explicitem suas ideias, concepgdes, representacdes mentais e conflitos cognitivos
relacionados a aprendizagem dos novos conceitos. Assim o professor podera
acompanhar e/ou avaliar esse processo.
Processos > sao sequéncias especiais que criam uma nova travessia pelo tema a partir
da releitura dos minicasos. Assim, essas sequéncias estimulam o estudante a flexibilizar
seus conhecimentos até entdo construidos para agir perante essa nova situagao proposta.
Aqui visualiza-se uma potencial flexibilizagdo cognitiva a nivel intermediario.
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Transferéncia > Trata-se da proposi¢do de uma atividade em que o estudante devera
utilizar os conhecimentos assimilados ao longo da abordagem na FQ para executar uma
atividade em seu contexto de vida.

Na observancia das secoes da FQ idealizada neste estudo, o contexto trazido
(vide http://www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/contexto/6906) introduz o estudante
em uma situagdo que suscita reflexdes acerca da dgua como bem
ambiental. Nesta dire¢do, a estratégia estd possibilitando a inser¢do de habilidades
indicadas pela nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a qual retrata que o
ensino no século XXI necessita promover no estudante o desenvolvimento de agdes de
analise, argumentacao, reflexdo e avaliacdo de problematicas do cotidiano, utilizando
conhecimentos diversos.

E importante destacar a relevancia da mediagdo do professor, enquanto
motivador inicial do estudante para o uso da FQ. Nesse contexto, a utilizagdo de
recursos tecnologicos em um episdédio de ensino ndo garante que havera inovagdo e
aprendizagem. Entretanto essas tecnologias digitais podem facilitar a comunicagdo, a
interacdo entre os sujeitos e a negociagdo de significados via media¢do docente[Gomes
e Carvalho 2020].

Ainda, o contexto inicial da FQ pode também estimular a predisposi¢ao do
estudante a aprender, dependendo do qudo instigador a situagdo apresentada na
estratégia interaja com os conhecimentos prévios dele. Essa reflexdo comunga para a
ideia de Moreira [2005 p. 5], o qual diz que “para ser critico de algum conhecimento, de
algum conceito, de algum enunciado, primeiramente o individuo tem que aprendé-lo
significativamente e, para isso, seu conhecimento prévio €, isoladamente, a varidvel
mais importante.”.

Uma das formas de auxiliar o desenvolvimento da flexibilizagdo do
conhecimento ¢ a analise de casos (situagdes com base na realidade), propiciando ao
estudante conhecer conceitos aplicados em distintos contextos e explora-los por
diferentes graus de aprofundamento, articulando-os e construindo conhecimentos de
forma flexivel [Silva e Cleophas 2017]. Desse modo, elaborou-se quatro casos na FQ
que representam quatro cenarios em que conhecimentos acerca da escassez hidrica estdo
presentes: (a) O impacto da acdo humana no ciclo da dgua; (b) No Nordeste Brasileiro
chove, mas o sertdo ¢ seco; (c) A transposi¢do do Rio Sao Francisco e (d) Retso de
agua: uma alternativa sustentavel (vide
http://www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/caso). Cada caso tem como conteudo um
link de noticia da web cuidadosamente selecionado pelo professor.

Os casos sdo cendrios mais complexos em que o conhecimento acerca da
tematica ocorre. Assim, para que sejam melhor compreendidos pelo estudante, eles sdo
descontruidos em minicasos. Apos navegar pelos minicasos, o estudante pode estar apto
a compreender o caso como um todo. Ao passear pelos minicasos, o estudante estarad
realizando multiplas travessias pelo mesmo cenario tematico e flexibilizando mais seu
conhecimento [Santos 2016]. Na perspectiva da Aprendizagem Significativa Critica, os
casos parecem estimular o processo de Diferenciacdo Progressiva, em que os
conhecimentos se estruturam de um nivel mais geral e inclusivo para um nivel mais
especifico na estrutura cognitiva do estudante [Oliveira e Aquino 2019].

As questoes da secao ‘Questoes’ (vide
http://www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/questac) e os casos especiais da se¢do
‘Processos’ (vide http://www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/processo) solicitam que o
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estudante articule os conhecimentos assimilados até entdo para resolver situacdes
especificas indicadas pelo professor. Assim, apOs navegar por cada uma delas o
estudante tera tido a oportunidade de flexibilizar seu conhecimento de varias formas,
alcancando potencial nivel intermediario de flexibilidade cognitiva [Santos 2016]. Na
perspectiva da aprendizagem significativa, essas se¢des tém potencial para promover o
processo de Reconciliagdo Integrativa, que ¢ um movimento mais sofisticado da
assimila¢do significativa de conceitos [ Ausubel 2003].

