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BASADAS EN LA INDAGACION
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Resumo

Correlacdo e causalidade sdo conceitos importantes para o entendimento de conhecimentos cientificos, porém sdo
comumente confundidos. Desenvolvemos e aplicamos uma sequéncia didatica (SD) para investigar como
estudantes do Ensino Médio relacionam varidveis na analise de dados e avaliar como uma SD que discute
correlagdo e causalidade ajuda na construcdo de explicacdes baseadas em evidéncias. A SD investigativa abordou
a microbiota intestinal e, durante sua aplicacdo, verificamos que os estudantes costumam inferir causalidade
através de dados que demonstram correlagdes, muitas vezes utilizando conhecimentos prévios para justificar tais
inferéncias. Também ponderamos que, por a SD ter sido aplicada remotamente, a interagdo entre pares,
fundamental na abordagem investigativa, ndo foi efetiva, explicando a dificuldade de os estudantes reconhecerem
e superarem os erros cometidos.

Palavras-chave: Ensino por investigagdo; Conhecimentos prévios; Microbiota intestinal; Ensino Médio.

Abstract

Correlation and causation are important concepts for the understanding of scientific knowledge, however they are
commonly mistaken. We developed and applied a teaching sequence (TS) to investigate how high school students
relate different variables in data analysis and to evaluate how a TS that discusses correlation and causation helps
in the construction of evidence-based explanations. The investigative TS developed addressed the intestinal
microbiota and, during its application, we found out that students usually infer causation through data that
demonstrate correlations, often using prior knowledge to justify such inferences. We also consider that as the TS
was applied remotely the interaction between peers, fundamental in the investigative approach, was not effective,
explaining students' difficulty in recognizing and overcoming their mistakes.

Keywords: Inquiry-based teaching; Preview knowledges; Intestinal microbiota; High School.
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Resumen

Correlacion y causalidad son conceptos importantes para la comprensién del conocimiento cientifico, pero
comunmente se confunden. Desarrollamos y aplicamos una secuencia didactica (SD) para investigar como los
estudiantes de secundaria relacionan variables en el analisis de datos y evaluar como una SD que conversa
correlacion y causalidad ayuda en la construccién de explicaciones basadas en evidencia. La SD desarrollada
abord6 la microbiota intestinal y, durante su aplicacion, comprobamos que los estudiantes suelen inferir causalidad
a través de datos que demuestran correlaciones, muchas veces utilizando conocimientos previos para justificar
tales inferencias. También consideramos que dado que se aplico a distancia, la interaccion entre pares no fue
efectiva, lo que explica la dificultad de los estudiantes para reconocer y superar sus errores.

Palabras clave: Educacion basada en la indagacion; Conocimiento previo; Microbiota intestinal; Escuela
secundaria.

1 Introducao

A compreensdo adequada das ciéncias e suas tecnologias depende do conhecimento que
cada pessoa construiu, em grande parte, nas situacdes de educagao formal, ou seja, na instituicao
escolar, nos diferentes niveis de ensino. Assim, a ciéncia que ¢ ensinada na escola precisa
contribuir para que estudantes possam, em sua vida cotidiana, articular conhecimentos para a
tomada de decisoes.

Considerando a ciéncia como uma atividade construida socialmente a partir de praticas
especificas que sdo sustentadas pelo compartilhamento de normas e linguagem que lhe sdo
proprias (LONGINO, 2018; KUHN, 2020), nos ultimos anos vem crescendo o numero de
pesquisas que abordam aspectos epistemologicos no ensino de ciéncias, destacando-se a ideia
de que este ndo deve se preocupar somente com a aquisi¢ao de conceitos, mas também deve
possibilitar que os alunos conhegam e se apropriem das praticas sociais da comunidade
cientifica (KELLY, 2008; OSBORNE, 2016; KELLY & LICONA, 2018).

Nao ¢ incomum nos depararmos com a afirma¢ao de que a explicagdo ¢ o objetivo mais
importante da ciéncia (STREVENS, 2013). Considerando seu importante papel na ciéncia,
pesquisadores defendem que, no ensino, estratégias didaticas fomentadoras da construgao e da
compreensdo de explicagdes sejam cruciais para o entendimento dos fendmenos e da natureza
da ciéncia (CHINN & MALHOTRA, 2002; DUSCHL & GRANDY, 2008).

A explicacdo pode ser definida como uma acao cuja intengao € esclarecer algo ou torna-
lo mais inteligivel (NORRIS et al., 2005), ou ainda como um conjunto de proposigdes que deixa
os fendmenos mais compreensiveis, estabelecendo informagdes sobre relacdes de dependéncia
entre o fendmeno a ser explicado e as proposicdes que compdem a explicagdo (McCAIN, 2015).
Mesmo que genéricas, essas defini¢cdes sdo amplas o suficiente para contemplar os diversos
modelos de explicagdes presentes na pratica dos cientistas. Braaten e Windschitl (2011), por
exemplo, analisaram diversos trabalhos de filosofia da ciéncia que buscavam examinar a
estrutura e o papel das explicacdes na ciéncia e, assim, compilaram cinco modelos de
explicacdo. Dentre os cinco modelos mapeados pelos autores, destacamos dois mais relevantes
para o contexto do ensino das ciéncias e desta pesquisa: o estatistico-probabilistico (explicagdo
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derivada de tendéncia ou padrao nos dados disponiveis sem explicitar a causa do evento - um
exemplo ¢ a correlagdo) e o causal (explicagdo derivada de tendéncia ou padrao nos dados
explicitando a causa do evento - a causalidade).

