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Resumen

El termino causalidad se utiliza en diferentes disciplinas de las ciencias desde la Fisica hasta la Biologia;
donde se hace uso rutinario de estos conceptos para inferir relaciones causales. Es evidente que las ciencias
son el mejor lugar al que acudir para comprender la causalidad, pero en cada una ha sido abordado de manera
diferente. Por lo tanto, pretendemos reflexionar en la siguiente pregunta: ¢ Que implica utilizar este término
(relaciones causales) en la educacion cientifica? y ¢COmo éstas contribuyen al pensamiento critico? Para
ello, se presentan enfoques epistemolégicos sobre la causalidad desde la filosofia, la psicologia y las ciencias
naturales; posteriormente se describen sus implicaciones en la Educacion cientifica y finalmente presentamos
las nociones de relaciones causales y su contribucion al pensamiento critico.
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Abstract

The term causality is used in different disciplines of the sciences from Physics to Biology; where routine use
is made of these concepts to infer causal relationships. It is clear that the sciences are the best place to go to
understand causality, but in each one it has been approached differently. Therefore, we intend to reflect on
the following question: What does it mean to use this term (causal relationships) in science education? And
how do they contribute to critical thinking? To do this, epistemological approaches on causality from
philosophy, psychology and natural sciences are presented; then its implications for science education are
described and finally we present the notions of causal relationships and their contribution to critical thinking.

Keywords: Causality; Causal mechanisms; Science Education; Critical thinking.

INTRODUCCION

La causalidad es una nocién fundamental en todos los campos de la ciencia, las relaciones causales
han sido una forma de generar conocimiento y dar explicaciones. Si bien se ha sefialado la importancia de la
Causalidad en la educacion cientifica, se ha centrado en estudios sobre cémo los estudiantes desarrollan
indagacion, control de variables, formulacion de hipétesis (Russ, Scherr, Hammer, & Mikeska, 2008; Chen &
Klahr, 1999). De manera similar, se ha prestado atencién a las habilidades de los estudiantes para extraer
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inferencias de los datos (Kuhn, 1993). Sin embargo, se ha evidenciado una mayor preocupacién por el analisis
de la argumentacion que por definir el papel de la causalidad en la ensefianza de las ciencias (Gopnik, Sobel,
Schulz, & Glymour,, 2001, Disessa, 2014).

Al parecer los estudios en educacién en ciencias, prestan atencién al marco de los mecanismos
causales. Russ et al. (2008), llaman la atencion sobre el papel del mecanismo causal en la investigacion
cientifica, pues es evidente que histéricamente, el progreso de este tipo de investigacion se caracteriza en
parte por un cambio hacia el razonamiento sobre los mecanismos causales. Asi, Koslowski (1996), sefiala
que los mecanismos causales no deben solamente entenderse como subordinados a los procedimientos de
control de variables y sefiala que es un desafio para la educacion cientifica. Al respecto, se han dado
investigaciones sobre inferencias causales (Gopnik et al., 2001), andlisis de los registros escritos de los
estudiantes en clases de Ciencias (Oliveira & Carvalho, 2005), comprension del papel de los mecanismos en
las explicaciones cientificas (Tolmie & Dundar-Coecke, 2019), la prediccion, observacion y explicacion de
procesos causales (Dundar-Coecke, Tolmie, & Schlottmann, 2020) o el uso de mapas y diagramas causales
en la comprensién de fendmenos cientificos (Hanisch & Eirdosh, 2020).

También se observan trabajos en la psicologia, que sugieren que el conocimiento de los mecanismos
es un componente esencial de las teorias de dominio especifico (Chen & Klahr 1999; Goldvarg & Johnson-
Laird, 2001; Gopnik et al., 2001; Schlottamnn, 2001; Kim, 2007; Tolmie & Diindar-Coecke, 2019). Otras
investigaciones presentan evidencia de que el conocimiento de los mecanismos es lo que nos ayuda a
identificar y comprender la estructura causal del mundo (Ahn, Kalish, Medin, & Gelman, 1995; Craver &
Tabery, 2017; Glennan, 2002). Pese a lo anterior, no hay claridad sobre que corrientes epistemoldgicas utiliza
la educacion cientifica y como debe profundizarse en los procesos pedagdégicos y didacticos. El concepto de
causalidad es polisémico y requiere reflexionar sobre preguntas como ¢ Qué constituye una causay un efecto?
¢, Se debe hablar de causalidad o mecanismos causales? Algunas respuestas planteadas en Bechtel y
Abrahamsen (2005), indican que depende del sistema total de explicaciones en el que esté incrustada la
secuencia causal o en campo de estudio en que se aborde la causalidad.