Além disso, nessas se¢des da FQ descritas acima pode-se observar alguns
principios facilitadores da aprendizagem critica: o da Interagdo Social e
Questionamento, cuja 1ideia concerne a negociacdo de significados entre
professor/estudante/material didatico e o uso de perguntas ao invés de respostas prontas
para o desenvolvimento da aprendizagem; o do Aprendiz como Perceptor e o da
Consciéncia Semantica, os quais indicam que o estudante internaliza os significados
conforme ele observa o episddio de ensino com suas concepgdes de vida; e os da
Desaprendizagem ¢ do Abandono Da Narrativa, que apontam para o protagonismo do
estudante enquanto sujeito da aprendizagem que pode se (re)configurar conforme ele
vai se deparando com as situag¢des de ensino [Moreira 2005a].

A secao ‘Transferéncia’ (vide
http:// www.flexquest.ufrpe.br/projeto/6885/transferencia/6956) ¢é a tltima se¢do da FQ e
indica uma aplicabilidade para os conhecimentos construidos ao longo da navegacao da
estratégia. No caso dessa FQ, foi proposto que os estudantes utilizassem tudo o que
aprenderam para, em grupo, elaborarem um livro paradidatico sobre o tema para
criancas do Ensino Fundamental. Ao trazer uma resolucdo para a atividade que o
professor propde nessa se¢do, o estudante possivelmente estard no dpice da flexibilidade
cognitiva de nivel intermedidrio e em um potencial inicio do nivel avangado [Santos
2016]. Nessa dire¢do, a esséncia de uma aprendizagem significativa critica corrobora
com o objetivo da transferéncia, em que o conhecimento construido significativamente
capacita o estudante para perceber e agir no seu contexto de vida [Moreira 2005a;
Oliveira e Aquino 2019].

3.2 Analise dos mapas conceituais

A Figura 2 e Figura 3 representam, respectivamente, 0 MCi e o MCf de um
estudante submetido a abordagem com a FQ. Observa-se inicialmente que o MCi
(Figura 2), que traz apenas os conhecimentos prévios do estudante acerca da pergunta-
focal, tem doze conceitos e quatorze proposi¢des. Tem-se ‘Escassez’ como conceito-
chave, o qual se relaciona de inicio com o sertdo nordestino e com o conceito ‘Mas
condi¢des de vida e saneamento’. H4 ainda uma percepcdo do estudante de que a falta
de chuva pode levar ao €xodo rural, contribuir para a seca e, consequentemente, para
escassez, € que essa dinamica prejudica fazendas e agricultores. Por outro lado, o
estudante faz uma relagao entre a escassez hidrica e o indice de pobreza e doencas.

A observancia dos conceitos prévios do estudante acerca de uma tematica de
ensino ¢ algo que tem que ser levado em consideragdo na promocao de uma
aprendizagem significativa [Ausubel 2003]. Inclusive esse ¢ um dos principios
facilitadores para um aprendizado com criticidade [Moreira 2005a].
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Figura 2. Mapa conceitual inicial produzido por um estudante submetido a FlexQuest.
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Figura 3. Mapa conceitual final produzido por um estudante submetido a FlexQuest.

O uso do software CMaps Tools pelo estudante facilita a constru¢do dos mapas
conceituais, sendo um recurso tecnoldgico importante para a organizacdo dos
conhecimentos através da linguagem grafica, que facilita a organizagdo conceitual na
estrutura cognitiva do mapeador [Moreira 2005b; Novak e Cafias 2006]. Ainda,
sublinha-se o uso CMaps Tools como uma oportunidade de construir mapas conceituais
a partir do recurso computacional, algo desejado que o professor promova nesse atual
contexto de estabelecimento de uma Educacao Digital. A Educagao Digital compreende
um movimento entre atores humanos € nao-humanos que coexistem e comunicam-se



diretamente, em que hd uma afetagdo mutua. Na perspectiva do humano, resulta na
apropriacao, atribuicdo de significado e na desenvolugdo de competéncias digitais
associadas aos processos de ensinar e de aprender [Moreira e Schlemmer 2020].

No MCT (Figura 3) se observa vinte € nove conceitos e trinta proposi¢des, um
nimero maior de elementos que o identificado no MCi, o que indica j4 um aumento da
rede conceitual do estudante acerca da tematica da FQ. ‘Escassez’ continua sendo o
conceito-chave ¢ o conceito ‘Mas condi¢des de vida e saneamento’ ndo sofreu
alteragcdes. Nesse caso, pode-se inferir que esse conceito ndo se relacionou com as
informacdes apresentadas pela FQ, entretanto nota-se que ‘Escassez’ passou a se
relacionar ao conceito ‘Nordeste brasileiro’ e ndo mais ao ‘sertdes nordestinos’ como
mapa anterior. Na FQ hd um caso que indica que a seca ndo se limita apenas ao sertao
nordestino, mas também a regides denominadas agrestes. Provavelmente o estudante
compreendeu que a ‘Escassez’ atinge muito mais regides do que o sertdo, subordinando
a este conceito a Regido Nordeste do Brasil. A subordinacdo de conceitos ¢ um
movimento tipico do processo de aprendizagem significativa [Ausubel 2003].