A correlacdo estatistica ¢ uma medida da forca e da direcionalidade de uma relagao entre
variaveis (DEVROOP, 2000). Entende-se que duas variaveis estdo correlacionadas quando a
variacdo de uma ¢ acompanhada, em média, por variagdao na outra, sendo que essas variagdes
podem se dar com intensidades e direcdes diferentes (CURRAN-EVERETT, 2010). Dessa
maneira, ao evidenciar uma correlagdo entre variagdes em X € y, entende-se que sdo possiveis
0s seguintes cendrios: i. alteracdes em x resultam em alteragdes em y (X causa y); ii. alteragdes
em y resultam em alteragdes em x (y causa x); iii. alteragdes em z resultam em alteragdes em x
ey (zcausaxezcausay);eiv. acorrelacdo € fruto do acaso (z causa x e w causa y) (CURRAN-
EVERETT, 2010; BARROWMAN, 2014).

J4 a causalidade (também conhecida como relacdo de causa e efeito) ¢ a agéncia que
conecta uma variavel (a causa) a outra (o efeito), em que a primeira ¢ responsavel pela segunda
e a segunda depende da primeira. Isso posto, ¢ importante afirmar que a existéncia de correlagao
ndo permite concluir sobre como as varidveis se relacionam e, consequentemente, nado sao
suficientes para a elaboragdao de previsdes precisas, mas ela pode justificar a importancia de
estudos sobre a natureza da relagao entre as variaveis.

Muito embora a distingao entre a natureza desses modelos de explicagdo seja pratica
corriqueira no contexto cientifico, frequentemente as correlagdes sdo divulgadas de maneira
equivocada por diversos meios de comunicagdo em massa (midia corporativa, alternativa, redes
sociais etc.) e a correlacdo demonstrada acaba sendo compreendida como uma causalidade pela
populacao (EDITORIAL, 2001). Na educagdo formal, também ¢ comum a dificuldade dos
estudantes de distinguir esses dois modelos de explicacdo (MICHAEL, 2007; SLOMINSKI et
al., 2019), embora sejam considerados conceitos importantes das dimensdes de credibilidade
da ciéncia e, portanto, para a compreensao sobre a natureza da ciéncia (ALLCHIN, 2013)

Interpretar errado uma relagao causal ou identifica-la onde nao existe pode resultar na
tomada de ag¢des ndo efetivas, na perpetuacdo de praticas prejudiciais € em perder a
oportunidade de implementar alternativas benéficas (BARROWMAN, 2014). Isso pode ocorrer
em muitos campos da vida humana, como em avalia¢des de agdes governamentais, do impacto
de novas tecnologias ou da eficacia de novos tratamentos médicos.
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Tomemos como exemplo a polémica acerca dos alimentos denominados
ultraprocessados®: de um lado, alguns grupos de especialistas em satude ptblica atribuem a esses
alimentos um papel importante no aumento do risco de desenvolver problemas de satde; por
outro lado, pesquisadores da area de ciéncia e tecnologia de alimentos e lobistas da industria
alimenticia consideram a classificagdo imprecisa e afirmam que esse tipo de alimento garante
a ingestdo diaria de energia e nutrientes necessarios a grande parte da populagdo mundial e que
o consumo desse tipo de alimento ¢ apenas um entre varios fatores a serem ponderados na
explicacdo dos problemas de saude da populacdo (ZORZETTO, 2018).

Em 2016, uma pesquisa se baseou na avaliacdo de informacdes sobre 8451 pessoas
divididas em grupos que consumiam diferentes quantidades de alimentos ultraprocessados.
ApoOs nove anos de acompanhamento, notou-se que as pessoas que consumiam mais alimentos
ultraprocessados apresentaram 26% de chance de estarem acima do peso considerado saudavel.
Esse resultado expressa uma correlag@o positiva entre consumo de alimentos ultraprocessados
e sobrepeso e, corretamente, os pesquisadores evitavam afirmar que os alimentos
ultraprocessados provocam sobrepeso, dado que ainda se desconhecia o processo que relaciona
essas duas variaveis. Os dados de pesquisas desse tipo nao nos mostram se o que causa o
problema de satide € o grau de processamento ou a elevada ingestdao de agucares e gorduras
associadas a esses alimentos. A correlagdo observada, portanto, ndo trazia evidéncias
suficientes para desbancar o lobby de grandes multinacionais alimenticias que questionam a
classificagdo dos alimentos de acordo com seu grau de processamento.

Ja em 2019, foram publicados os resultados de um outro tipo de pesquisa, baseada em
um ensaio clinico controlado, na qual um grupo de 10 pessoas recebeu uma dieta com 80% dos
alimentos ultraprocessados, enquanto outro grupo semelhante recebeu uma dieta com 80% de
alimentos in natura ou minimamente processados. A quantidade de energia e nutrientes era
idéntica nas duas dietas. Apos 15 dias de observacao, as pessoas do primeiro grupo engordaram
em média 1 kg, ao passo que as pessoas que tiveram uma dieta rica em alimentos in natura,
emagreceram em média 1 kg (HALL et al., 2019). Esses resultados sustentam uma relacao
causal entre o processamento dos alimentos e o ganho de peso, apontando um alvo preciso para
politicas publicas com vistas a reducao do consumo de alimentos ultraprocessados € promogao
da saude da populagao.

Considerando a relevancia das correlagdes e das relagdes causais para a constru¢ao do
conhecimento cientifico e para decisdes em questdes sociocientificas, entendemos que
estratégias didaticas fomentadoras da construcdo e da interpretacdo dessas relacdes entre
variaveis sdo cruciais, ndo apenas para o adequado entendimento dos fendmenos em si, mas

% Alimentos que passaram por maior processamento industrial € que normalmente possuem alta adi¢do de agucares,
gorduras e substancias sintetizadas em laboratorio que aumentam sua durabilidade ou lhe conferem cor e sabor.
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também para a apropriagdo dos tipos de raciocinios envolvidos na construgao de explicagdes
cientificas.