Estudios de Groff (2017) y lllari (2011) sefialan que hay una contradiccién en el uso del término
mecanismo causal y no es clara su relaciéon con la causalidad en general; por esta razén se requiere
argumentar porque es necesario prestar atencién a estas relaciones causales en la educacion cientifico y
como estas pueden contribuir al pensamiento critico. Creemos importante que los estudiantes entiendan como
toman una decision, pues si se comprende bien las relaciones subyacentes entre un numero de eventos,
entonces se percibe de mejor manera el funcionamiento de los fenémenos. Por lo tanto, es una propuesta
para ensefiar a razonar y pasar de un ambiente de asociaciones a uno causal.

En el campo de la educacién cientifica, no son claras las apuestas pedagogicas y didacticas para
reflexionar sobre su importancia. En investigaciones previas (Solbes & Torres, 2012, 2013; Torres & Solbes,
2016) haciamos notar la importancia de reflexionar sobre el pensamiento critico en la ensefianza de las
ciencias y la insistencia que debe realizarse para la interpretacion de los problemas, de manera que se
contribuya a dejarse de lado el conformismo, con explicaciones superficiales y prejuicios personales. Por el
contrario, se deben utilizar principios causales, revisién de la informacion, posturas creativas e inquietantes
que les permitan superar visiones neutrales y cerradas, lo cual hace necesario abordar las relaciones causales
como contribucién al pensamiento critico (Torres, 2014).

La causalidad da lugar al conocimiento cientifico, sabemos que las cosas no ocurren de manera
aislada, sino que unas estan ligadas a otras en un proceso de interaccion. Esto nos da lugar hablar de
relaciones causales, pues el conocimiento cientifico se caracteriza porque conoce las causas de los
fendmenos que estudia. Conocer la causalidad surge como una necesidad a partir de la racionalizacién; lo
cual procurar eliminar la duda, la incertidumbre y la creencia en falacias, como condiciones necesarias al
pensamiento critico, como lo postula la filoséfica critica.

De todo lo anterior, hay acuerdo en entender la causalidad como una relaciéon entre dos entidades
causa y efecto o causas-efectos. Sin embargo, se abre una serie de debates alrededor de preguntas como:
¢, Se debe hablar de causalidad, relaciones causales o mecanismos causales? ¢Qué enfoque debe asumirse
en la educacion cientifica con respecto a la causalidad? Lo anterior implica conocer las fundamentaciones
filosoficas sobre las cuales se aborda la causalidad y los mecanismos causales, que en la mayoria de los
casos son distintos (empirismo vs. racionalismo) (Kim, 2007; Pérez, 1999) o ubicarse en posiciones diferentes
en relacion con grandes postulados filoséficos como el innatismo o el dualismo cartesiano (Bechtel &
Abrahamsen, 2005).
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Vale mencionar que el tema destacado ha sido poco discutido en el campo de la ensefianza de las
ciencias (entendida como la practica social de educar en esa tematica a la ciudadania, tanto a nivel formal
como informal), lo que requirid una revision sistematica de la literatura. Asi, esta investigacion presenta
pertinencia académica una vez que es posible observar la falta de referencias especificas. Con eso, en primer
lugar, con la intencién de fundamentar conceptualmente el tema, abordaremos la causalidad en la filosofia y
en la psicologia, luego en las ciencias naturales y por ultimo presentaremos su articulacion con la Didactica
de las Ciencias (ciencia social que estudia los problemas de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias) y
el pensamiento critico.

CONCEPTUALIZACION DE LA CAUSALIDAD DESDE LA FILOSOFIA Y LA PSICOLOGIA

La palabra causal proviene del latin causalis, dicese de la relacién de causa que existe entre dos o
mas hechos. La causalidad, se ha establecido con la relacién entre acontecimientos, procesos, regularidad
de los fenémenos y la produccion de algo. El concepto ha sido abordado desde la filosofia como un
mecanismo para llegar al conocimiento cientifico y se considera como un principio clasico de la filosofia y la
ciencia, que afirma que todo evento tiene una causa y efecto; por esta razén, las cosas no ocurren de manera
aislada, sino que unas estan ligadas a otras en un proceso de interaccion.

Aristoteles en el siglo IV AC, consideraba como causa al hecho que produce otro hecho, sefialando
cuatro aspectos: la causa material que se relaciona con la materia inmanente de la que esta hecha una cosa,;
la causa formal que comprende la forma, las dimensiones y el modelo; la causa eficiente 0 motriz, aquello
donde procede el primer principio del cambio y del reposo o sea del efecto; y la causa final o teleolégica, que
son las motivaciones para la accion (Sanchez, 2012).

Se han dado varias teorias acerca de la causalidad; por ejemplo, la regularidad causal asociada a
conexiones y a las sucesiones de eventos, aqui se habla de causa y efecto; existe la conjuncién constante de
dos eventos del mismo tipo, y se identifica la causa con la suma total de condiciones positivas y negativas
que anteceden a un evento con regularidad (David Hume; John Stuart Mill y John L. Mackie). Hume
(1777/1975), definia una relacién causal como un par de eventos asociados y contiguos en tiempo y espacio,
luego de poner en marcha un mecanismo inductivo a partir de la frecuencia de aparicién de ambos eventos
en el mismo orden, es decir regularidad.