Percebe-se que o estudante caracteriza climatologicamente o Nordeste do Brasil,
as principais causas da falta de chuva nessa regido e a influéncia da alta pressdo
atmosférica como dispersadora de umidade da area. Ainda, o estudante cita o El Nisio
como um evento que se relaciona com a alteragdo do clima do Nordeste do Brasil. Essas
informacodes acerca do clima do Nordeste estao presentes nos casos da FQ e, como elas
estdo presentes no mapa conceitual final do estudante, provavelmente ¢ porque as
informagoes trazidas pelas noticias constituintes dos casos da FQ fizeram sentido para o
estudante, ou seja, foram significativas para ele e provocaram aprendizagem [Oliveira et
al. 2018].

Nota-se um processo de Diferenciagdo Progressiva de significados do MCf a
partir do conceito ‘Nordeste brasileiro’. Isso porque hd uma relagdo hierarquica
conceitual em que os conceitos mais amplos e gerais (mais acima no mapa) vao
subordinando conceitos mais especificos (mais abaixo no mapa). A Diferenciagao
Progressiva € um processo inerente a aprendizagem significativa [Ausubel 2003].

Para discorrer sobre os pontos de criticidade presentes no MCf, atenta-se para o
conceito ‘Transposicdo’ como um processo pelo qual o ‘Rio Sdo Francisco’ passa,
segundo o mapeador. Ele apresenta os objetivos, regides constituintes, as vantagens e as
desvantagens da transposicdo do rio de forma clara, apresentando as diferentes
perspectivas do processo. Possivelmente houve uma negociagio de significados entre o
caso especifico da FQ proposta pelo professor e as concepcdes do estudante acerca do
que entende por transposicdo. Essa negociacdo ¢ algo considerado importante para o
estabelecimento de uma aprendizagem significativa critica, pois considera que os
questionamentos e apresentacdo de diferentes perspectivas sdo mais importantes para a
emersdo de criticidade na aprendizagem do que simples respostas acabadas e
inflexiveis, julgadas como verdades (Principio da Intera¢do Social e Questionamento da
aprendizagem significativa critica) [Moreira 2005a].

No MCT ¢é possivel visualizar trés ligagdes cruzadas. Essas indicam que esta
havendo reconciliagdo integrativa de significados pelo estudante, pois ele relaciona
conceitos de diferentes campos conceituais em seu mapa. A Reconciliagdo Integrativa ¢
um processo mais sofisticado constituinte do processo de aprendizagem significativa
[Ausubel 2003]. Ainda, na dindmica da flexibilizagdo cognitiva a reconciliacdo



integrativa de significados parece emergir como resultado das multiplas travessias feitas
pelo estudante no cenario do conhecimento [Oliveira e Aquino 2019]. Desse modo,
além de ser significativo, esse tipo de processo especifico da aprendizagem significativa
alavanca potencial criticidade na rede cognitiva do estudante, pois estdo sendo as
situacdes que estdo dando sentido aos significados assimilados [Moreira 2017].

4. Consideracoes Finais

Sabe-se que um episddio de ensino, mesmo que bem planejado, talvez nio seja
capaz de promover uma aprendizagem significava nos estudantes. E dependendo dos
instrumentos utilizados e mediagdo realizada, o aprendizado critico também pode nao
acontecer como o expectado. No entanto, as tecnologias digitais emergem como
artefatos e processos que podem auxiliar no processo educativo de forma a sociabilizar
e desenvolver competéncias e habilidades essenciais para uma formagdo integral do
estudante. A FQ aqui caracterizada e validada demonstra um exemplo de como a
tecnologia, aliada & uma articulacdio de elementos promotores de flexibilizacdo do
conhecimento, pode levar a uma aprendizagem significativa e critica.

Os principios facilitadores da aprendizagem significativa critica que sdo
observados nos elementos da FQ e os conceitos analisados nos mapas conceituais do
estudante submetido a ela ddo indicios de que hd uma aprendizagem significativa e
critica em curso. Isto porque foi possivel constatar, via resultado do mapeamento, que as
informagdes apresentadas nas se¢oes da FQ modificaram, (re)estruturaram e/ou fizeram
emergir subsungores na estrutura cognitiva do estudante.

Por fim, enfatizamos a importancia do uso de recursos tecnoldgicos digitais
como aliados para a efetivagdo dos processos de ensinar e aprender na educagdo basica.
Tecnologias por si s6 ndo alavancam novos paradigmas educacionais, entretanto sao
elementos que aliados a um planejamento, bom senso ¢ mediagdo docente adequados,
podem colaborar de modo efetivo para o estabelecimento de novas e promissoras
experiéncias educativas.
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