Nossa defesa para o ensino de ciéncias e biologia na educacao basica ndo esta restrita a
expor os estudantes as caracteristicas epistémicas de cada modelo explicativo e esperar que os
mesmos sejam capazes de declara-las em situacdes escolares. Ao invés disso, defendemos que
os estudantes tenham oportunidades de analisar diferentes tipos de dados e construir
explicagdes pautadas em evidéncias para que, engajados nessas praticas cientificas, possam
construir entendimentos sobre os diferentes tipos de relagdes entre as varidveis e as diferentes
explicacdes delas derivadas.

Diante do exposto, interessa-nos: i. investigar como estudantes do Ensino Médio
relacionam diferentes variaveis na analise de dados de um determinado fendmeno, € ii. avaliar
como uma sequéncia didatica que aborda explicitamente as relagcdes de correlagdo e causalidade
pode ajudar os estudantes a reconhecerem e a construirem explicagcdes baseadas em evidéncias.

2 Procedimentos Metodologicos

2.1 Planejamento da Sequéncia Didatica

Para o desenvolvimento da pesquisa, elaboramos uma sequéncia didatica (SD) baseada
na abordagem didatica do Ensino por Investigacdo (EnCI). De acordo com a revisdo
bibliografica realizada por Minner et al. (2010), o EnCI pode ser sistematizado com base nos
objetivos investigativos do National Research Council - NRC (2000). De acordo com esse
documento, no EnCI os estudantes: i. s3o envolvidos em questdes cientificamente orientadas;
ii. dao prioridade as evidéncias para abordar questdes cientificamente orientadas e propor
explicagdes; iii. avaliam suas explicagdes a luz de proposicdes alternativas; e iv. comunicam e
justificam as explicagdes propostas.

Para planejar a SD, utilizamos a estrutura do ciclo investigativo, um modelo instrucional
fruto de revisdo bibliografica realizada por Pedaste et al. (2015). De acordo com os autores, o
ciclo investigativo ¢ composto pelas seguintes fases: Orientagao - estimula a curiosidade sobre
um topico; Conceitualizagdo - formula questdes e/ou hipoteses baseadas no conhecimento
prévio; Investigacao - planeja e executa, por meio da exploragdo ou experimentacao, a coleta e
a andlise de dados; Conclusdo - propde uma explicagdo com base nos dados analisados para
responder a questdo de investigacdo, retomando a hipotese ou previsdo proposta na fase de
conceitualizag¢do; Discussdo - promove a comunicacao e reflexdo ao longo de todas as demais
fases (PEDASTE et al., 2015).
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A SD utilizada nesta pesquisa ¢ composta por dois ciclos investigativos conectados, cuja
tematica principal ¢ a microbiota intestinal de seres humanos — a comunidade de
microrganismos (bactérias, fungos e protozodrios) que habita o trato gastrointestinal humano.
Essa escolha se justifica pelo fato de a microbiota intestinal estar relacionada a diversas
variaveis, sem sabermos ao certo os processos que atuam nessas relagdes, tornando-a uma

tematica favoravel para trabalharmos os modelos de correlagao e causalidade.

Aplicamos a SD nas aulas de biologia da 3 série do Ensino Médio de uma escola
estadual na capital paulista. Tal aplicacdo ocorreu em novembro de 2020, durante a pandemia
de COVID-19. Desta forma, a SD foi adaptada para o contexto do ensino remoto através da
plataforma Google Meet, com um encontro semanal de uma hora de duragdo. Foram necessarios
trés encontros sincronos para a aplicagdo completa da SD, além de quatro atividades realizadas
de maneira assincrona pelos estudantes. A seguir, apresentamos uma descri¢ao das atividades
que compuseram cada ciclo investigativo.

1 ciclo investigativo - buscando relagoes entre as caracteristicas dos individuos e a
microbiota

Na atividade 1 da SD, os estudantes foram instruidos a assistir a uma videoaula* de
3min46s. Tratou-se de uma estratégia do tipo “sala de aula invertida™, cujo proposito foi
introduzir os estudantes a tematica que seria estudada e apresentar a pergunta de investigacao,
contemplando a fase de orientacdo do ciclo investigativo. O video apresentou defini¢des de
microrganismos, microbiota e sua importancia fisioldgica, assim como uma narrativa sobre
como sdo realizadas pesquisas populacionais sobre microbiota. Por fim, foi apresentada a
pergunta de investigagdo: “Existe relagdo entre as caracteristicas dos individuos (sexo, % de
gordura corporal, consumo didrio de frutas, uso de antibiotico no ultimo més, habito intestinal
e consumo de café) e a composi¢ao da microbiota intestinal? ”

A atividade 2 da SD contemplou a fase de investigagdo do ciclo investigativo e baseou-
se na exploracdo de dados qualitativos e quantitativos extraidos do artigo Population-level
analysis of gut microbiome variation® (FALONY et al., 2016). Individualmente, os alunos e as
alunas receberam uma tabela contendo dados sobre caracteristicas de 20 individuos e a
composi¢ao da microbiota de cada um deles. Apds analisarem essa tabela, os/as estudantes

4 Link para acesso a videoaula: https://youtu.be/a0x9L.gJeQDE .

> Por meio da metodologia da “sala de aula invertida” (do inglés, flipped classroom), antes da aula o/a estudante
internaliza conceitos fundamentais por meio de atividades passadas pelo/a professor/a e posteriormente discute
com os/as colegas os conhecimentos obtidos e tira possiveis duvidas de conteido com a ajuda e orienta¢do do/a
professor/a.

® Analise em nivel populacional da variagdo do microbioma intestinal, em tradugo livre nossa para o portugués
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deviam decidir se havia relagao entre as diferentes caracteristicas dos individuos e a composi¢ao
da microbiota intestinal.