Kant (1787/2008), que esta de acuerdo con Hume en que la causalidad (y el razonamiento en términos
de causa-efecto) nada tiene que ver con la experiencia, y discrepa, la causalidad como concepto puro del
entendimiento, a partir de las cuales se aprehenden los fendmenos y se organiza nuestro conocimiento del
mundo, consiste, en la sucesién de lo diverso, en la medida en que tal sucesion se halla sometida a una regla,
por lo cual Kant mantienen el caracter de necesidad del principio de causalidad.

En estudios mas recientes, por ejemplo, Groff (2017), divide el estudio de la causalidad en dos
teorias: Las pasivistas de la causalidad y teorias productivas antipasivistas de la causalidad. En estas Ultimas,
estan aquellos puntos de vista segun los cuales, la causalidad es un tipo de hacer, un cambio que se produce.
Las causas, desde esta perspectiva, literalmente producen los efectos que causan. Aqui las causas son
asumidas como cosas que producen; este autor se refiere a esta categoria como un enfoque basado en
poderes y al sentido de causalidad que sustenta como causalidad productiva. Sefiala que, en la historia de
la filosofia occidental, Aristételes es el paradigma tedrico de los poderes, de modo que las explicaciones de
este tipo se consideran en general neoaristotélicas. Sin embargo, Leibniz, Reid y Locke también entran en
esta categoria. Los principales defensores contemporaneos de la causalidad productiva incluyen: Brian Ellis;
Stephen Mumford y Rani Anjum; Roy Bhaskar; Rom Harre y E.H. Madden; y Nancy Cartwright (Ellis, 2001,
Mumford & Anjum, 2010, 2012; Bhaskar, 2008).

En relacion a las teorias pasivistas, se rednen todas aquellas que no se refiere a una cuestion de
produccion o accion. Aqui se pueden encontrar dos grupos: las que definen que la causalidad es una
necesidad de relacién como Della Roca, (2008), por la cual una cosa explica a la otra. Kant defendié una
variante de este tipo de causalidad en la critica de la razén pura, es decir que la causalidad es una categoria
trascendental que se construye en conocimiento mismo.

De lo sefialado por Hume (1777/1975), se ha dado lugar a lo que Stathis Psillos llama RVC (traducido
seria vision de regularidad de la causalidad) (Psillos, 2002). Los RVC identifican la causalidad con el hecho
de la regularidad en si misma, no con un sentimiento proyectado de expectativa y pueden creer que es algo
mAas que impresiones que vienen en secuencias ordenadas, pero retienen la idea de que una causa no es
algo que produce algo, una causa es algo que va primero en un par ordenado.
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También se han dado otras teorias que no necesariamente siguen la regularidad y linealidad, sino
que requiere considerar otras posibilidades, por ejemplo, la teoria contrafactica, desarrollada por David Lewis
(1973), sefala que la causalidad entre dos eventos puede ser mediada por distintos estadios de los que, por
separado, el efecto no depende causalmente. Esta teoria también es complementada con la nocién de
influencia, afiadiendo que el condicional contrafactico no sélo ha de reflejar dependencias basadas en la
ocurrencia 0 no de un evento; sino también en cuando y como ocurre. También (Kim, 2007; Pérez, 1999;
Goldvarg & Johnson-Laird, 2001) comentan la concepcidn contrafactica de la causalidad, A es causa de B
so6lo en el caso en que B sea contrafacticamente dependiente de A; o la idea de dependencia como base de
las relaciones causales. En ese sentido, hace una distincion fundamental entre relaciones causales de nivel
bésico o microscépicas y de nivel superior 0 macroscoépicas, por lo tanto, las condiciones de verdad de los
contrafacticos estan constituidas por aquello que sucede en los mundos posibles mas cercanos al mundo
actual; en estas circunstancias es necesario imaginar todas las posibles condiciones desconocidas en que un
evento pueda ocurrir, lo que supone ir mas alld de la causalidad fisica. En este sentido, se refiere a los
acontecimientos que forman parte de un universo de posibilidad.

También, la teoria probabilistica, es un camino a las dificuldades con las teorias de la regularidad y
la comprensién de las regularidades imperfectas: por ejemplo, la mayoria de las causas no son seguidas
invariablemente por sus efectos, una causa genera diversos efectos, lo cual hace evidente analizar la
heterogeneidad de las circunstancias en las que surge la causa. Esta teoria defiende que una causa eleva la
probabilidad de sus efectos (Hitchcock, 2016); lo cual implica que desde un punto de vista formal lleva a
entender la relacion causal no como eventos sino como variables aleatorias. La idea central detras de estas
teorias es que las causas cambian las probabilidades de sus efectos, por lo tanto, un efecto alin puede ocurrir
en ausencia de una causa o dejar de ocurrir en su presencia y las relaciones causales estan representadas
por eventos en un espacio de probabilidad.