Na figura 1, vemos um trecho da tabela de dados que os/as estudantes analisaram. Cada
coluna representa um individuo. As primeiras seis linhas apresentam fatores que poderiam estar
correlacionados a composi¢do da microbiota e as linhas abaixo representam géneros de
bactérias da microbiota intestinal. A letra P indica a presenca dos géneros na microbiota
intestinal de cada um dos individuos. Os dados usados na tabela foram adaptados de Falony et
al. (2016).

Figura 1: Trecho da tabela analisada na atividade 1.

Individuo 1 2 3 Ul 5 6 7 8
Sexo Feminino Masculino Feminino Feminino Feminino Masculino Masculino Feminino
% Gordura Corporal Abaixo Acima Normal Abaixo Normal Acima  Levemente Acima Levemente Acima
Consumo de Frutas (semanal) 14 14 10 7 4 1 5 10
Uso de Antibiéticos (no més) Nio Sim Nio Ndo Sim Sim Nio Néo
Habito intestinal (dias sem evacuar) 0 0 0 1 2 1 3 0
Consumo de Café Frequente Frequente Frequente Raramente Raramente Frequente Frequente Frequente
Bacteroides P P P P p P P P
Barnesiella P P P P P
Bifidobacteriacea genl

Bifidobacterium P P P
Blautia P P P

Bryantella

()

Fonte: autoria propria

A atividade 3 da SD e ultima desse ciclo investigativo ocorreu no Google Meet e
consistiu na apresentacdo e discussdo da andlise realizada pelos/as estudantes na atividade
anterior, contemplando as fases de conclusao e discussdo. Na discussao, buscou-se evidenciar
que hé variacao da microbiota na populagdo e demonstrar que porcentagem de gordura corporal,
consumo de frutas, uso de antibioticos e habito intestinal sao fatores correlacionados a variagao
da microbiota, respondendo, portanto, a pergunta do primeiro ciclo investigativo.

2o ciclo investigativo - diferenciando correlagdo de causalidade

Concebemos o segundo ciclo investigativo conectado ao primeiro, de tal forma que as
atividades anteriores também constituem a fase de orientacao deste novo ciclo.

Na atividade 4 da SD, os/as estudantes foram instruidos a assistir a uma segunda
videoaula’ de 3min58s. Novamente, tratou-se de uma estratégia do tipo sala de aula invertida,
cujo proposito foi conceituar e diferenciar correlagdo e causalidade por meio da apresentacao
de diferentes graficos com padrdes semelhantes (correlagdes positivas) e da explanacao sobre

7 Link para acesso a videoaula: https://youtu.be/ _kbttZ11c88.
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como as variaveis estdo relacionadas, evidenciando que a causalidade ndo pode ser determinada
apenas pela andlise da variagdo das variaveis.

A atividade 5 da SD contemplou a fase de investigagdo do ciclo investigativo e baseou-
se na exploracdo dos dados anteriores para responder outra questdo de investigagdo: “Os
antibioticos matam bactérias e, por isso, ha uma diminuicao da diversidade da microbiota em
individuos que utilizam esse tipo de medica¢do? Ou individuos que tém uma microbiota muito
diversa t€ém mais chances de ter no organismo certas bactérias que protegem de doencas e, por
causa dessas bactérias, necessitam de menor uso de antibioticos? ”’

Individualmente, os alunos e as alunas receberam duas afirmag¢des: 1. Os antibidticos
matam bactérias e, por isso, hd uma diminui¢do da diversidade da microbiota em individuos
que utilizam esse tipo de medica¢do; e 2. Individuos que t€ém uma microbiota muito diversa tém
mais chances de ter no organismo certas bactérias que os protegem de doencas e, por causa
dessas bactérias, necessitam de menor uso de antibidticos. Cada aluno deveria eleger uma das
afirmacdes como correta e justificar sua escolha. Para ajudé-los nesse processo, foi-lhes
solicitado que classificassem cada frase considerando as seguintes alternativas: a) Com certeza
esta correta; b) Desconfio que pode estar certa, mas os dados ndo permitem ter certeza; c)
Desconfio que pode estar errada, mas os dados ndo permitem ter certeza; d) Com certeza esta
errada. Considerando os dados disponiveis para andlise dos/das estudantes, as alternativas b) e
¢) sdo adequadas para as duas afirmagdes, visto que apresentam apenas uma correlagao entre a
composicao da microbiota e o consumo de antibidticos.

A atividade 6 da SD ocorreu por meio do Google Meet com todo o grupo e consistiu na
apresentacao e discussao da analise realizada pelos estudantes na atividade 5, contemplando as
fases de conclusao e discussdo do segundo ciclo investigativo. Nesta atividade, os/as estudantes
utilizaram o microfone e o chat para apresentar suas conclusdes e justificativas.

A atividade 7 foi a ultima da SD e extrapola as fases dos ciclos investigativos, cujo
proposito foi avaliar se as estratégias adotadas nos dois ciclos investigativos possibilitaram aos
estudantes identificar corretamente as correlagdes e causalidades em diferentes tipos de dados
e analisar explicagdes.

Na atividade 7, os/as estudantes reunidos em seis grupos em salas do Google Meet
previamente criadas pela professora, deveriam ler dois textos de divulgagdo cientifica e
determinar se eles estabeleciam correlacdo ou causalidade e se o faziam corretamente. O
primeiro texto disponibilizado aos participantes da pesquisa possui a manchete
“Microrganismos intestinais podem ajudar a diagnosticar cincer colorretal”™ e traz a
informacao de que, por meio da composi¢ao da microbiota dos pacientes, ¢ possivel predizer a
presenca ou nao do cancer colorretal, apontando, de forma correta, uma correlagdo entre essas

& Fonte: Jornal da USP. Disponivel em: https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-da-saude/microorganismos-nas-
fezes-podem-ajudar-a-diagnosticar-cancer-colorretal/. Acesso em: 28 ago. 2022.
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duas variaveis. Ja o segundo texto possui a manchete: “Cinco fatores que podem estar te fazendo
engordar sem que vocé saiba o porqué™ e traz o exemplo de irmis gémeas que sdo muito
parecidas, porém uma possui 41 quilos a mais do que a outra. Segundo o texto, a diferenca de
peso se deve a diferenca na composicdo da microbiota intestinal das duas, uma vez que, quanto
maior a diversidade da sua microbiota, mais magra ¢ a pessoa. Este texto estabelece uma
causalidade entre as variaveis, porém o faz de forma equivocada, dado que ndo apresenta
nenhuma evidéncia de rela¢do causal, trazendo apenas dados que demonstram uma correlagao.