Como se evidenci6 anteriormente, hay variantes filoséficas del concepto y sobresalen la relacion
causal que se sostiene entre objetos, eventos en el espacio-tiempo, procesos causales y poderes causales
que se pueden enmarcar en la causalidad fisica (Pulido, 2002). Sin embargo, también deben atenderse otros
tipos de causalidad que se salen de esta connotacion y generalmente son asumidos desde la psicologia.

En el campo de la Psicologia, Piaget (1967), fue uno de los primeros en considerar el problema de la
causalidad y su relacién con el razonamiento. Para Piaget no habria posibilidad de percepcion causal innata,
sino que seria una relacion conceptual construida a partir de la experiencia y estructurada por el lenguaje.
Propone que laidea de causalidad es parte de las nociones que se van precisando con el desarrollo cognitivo,
pasando de un concepto centrado en el nifio, a una caracterizacion objetiva, ajustada a la realidad. Indica que
cuando los esquemas cognitivos relevantes se “descentran”, las relaciones causales adquieren un caracter
espacial y objetivo. También desde la psicologia infantil, pero con un enfoque cognitivo de dominio especifico,
Leslie, Friedman y German (2004) trabajan sobre el problema de la percepcion y conceptualizacion de las
relaciones causales y se dedican a demostrar empiricamente que nifios muy pequefios perciben que algunos
eventos del mundo estan relacionados de modo causal y postulan que hay una alta probabilidad de que la
percepcion temprana de la causalidad sea uno de los pilares para construir teorias ingenuas.

Una postura similar adopta, Premack y Premack (1995), cuando postulan la intencién como causa interna,
diferenciandola de la causa fisica, se asocia a la teoria del condicionamiento operante, que indica que cuando
dos estimulos se vinculan, el que tiene mayor probabilidad de ocurrir refuerza positivamente a otro menos
probable; es decir, una respuesta conductual poco frecuente puede ser reforzada mediante otra respuesta,
siempre y cuando esta Ultima implique una preferencia mayor sobre la primera. Schlottmann (2001), ha
discutido la relacién entre percepcion causal y razonamiento causal, y sugiere que, durante el desarrollo, la
percepcion causal esta, al menos en parte, integrada con el razonamiento causal; de otro modo, los
dispositivos mentales serian demasiado propensos a otorgar causalidad (es decir, a generar ilusiones
causales), lo cual seria perjudicial para la comprensién del mundo, ya que se juzgarian como relacionados
eventos que no lo estan. Este autor, afirma que una de las primeras capacidades de las personas es organizar
la experiencia en términos de causalidad para facilitar la cognicién de modo transversal o en variados
dominios.

Desde la Teoria de los Modelos Mentales, Goldvarg y Johnson-Laird (2001) discuten la nocidn de
causalidad ingenua o intuitiva y proponen una teoria causal basada en modelos mentales; es decir la
representacion del mundo basado en nuestra experiencia en él. Aqui estas teorias surgen para aquellos que
estan por fuera de la causalidad fisica; es decir la causalidad mental. Las mentes, siendo esencialmente sin
extension, no puede cumplir con el requisito de contacto; sin embargo, debe déarsele algin papel de las
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propiedades mentales o descripciones mentales a la causalidad (Kim, 2007; Pérez, 1999; Goldvarg &
Johnson-Laird, 2001).

CAUSALIDAD Y MECANISMO EN LAS CIENCIAS

Aunque se suele considerar la nueva fisica de Galileo como una linea divisoria bien marcada, lo cierto
es que Galileo combind la parte de experimentacion con la del razonamiento deductivo, derivada de la légica
aristotélica (Koyre, 1980). Pero antes de Galileo, la nocién de causa tiene por motivo principal dar razén de
las cosas mismas; desde Galileo la nocién de causa da razén de variaciones y desplazamientos, en tanto que
susceptibles de medida y expresables matematicamente.

Sin embargo, el termino parece estar asociado a “mecanismo” en el siglo XVII y deriva de los términos
griego y latino “maquina” (Dijksterhuis 1961). Descartes entendié la mecanica como el componente basico
del mundo fisico y propuso explicar diversos fenémenos del mundo natural como el movimiento planetario,
las mareas, el movimiento de la sangre y las propiedades de la luz. Pero como se puede apreciar en diversos
libros de historia de la ciencia (Bowler & Morus, 2005; Fara, 2009; Sanchez Ron, 2006; Solbes, 2002), fue el
éxito de las leyes de Newton durante mas de dos siglos el que contribuy6 a formar una nueva concepcion
sobre la materia, el "mecanicismo”, que consideraba la materia constituida por particulas en movimiento
sometidas a fuerzas (a distancia, centrales, inversas en el cuadrado de la distancia). Subyacente a esta vision
esta la idea de que todo cambio puede, en dltimo término, reducirse a movimientos mecanicos de las
particulas que constituyen la materia. En 1812, Laplace propuso su determinismo en el que, sabiendo las
velocidades y posiciones de todas las particulas del mundo en un instante determinado, podria calcular todo
lo que habia ocurrido en el pasado y todo cuando deberia ocurrir en el futuro. Esto pone de manifiesto que el
mecanicismo se trata de una concepcion claramente determinista.