Depois de ler os textos, os/as estudantes deveriam escolher e justificar uma das
seguintes alternativas: a) O primeiro ¢ o segundo texto estabelecem causalidades de forma
correta; b) O primeiro e o segundo texto estabelecem correlagdes de forma correta; ¢) O
primeiro texto estabelece uma correlagdo de forma correta e o segundo estabelece uma
causalidade equivocadamente; d) O primeiro texto estabelece uma causalidade de forma correta
e o segundo estabelece uma correlagdo equivocadamente; e) O primeiro texto estabelece uma
correlagdo de forma correta e o segundo texto estabelece uma correlagdo equivocadamente.

2.2 Coleta e analise de dados

A coleta de dados foi feita através do recolhimento dos registros individuais das
atividades 2 e 5 (fase de investigacdo de cada ciclo, realizada individualmente e de forma
assincrona), e da gravagao e transcri¢do do dudio e do chat das intera¢des nos pequenos grupos
durante a atividade 7.

Para a analise dos dados, utilizamos a Analise Textual Discursiva de Moraes e Galiazzi
(2006), que consiste em técnicas para analise das comunicagdes a fim de identificar os nucleos
de sentidos presentes em uma mensagem. Consideramos, como unidade de contexto, as
atividades didaticas supracitadas (2, 5 e 7) e, como unidades de sentido, as frases (menor
unidade textual com sentido) elaboradas como respostas pelos estudantes (atividade 2 e 5) ou
os turnos de fala durante interacao (atividade 7).

Apos a definicdo do corpus, partimos para a etapa de categorizagdo, para a qual optamos
pela categorizagdo a priori, com categorias baseadas nos pressupostos tedricos, conforme
detalhado nos préximos paragrafos.

Para analisarmos as unidades de sentido, identificamos se o/a estudante mencionou uma
das caracteristicas abordadas nas atividades (sexo, porcentagem de gordura corporal, consumo
de frutas, uso de antibidtico, habito intestinal, consumo de café, cancer e sobrepeso) e se, ao
menciona-las, estabeleceu corretamente a existéncia ou ndo de relagdo entre a varidvel e a
microbiota. Como critério, consideramos como causalidade se o/a estudante relacionou
diretamente determinada caracteristica com a microbiota, dando um sentido de que a

® Fonte: BBC News Brasil. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-43955201. Acesso em: 28
ago. 2022.
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caracteristica individual determina a composicdo da microbiota. Da mesma forma,
classificamos como correlacdo se o/a estudante identificou que a alteragdo de determinada
caracteristica ¢ acompanhada com a alteracdo da microbiota, explicitando discursivamente que
se trata de uma relagdo estatistico-probabilistica fruto da analise populacional, ou se explicitou
a possibilidade de diferentes cenarios causais (x causa y; y causa X; z causa X € z causa y; z
causa X € w causa y).

Para exemplificar, no Quadro 1 tomaremos o trecho da resposta de uma estudante para
a atividade 2: “Observei que entrevistados com % de gordura corporal acima da média
possuiam potencialmente menos géneros de bactérias. Aliado a isso, o fato dos dois individuos
que ficam 3 dias sem evacuar terem menos géneros também. Consumo de 7 a 14 frutas por
semana evidentemente ajuda a microbiota intestinal a se desenvolver. O numero mais
disparado é o de uso de antibioticos, em que quase todos que ndo usaram no més possuem
consideravelmente mais géneros presentes do que quem o0s usou, visto que obviamente os
antibioticos matam as bactérias, sejam elas boas ou mas.”

Quadro 1: Exemplo de como se deu a categorizagao das unidades de sentido da atividade 2.

Unidade de sentido Correlacao Causalidade

Aumento de gordura
corporal é acompanhada
potencialmente de
reducdo dos géneros de
bactérias.

Observei que entrevistados com % de
gordura corporal acima da média possuiam
potencialmente menos géneros de bactérias.

Aumento do tempo sem
evacuagao ¢
acompanhado de
reducdo dos géneros de
bactérias.

Aliado a isso, o fato dos dois individuos que
ficam 3 dias sem evacuar terem menos
géneros também

Consumo de 7 a 14 frutas por semana Consumo de frutas

evidentemente ajuda a microbiota intestinal promove o
a se desenvolver. desenvolvimento da
microbiota.

O numero mais disparado ¢ o de uso de
antibioticos, em que quase todos que ndo
usaram no més possuem consideravelmente
mais géneros presentes do que quem 0s
usou, visto que obviamente os antibioticos
matam as bactérias, sejam elas boas ou
mas.

Antibidticos matam
bactérias, por isso, quem
nao usa possui mais
géneros de bactérias na
microbiota.

Fonte: autoria propria
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3 Resultados

A anadlise da atividade 2, na qual os/as estudantes deviam decidir se havia relagao entre
as diferentes caracteristicas dos individuos e a composi¢ao da microbiota intestinal, gerou o
Quadro 2, que mostra que 53,3% das relagdes estabelecidas pelos/as estudantes foram de
causalidade e 46,6% foram de correlagdo, sendo que os dados oferecidos demonstravam apenas
correlagdes. Tal resultado corrobora o que vem sendo apontado na literatura, pois pequenas
demonstragdes da coocorréncia entre duas varidveis sdo frequentemente tomadas como
evidéncias de uma relacdo causal (KUHN et al., 2015), o que torna bastante comum a inferéncia
de causalidades através de dados que demonstram correlagdes (DEVROOP, 2000).