El mecanicismo influyé en las restantes ciencias resaltando por lo general el papel de la
experimentaciéon y de las matematicas. En particular, contribuyd positivamente a la termodinamica al
relacionar el calor con el movimiento de las particulas de los cuerpos; en la quimica, al apoyar el atomismo,
al que se oponian muchos quimicos del siglo XIX, siendo defendido por la mayor parte de los fisicos. En
Optica apoy6 el modelo corpuscular frente al ondulatorio; en electromagnetismo, favorecio los trabajos de
Coulomb, Ampeére, Biot y Savart, que utilizaron fuerzas a distancia. Todo esto permiti6 que en el XVIII se
abordaran problemas mas complejos y se desarrollaran nuevas ciencias como la calorimetria (Rumford,
Black), la electricidad y el magnetismo (Franklin, Priestley, Coulomb), la quimica (Lavoisier), la geologia
(Werner, Hutton) y la biologia (Buffon, Linneo).

Pero su influjo no se limit a las ciencias, sino que también tuvo consecuencias en la politica, la cultura
y la religion, por su influencia en el pensamiento de autores destacados de la llustracién, desde Voltaire a
Kant. Asi, Voltaire contribuy6 a la difusion de Newton con sus “Elementos de la filosofia de Newton” (1738) y
con el prefacio a la traduccioén francesa de los “Principia” hecha por Mme. Du Chatelet, A través de esos
autores influye en el derecho natural de la llustracién (la sociedad, al igual que la naturaleza, estéa regida por
leyes "naturales”, no divinas y, en consecuencia, la idea "rey por la gracia de Dios" no es suficiente para
legitimar las monarquias y, en consecuencia, se justifica la Revolucion francesa.

El mecanicismo que en su momento Supuso un gran avance, se convirtié en una rémora, como puede
comprobarse con los modelos mecanicistas ochocentistas. Kelvin en 1884 afirmaba: "No estoy satisfecho
hasta haber construido un modelo mecéanico del objeto que estoy estudiando. Si consigo hacer uno,
comprendo; de lo contrario no". La teoria del campo electromagnético como un ente fisico a través del cual
se propagan las interacciones constituy6é el primer golpe para el mecanicismo y, por eso, éste tratdé de
transformarla. Asi, para mantener una explicacion mecanica del electromagnetismo (y de la luz) y de sus
acciones contiguas se introducen los complicados modelos mecénicos del éter.

Por otra parte, el determinismo subyacente en el mecanicismo ha sido puesto en cuestién en el propio
siglo XIX por la Teoria Cinética y la Mecanica estadistica y, a principios del siglo XX, con mayor rotundidad,
por la Fisica cuantica y, mas recientemente, con el comportamiento caético. Aunque la fisica relativista es
causal no puede darse causalidad entre un evento y cualquier otro evento fuera del cono de luz del primero
(Suarez y Villegas, 2018). En la fisica cuantica existen dos evoluciones dinamicas del estado cuantico, una
es determinista (viene dada por la ecuacion de Schrodinger), mientras que la otra es probabilistica (dada por
el postulado del colapso de la funciéon de onda) (Sanchez Ron, 2006).

En el caso de la Biologia, la gran diversidad de los fendmenos biolégicos dificulta el establecimiento
de una metodologia de inferencia causal Unica para todas las ramas de esta ciencia. Muchos autores
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defienden que, para dar cuenta de la complejidad de las relaciones causales en biologia, ha de atenderse a
la nocién de mecanismo, derivada de las teorias causales de procesos. Esta hocidn pretende capturar la idea
de que los fendmenos bioldgicos son producidos por un conjunto de entidades y actividades que interaccionan
de forma organizada y no reducible a sus componentes (Craver & Tabery, 2017).

Los debates al respecto siguen vigentes en todas las disciplinas; por ejemplo, en las ciencias
biomédicas, lllari (2011), sefiala que el establecimiento de afirmaciones causales requiere evidencia
mecanicista y lo indica con el siguiente ejemplo: el tiron de la palanca del inodoro provoco el flujo de agua,
aqui y ahora; pero generalmente se requieren ensayos repetidos para respaldar una afirmacién causal
genérica, particularmente en las ciencias biomédicas. En estas ciencias, debido a la complejidad e integracion
de los mecanismos de regulacién y control que se caracterizan por actuar entre si, tanto dentro de la célula
como del cuerpo, existen multiples caminos causales. Las relaciones causales ciertamente existen en el
dominio local, pero en tales circunstancias afirmar una relacién causal entre esas variables seria muy
superficial, por lo cual se requiere evidencia complementaria.

Russo y Williamson (2007), sefalan que las ciencias de la salud hacen afirmaciones causales sobre
la base de la evidencia, tanto de los mecanismos fisicos como de las dependencias probabilisticas. En
consecuencia, las ciencias de la salud requieren una teoria de la causalidad que unifique sus aspectos
mecanicistas y probabilisticos. De la misma manera, afirma que no se debe confundir la relacién causal en si
misma con los tipos de evidencia utilizados para respaldar las relaciones causales putativas. Estos autores,
llaman la atencion sobre la importancia de los mecanismos en la inferencia causal, pues establecer una
afirmacién causal no implica su verdad, las afirmaciones cientificas estan en permanente revision, como parte
de la naturaleza de las ciencias. Todo el trabajo cientifico esta incompleto, ya sea de observacién o
experimental y esta sujeto a ser trastornado o modificado por el avance del conocimiento (Sanchez Ron,
2006; Bhaskar,2008).

Craver & Tabery (2017), sefialan que la existencia de un mecanismo proporciona evidencia de la
estabilidad de una relacion causal, los mecanismos permiten generalizar una relaciéon causal: mientras que
una dependencia apropiada en los datos de la muestra puede garantizar una afirmacion causal C causa E en
la poblacion de la muestra, pero se requiere un mecanismo plausible o una conexion teérica para garantizar
la afirmacion mas general, C causa E. Por el contrario, los mecanismos también imponen restricciones
negativas: si no hay un mecanismo plausible de C a E, es probable que cualquier correlacion sea ilegitima.

Bunge (2004) afirma que un mecanismo es uno de los procesos en un sistema concreto que lo
convierte en lo que es, los mecanismos son en gran parte imperceptibles, deben ser conjeturados. Sefiala
que resultan de ser procesos en cosas materiales complejas, no en sus constituyentes individuales, por esto
cuestiona lo establecido por Machame, Darden y Craver (2000) en términos de entidades y actividades
organizadas de manera que produzcan cambios regulares.

Glennan (2002) indica que un mecanismo es un sistema complejo que produce un comportamiento
por la interaccion de varias partes y puede caracterizarse por generalizaciones directas, invariantes y
relacionadas con el cambio; describe un mecanismo como un sistema complejo que produce un determinado
comportamiento por la interaccion de una serie de partes, donde las interacciones entre las partes se pueden
caracterizar por generalizaciones directas, invariantes y relacionadas con el cambio. También Bechtel y
Abrahamsen: (2005: 423) sefialan que “Un mecanismo es una estructura que realiza una funcion en virtud de
sus partes componentes, operaciones componentes y su organizacion. El funcionamiento orquestado del
mecanismo es responsable de uno o mas fenémenos”. lllari (2011) describe que un mecanismo para un
fendmeno consta de entidades y actividades organizadas de tal manera que son responsables del fenémeno.

Como se vio anteriormente, se evidencia varias teorias que explican la causalidad, se observa una
polisemia en su interpretacion y varia de acuerdo al campo disciplinar, que va desde relaciones duales entre
dos eventos, asociacion, probabilidades, vinculos con acciones y motivos de la razén, hasta la
multicausalidad. Esto mismo ocurre con el concepto de mecanismo asociado a partes de un sistema, que
produce determinada accién. Se evidencia que es un término comun en la ciencia; sin embargo, se presentan
fuerte distinciones entre los mismos campos cientificos, lo cual da lugar a que los mecanismos son
dependientes del marco tedrico que se utiliza para describir el conocimiento. De la misma manera, se
identifican aspectos comunes que destacan los autores frente al concepto de mecanismo, por ejemplo, que
estan constituidos por al menos los siguiente: un fenémeno, partes, actividades y organizacion. También es
habitual la afirmacién de que un mecanismo proporciona evidencia de la estabilidad de una relacién causal.

En el conocimiento cientifico sobresale un concepto que es frecuente y es el de mecanismos
causales, al igual que la causalidad, da lugar a mdltiples interpretaciones como se describe a continuacion.
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MECANISMOS CAUSALES Y SU CONOCIMIENTO EN LA EDUCACION CIENTIFICA

Los mecanismos causales emergen a principios del siglo XXI, de la filosofia mecanica y surgié como
un marco para pensar sobre los supuestos filos6ficos que subyacen en muchas areas de la ciencia,
especialmente en la biologia, la neurociencia y la psicologia. Los filésofos que desarrollaron este marco eran,
en comparacion con los empiristas logicos, practicantes también de la historia de la ciencia y tendian, en
general, a centrarse en las ciencias biolégicas mas que en las fisicas. Muchos nuevos mecanicistas
desarrollaron su marco explicitamente como un sucesor de los tratamientos empiristas l6gicos de la
causalidad, los niveles, la explicacién, las leyes de la naturaleza, la reduccion, el descubrimiento. El enfoque
surgié cuando los filésofos e historiadores de la ciencia comenzaron a romper con la practica estandar de
reconstruir la inferencia cientifica con las herramientas de la légica y, en su lugar, abordar la investigacion
detallada de episodios reales de la historia de la ciencia (Bechtel & Abrahamsen, 2005; Craver & Tabery
2017).