A distribui¢@o dos dois tipos de respostas também revela a potencialidade da atividade
proposta, visto que os estudantes tiveram que lidar com dados genuinos e suficientemente
complexos para possibilitar a proposi¢do de explicacdes. A constitui¢do de um ambiente de
aprendizagem no qual os estudantes possam pensar, errar, refletir sobre o erro e depois tentar
um acerto ¢ importante para a constru¢do de novos conhecimentos e deve ser valorizado na
abordagem do Ensino por Investigacdo (CARVALHO, 2013).

Os/as estudantes que estabeleceram as correlagdes corretamente se restringiram a
descrever o que foi observado na tabela, como nas respostas seguintes: “A maioria dos
individuos que ficaram de 2 a 3 dias sem evacuar possuem menor diversidade de microbiotas.”,
“Individuos que evacuaram todos os dias possuem maior diversidade, entre 9 a 16 microbiotas.”
ou “Os individuos que tomam antibidticos, tendem a ter uma quantidade menor de
microorganismos”. Desta forma, ao apenas descrever o observado, os/as estudantes nao
excluiram nenhum dos quatro cenarios possiveis: i. alteragdes em x resultam em alteragdes em
y (x causa y); ii. alteragdes em y resultam em alteragdes em x (y causa Xx); iii. alteracdes em z
resultam em alteragcdes em X e y (z causa X € z causa y); € iv. a correlagdo ¢ fruto do acaso (z
causa x e w causa y), descritos por Curran-Everett (2010) e Barrowman (2014), que justificam
a existéncia de uma correlagao.

Um segundo grupo de estudantes também usou os dados observados na tabela, porém,
ao explica-los, usou termos que restringiam as relagdes observadas ao cendrio i. alteragcdes em
x resultam em alteragdes em y (x causa y), estabelecendo entdo relagdes de causalidade. E
exemplo disso as seguintes unidades de sentido: “A % de gordura corporal altera a quantidade
de organismos na microbiota intestinal.”, “Consumo de frutas, altera a quantidade também.”,
“Por fim, o consumo de antibidticos altera quais organismos vao aparecer”’. Neste caso, 0 uso
da palavra ‘altera’ traz o sentido de que tais caracteristicas sao as causas diretas da variacao na
microbiota, excluindo a possibilidade dos cenarios i1, no qual a alteracdo na microbiota que
causaria alteragdes na caracteristica citada; do cenario iii, no qual alteracdes em uma outra
variavel causaria alteragdes na caracteristica citada e na microbiota; e do cenario iv, no qual
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tais alteracdes nao estariam relacionadas e seriam apenas um acaso. (CURRAN-EVERETT,
2010; BARROWMAN, 2014)

Por ultimo, um terceiro grupo de estudantes evocou seus conhecimentos prévios para
justificar os dados de correlagdes encontrados na tabela. Desta forma, assim como no grupo
anterior, eles restringiram as relagdes ao cendrio i de Curran-Everett (2010) e Barrowman
(2014), estabelecendo relagdes causais entre as variaveis. Sao os casos de respostas como as
seguintes: “O nimero mais disparado ¢ o de uso de antibidticos, em que quase todos que nao
usaram no més possuem consideravelmente mais géneros presentes do que quem os usou, visto
que obviamente os antibioticos matam as bactérias, sejam elas boas ou mas" e “Podemos ver
que o consumo de frutas pode influenciar muito no aumento de bactérias no organismo ja que
as frutas nao possuem conservantes como as comidas industrializadas, ¢ mais propicia a possuir
bactérias.”

No Quadro 2 a seguir, mostramos o resultado da nossa analise dos diferentes tipos de
relacdes estabelecidos pelos estudantes na atividade 2. Ressaltamos que os dados das
caracteristicas sexo e consumo de café¢ nao foram incluidos por nao estarem correlacionadas a
composi¢ao da microbiota.

Quadro 2: Analise dos diferentes tipos de relacdes estabelecidas na atividade 1.

Relacao Caracteristicas Total
estabelecida pelos
estudantes Gordura Consumo de Habito Consumo de
corporal frutas intestinal antibioticos
Correlacao 3 2 3 6 14
Causalidade 2 5 3 6 16
Total 5 7 6 12 30

Fonte: autoria propria
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No Quadro 2 também podemos observar que a caracteristica que os/as estudantes mais
relacionaram com a microbiota, tanto estabelecendo correlagdo, quanto causalidade, foi o
consumo de antibioticos, totalizando 40% das relagdes estabelecidas. Acreditamos que tal
resultado possa estar relacionado com o fato de que o antibiotico e seus efeitos nocivos para as
bactérias sdo assuntos amplamente discutidos tanto na midia quanto no ambiente escolar e,
portanto, os/as estudantes tendem a analisar os dados relacionados a esse topico levando em
conta os conhecimentos que ja possuem sobre o tema. Isso facilita o reconhecimento da
existéncia de uma relagdo entre a microbiota e o uso de antibioticos, porém, tendo em vista que
a relagdo entre essas variaveis foi a que mais vezes foi interpretada erroneamente como
causalidade, podemos pensar que o conhecimento prévio também pode induzir o/a estudante a
estabelecer uma relacao de causalidade entre essas variaveis, mesmo os dados demonstrando
apenas uma correlagao.