Como ya hemos visto, Descartes entendié la mecanica como el componente basico del mundo fisico.
Posteriormente, la idea de mecanismo se ha transformado muchas veces para reflejar una comprension en
evolucion de las fuerzas causales basicas en el mundo, a veces evitando la austeridad metafisica adoptada
por Descartes y muchos de los primeros mecanicistas.

A partir de lo anterior, se adaptado el termino mecanismo causal, como los pasos que faltan “entre x
e y, cuando x es la causa de y”; o de otro modo “El medio por el cual x causa y”. La idea esencial es la de un
fendmeno mediador; anteriormente pasado por alto, que conecta adecuadamente la causa-x con el efecto.
Sin embargo, alrededor de esta discusién surgen preguntas como ¢Qué es exactamente un mecanismo
causal? ¢Es un mecanismo causal algo que realmente produce un efecto? Y, en cualquier caso, ¢,Cual es la
diferencia entre un mecanismo causal y una causa? Son preguntas que se plantea Groff, (2017), quien hace
cuestionamiento frente a los significados que se le han dado a los mecanismos causales; este autor indica
gue no hay claridad en su definicién, dado que no se comprende la diferencia entre mecanismo causal y
causalidad. También este autor, indica que las algunas de las definiciones, se refieren al criterio de
observabilidad; por lo cual no hay claridad si las causas son o deben ser observables. Otras de las definiciones
sefialadas pasan por alto la cuestion de qué es la causalidad.

Machamer (2004), adopta una visidon no reduccionista de que la causalidad debe entenderse en
términos de actividades productivas. Las actividades son tipos de causas, como la atracciéon y repulsion
magnética o los enlaces de hidrogeno. El hecho de que una actividad ocurra no depende de la frecuencia con
que ocurra. Como se observa aqui Machamer define el concepto causalidad con similitud de caracteristicas
al de mecanismos causales. Bogen (2005) indica que los mecanismos causales son los procesos generativos,
mediante los cuales el mismo elemento o elementos producen el mismo efecto en ocasiones sucesivas. La
razén de esto es que estos procesos requieren que los mecanismos causales se entiendan de manera
holistica, combinando factores observables e inobservables que intervienen.

Gerring (2008, p 161), desde una revision del concepto de mecanismo causal, resume algunas
posiciones que considera de la siguiente manera: “el camino o proceso por el cual se produce un efecto; un
factor causal no observable; un factor causal facil de observar; una explicacion dependiente del contexto; una
explicacion universal; una explicacién que presupone fenémenos altamente contingentes; etc.”

Mahoney (2009), define un mecanismo causal como una causa Ultima hipotética, necesariamente
inobservable y productiva, que el investigador que la plantea cree que es real. Desde esta perspectiva, un
mecanismo causal es aquel que da lugar a secuencias regulares de eventos. Machamer, Darden & Craver
(2000, p 3); conocidos como “MDC”, indican que “Los mecanismos son entidades y actividades organizadas
de manera que produzcan cambios regulares desde las condiciones de inicio o establecimiento hasta las
condiciones de terminacion”.

Craver (2007) sefiala que para que un mecanismo pueda proceder depende de la organizacion
espacial y temporal de las entidades y afirma que comprender un mecanismo implica comprender co6mo una
actividad conduce a la siguiente a través de la distribucién espacial de los componentes y de su participacion
en un patron temporal de actividades de principio a fin.

Como se observa hay varias conceptualizaciones del mecanismo causal, en algunos casos se
entiende como parte de la causa y en otros como un fendmeno en general. Sin embargo, en otros casos
parece utilizarse indiferenciadamente del termino con causalidad, en algunas definiciones se interpreta que
el mecanismo es una parte de la causa, una pequefia causa, su concepto también esta asociado a las teorias
generales de la causalidad, son procesos, intervenciones, secuencias, actividades que producen algo etc.
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Son hipotéticos, inobservables, son poderes causantes de..., son cambios de inicio a fin. De manera general
se establecen que los mecanismos causales, contienen al menos las siguientes caracteristicas basicas de un
mecanismo: (1) un fendémeno, (2) partes, (3) causas-actividades y (4) organizacion, (Glenan, 2002; Craver
2007; Craver & Tabery, 2017)

Los mecanicistas han estado en desacuerdo sobre cdmo entender la causa en el mecanismo causal.
Se han discutido cuatro formas de desglosar la causa en el mecanismo causal: cuentas de cantidades
conservadas, cuentas mecanicistas, cuentas de actividades y cuentas contrafacticas. Al respecto, Glennan
(2002), considera que la causalidad (al menos la causalidad no fundamental), se deriva del concepto de
mecanismo: las afirmaciones causales son afirmaciones sobre la existencia de un mecanismo; por lo tanto,
no se evidencia una claridad de si el mecanismo es un parte de un proceso causal o viceversa, por lo cual,
no hay precisién si el mecanismo es un nivel superior a la causa o al contrario.