Também vemos isso refletido nos resultados da atividade 5, que tratava exclusivamente
da relagdo entre o uso de antibidticos € a composi¢ao da microbiota. Tal atividade propunha
que os/as estudantes escolhessem e justificassem o grau de confianga para as seguintes
afirmagdes: “Os antibidticos matam bactérias e, por isso, ha uma diminuicao da diversidade da
microbiota em individuos que utilizam esse tipo de medicagdao” e “Individuos que t€ém uma
microbiota muito diversa tém mais chances de ter no organismo certas bactérias que protegem
de doengas e, por causa dessas bactérias, necessitam de menor uso de antibidticos”.

Relativas a esta atividade, recebemos 10 respostas e escolhemos analisar apenas as que
continham justificativas. Dentre as respostas, obtivemos nove justificativas no total, sendo
quatro para a primeira constatagdo (o uso de antibioticos altera a diversidade da microbiota) e
cinco para a segunda (a diversidade da microbiota altera a necessidade do uso de antibioticos).
Nos as classificamos em dois grupos: justificativas baseadas em dados da tabela e justificativas
baseadas em conhecimentos prévios. Apesar do baixo nimero de justificativas, observando o
Quadro 3, vemos que a maioria dos/as estudantes que utilizou dados da tabela em sua resposta
escolheu a alternativa certa. J4 os que usaram dados de conhecimentos prévios acabaram, em
sua maioria, escolhendo a alternativa errada, que afirmava uma relagdo causal entre as varidveis.
Desta forma, mesmo apds a videoaula sobre correlagdo e causalidade, os/as estudantes
realizaram a mesma pratica da atividade 2, ou seja, usar dados de correlagdo para justificar uma
causalidade. Além disso, refor¢ando o que constatamos na atividade anterior, os alunos e as
alunas que utilizaram conhecimentos prévios sobre o assunto, em sua maioria, tiveram uma
interpretacdo enviesada dos dados.
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Ponderamos que essa mobilizagdo de conhecimentos prévios constatada nas atividades
da SD também ocorre quando as pessoas interpretam manchetes e textos de divulgacao
cientifica e € nesse momento que a correlagdo acaba sendo interpretada como causalidade, como
¢ mencionado no editorial da Revista Nature Medicine (2001). Ressaltamos que o problema
ndo ¢ a mobilizagdo de conhecimentos prévios em si, mas sim a maneira equivocada de articular
esses conhecimentos com outras informagdes, como os dados fornecidos pela tabela, no caso
dos/as participantes da SD, ou as informagdes advindas de pesquisas cientificas, no caso da
populagao.

Quadro 3: Analise das justificativas da Atividade 4.

Constatacao Justificativa com dados Justificativa com
fornecidos conhecimento prévio
Resposta Resposta Resposta Resposta
certa errada certa errada
Antibiotico -> Microbiota 2 1 0 1
Microbiota -> Antibidtico 2 0 1 2

Fonte: autoria propria

Para finalizar, na atividade 7, trés dos quatro grupos analisados escolheram a alternativa
correta para a questdo proposta. Ao observarmos as justificativas apresentadas pelos grupos e
os didlogos ocorridos durante a execugdo da atividade, porém, foi possivel perceber que ainda
restavam muitas duvidas e confusdo, por parte dos/as estudantes, a respeito das relagdes de
correlagdo e causalidade. No Quadro 4, podemos encontrar exemplos de dialogos ou de
justificativas que demonstram essas confusoes.
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Quadro 4: Exemplos que demonstram as confusdes a respeito dos conceitos de
correlacdo e causalidade.

Grupo | Retirado de Trecho
Grupo Didlogo via | “A resposta certa ¢ A pois os dois textos sio uma
1 chat causalidade pois quanto mais tem a diversidade de

microbiotas mais magra é a pessoa.”

Grupo Dialogo “Um acaso. Um acaso aconteceu mas nio faz... pode nao
2 acontecer, ta ligado?” (sobre o que ¢ causalidade)

Grupo Diélogo “...Eu acho que é, tipo, tem a ver sabe? A microbiota tem a
3 ver, vocé pode ter certeza que tem a ver com o cancer sei la

0 que.” (sobre o que ¢ correlagao)

Grupo Justificativa | “...J4 no segundo texto, é apresentado que o microbioma

4 via chat pode ou nio ter relacio com a obesidade, sendo assim uma
casualidade. Devido a fatos e argumentos acreditamos que
possa ser equivocado tal afirmagdo, ou até mesmo ter errado
em sua tese.”

Fonte: autoria propria
No trecho extraido do grupo 3, podemos ver que, ao tentar explicar o que ¢ uma

correlacdo, o/a estudante exclui de sua explicacdo a possibilidade da ocorréncia do cendrio iv
de Curran-Everett (2010) e Barrowman (2014), que diz que uma correlagdo pode ser fruto de
um acaso. Ja nos trechos dos grupos 2 e 4, vemos que os/as estudantes ndo entenderam que uma
causa deve ser consistente em seu efeito em condigdes constantes (KUHN et al., 2015). Por
ultimo, no trecho do grupo 1, ao explicar o motivo da existéncia de uma causalidade entre duas
variaveis, o/a estudante deixa em aberto a possivel existéncia dos quatro cenarios descritos por
Curran-Everett (2010) e Barrowman (2014), portanto, o que ele descreve ¢ a existéncia de uma
correlagdo e ndo causalidade. Esses dados constituem-se como evidéncia de que estudantes
enfrentam dificuldades para perceber a diferenga entre correlacdo e causalidade — mesmo apos
terem sido expostos a uma sequéncia didatica desenvolvida para abordar especificamente esses
conceitos.

Conforme afirmamos anteriormente, para estruturar a SD utilizada nesta pesquisa,
utilizamos o Ensino de Ciéncias por Investigacdo, uma abordagem didatica na qual os
estudantes i. sdo envolvidos em questdes cientificamente orientadas; ii. ddo prioridade as
evidéncias para abordar questdes cientificamente orientadas e propor explicagdes; iii. avaliam
suas explicagcdes a luz de proposicdes alternativas; e iv. comunicam e justificam as explicagdes
propostas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2000).
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As atividades propostas na SD, como vimos, ofereceram oportunidades para os
estudantes se engajarem na maior parte das praticas cientificas elencadas acima, mas avaliamos
que a modalidade de ensino remoto inviabilizou uma dimensdo importante da abordagem
investigativa: a interagdo com os pares. Carvalho (2013) afirma que o EnCI deve ser planejado
considerando a importancia da socializagdo na constru¢do do conhecimento. Scarpa e Campos
(2018) também apontam que a interagdo e a colaboracdo entre as/os estudantes sdo aspectos
essenciais dessa abordagem didatica.

No contexto observado por meio desta pesquisa, as atividades de andlise de dados
(atividade 2 no 1o ciclo investigativo e atividade 5 no 2o ciclo investigativo) foram realizadas
de maneira assincrona ¢ individualmente. Dessa forma, a interagdo social entre os estudantes,
a professora, os problemas de investigacao, os dados, os valores epistémicos e sociais para a
constru¢do do conhecimento nao foi privilegiada. Sem a interacdo com a professora e os/as
colegas, nao ¢ dada a possibilidade de o erro ser reconhecido, trabalhado e superado pelos/as
proprios/as alunos/as.

Dada a complexidade das relagcdes entre varidveis, acreditamos que a distin¢ao entre
correlacdo e causalidade precisa ser desenvolvida ao longo de toda a escolaridade dos alunos e
das alunas, uma vez que a compreensao limitada de tais relagdes interfere na habilidade de
interpretagdo de dados por parte dos discentes, o que também atrapalha o entendimento de
outros conceitos cientificos ¢ a tomada de decisdo embasada em questdes cotidianas
relacionadas a ciéncia.

4 Consideracoes finais

Em sua fala durante a conferéncia de encerramento do 2° Encontro de Ensino de
Ciéncias por Investigacdo (ENECI), ocorrido na UFMG na modalidade remota em outubro de
2020, Martins ressaltou a importancia de as pessoas conhecerem o processo de produgao do
conhecimento cientifico, bem como suas formas de validagdo e legitimagdo, para que o seu
carater provisorio nao seja confundido com imprecisao e, desta forma, possamos contribuir para
que fake news nao sejam disseminadas. Ainda segundo ela, a capacidade de distinguir
correlagdes de relagdes causais ¢ um importante meio para se atingir tal objetivo (CECIMIG
FaE UFMG, 2020).

Ao nosso ver, isso se justifica porque, apesar de os estudos baseados em relagdes
probabilisticas (correlagdo) serem de grande valor para a comunidade cientifica (por
justificarem a importancia de se realizar novas pesquisas sobre os temas estudados e suas
relagdes, por exemplo), frequentemente tais estudos sdo divulgados por diversos meios de
comunica¢cdo em massa (midia corporativa, alternativa, redes sociais etc.) e a correlacio
demonstrada acaba sendo interpretada como uma causalidade pela populagdo, que tende a
desacreditar da ciéncia se tal relagdo de causalidade nao for comprovada em pesquisas futuras.
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Recentemente, durante a pandemia do COVID-19, pudemos ver exemplos disso, como
alguns estudos observacionais que mostraram uma correlagdo entre o uso de hidroxicloroquina
e a cura de pacientes com COVID-19. Tais estudos, ao serem divulgados para a populagdo,
foram usados como evidéncia de uma relacao causal entre o uso desse medicamento ¢ a cura da
COVID-19, gerando uma grande confusdo sobre o assunto, mesmo depois de outros estudos
negarem a existéncia dessa relacdo causal.

Tendo isso em vista, tratar sobre correlagdo e causalidade na escola ¢ importante para a
formag¢ao de pessoas mais criticas, que sejam capazes de articular seus conhecimentos para a
tomada de decisdes. A SD desenvolvida neste estudo trouxe o tema da microbiota intestinal
para abordar estes conceitos, uma vez que sao varios os fatores que estdo relacionados com a
variacao na composi¢ao da microbiota intestinal, mas a correta compreensao dos dois conceitos
¢ fundamental nao apenas para a compreensao de aspectos proprios das ciéncias, mas também
para as mais diversas esferas da vida das pessoas.

Com a aplicacdo da SD, percebemos uma grande dificuldade dos/as estudantes de
distinguirem correlacdo de causalidade. Durante todas as atividades, alunos/as usaram dados
que demonstravam correlagdao para justificar causalidades e, além disso, percebemos que os
conhecimentos prévios dos/as estudantes, advindos do senso comum, acabaram por induzir suas
interpretagdes sobre os dados a serem analisados, levando-os ao erro. Desta forma, € preciso
atuar favorecendo a compreensao sobre a existéncia e o significado das correlagdes € a0 mesmo
tempo cuidar da forma de expressar relacdes entre variaveis.

A abordagem do Ensino de Ciéncias por Investigacdo, ao promover a analise de
diferentes tipos de dados na resolu¢do de uma questdo cientificamente orientada, mostra-se
propicia para a constitui¢do de um ambiente de aprendizagem no qual discussdes sobre as
concepgdes de correlacdo e causalidade possam ser feitas de maneira contextualizada.
Considerando que a interagdo e a colaboragdo entre as/os estudantes sdo aspectos essenciais
dessa abordagem didatica, os momentos de discussdo e reflexdo entre os pares podem ser
fundamentais para desenvolver a compreensao dos modelos de correlagao e causalidade por
parte dos/as estudantes.

Ademais, sugerimos a ampliagdo das pesquisas acerca de como podemos utilizar os
conhecimentos prévios dos/as estudantes de forma a contribuir para uma correta interpretagcao
de dados sobre correlagdo e causalidade.
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