En el caso de la educacidn cientifica, se ha utilizado el marco MDC, para explicar la manera en que
los estudiantes explican cosas en el aula. Al respecto Russ et al. (2008), propone el uso de este marco para
caracterizar el discurso de los estudiantes; es decir lo que los estudiantes hacen y dicen cuando razonan
sobre nuevos mecanismos para los fendmenos que observan. Estos autores, proponen nueve categorias,
derivadas del marco de MDC, para reconocer el razonamiento mecanicista desde el analisis del discurso: (1)
describir el fenbmeno objetivo, (2) identificacion de las condiciones de configuracion, (3) identificacién de
entidades, (4) Identificacion de actividades, (5) identificacion de las propiedades de entidades, (6)
Identificacion de la organizacion de entidades, (7) encadenamiento atras y adelante, (8) analogias (9) modelos
animados.

Tolmie & Dindar-Coecke (2019), sefialan que la comprension de los mecanismos causales se ha
ignorado en gran medida en trabajos anteriores sobre el aprendizaje de las ciencias, con estudios que
normalmente evalGan multiples aspectos del conocimiento de los nifios o se centran en sus explicaciones, sin
diferenciar entre explicaciones de factores, variables y mecanismo; resaltan la importancia de ayudar a los
nifios a visualizar las transformaciones involucradas en los procesos causales continuos. También indican
gue, en la actualidad, las lecciones de ciencias normalmente se centran en el 'qué' mas que en el 'por qué', y
no apoyan activamente tal pensamiento sobre los procesos causales. Por lo anterior, se ve la necesidad de
gue los nifios visualicen las transformaciones de los estados de los objetos a lo largo del tiempo que estan
involucrados en los procesos causales y conceptualizarlos como una cadena sucesiva de interacciones. En
su estudio, utilizan el termino mecanismos causales y los definen como los procesos generativos, mediante
los cuales el mismo elemento o elementos producen el mismo efecto en ocasiones sucesivas. También,
Dundar-Coecke et al. (2020) sugieren que la comprensién del mecanismo causal impacta en las habilidades
de resolucion de problemas. Carey (2002) y Cho y Jonassen (2012) coinciden que comprender los fenémenos
cientificos requiere aplicar las relaciones causales subyacentes que describen esos fenémenos.

Hanisch & Eirdosh (2020), argumentan como el mapeo causal puede ser una herramienta potencial
en el aula para ayudar a los estudiantes y maestros a construir y reflexionar sobre marcos causales que
vinculan los comportamientos de los organismos; describen como se pueden usar los mapas causales para
visualizar tales vinculos entre mecanismos préximos. Diindar-Coecke et al. (2020), investigan sobre el
desarrollo de la capacidad de los nifios para predecir, observar y explicar procesos causales, hacen referencia
al razonamiento sobre la causalidad como eventos, interacciones y la causalidad como procesos.

Como se evidencio anteriormente, la conceptualizacién de los mecanismos causales depende del
campo disciplinar y hay un llamado a la necesidad de prestar atencion a su andlisis; sin embargo, no es clara
como se estan comprendiendo en el campo de la Educacion Cientifica, dado que son bastantes teorias que
explican su origen y en su mayoria son asumidas desde la perspectiva de la observacion, regularidad o la
nocién de prediccién. La pregunta que se puede plantear es ¢Qué papel le estan dando los estudios de
argumentacién al desarrollo de este tipo de conceptos? En este sentido, lo que presentamos a continuacion,
se ofrece como un marco de propésito para resaltar su importancia en la educacion cientifica. Asumimos el
concepto de relaciones causales y su contribucién al pensamiento critico, dado que es un concepto mas global
y abarcador y se refiere aquello que da lugar a la correspondencia, la interaccion entre sucesos o
acontecimientos de fendmenos cientificos.

RELACIONES CAUSALES Y PENSAMIENTO CRITICO

El pensamiento critico se ha fundamentado desde de la filoséfica, la pedagogia, la psicologia y la
didactica. En el caso de la filosofia se nos recuerda que la principal caracteristica del pensamiento critico es
la duda, la sospecha, aplicada a todo y, en particular, a los discursos y/o acciones que reproducen y legitiman
lo ya establecido. A la par, el abordaje filoséfico ha contribuido a cuestionar la concepcion cientificista de la
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ciencia que se muestra como verdadera y sin problemas, considerada incuestionable y nos alerta en la
necesidad de no dejarnos guiar por pensamientos unidireccionales que no nos permite comprender multiples
manifestaciones culturales y sociales. Asi, Descartes manifestaba que muchas de las cosas que a veces se
admiten, resultan falsas y traen consecuencias en nuestras vidas (Descartes, 1637/2003).

La pedagogia critica (Apple, 1986; Freire, 1970 y 1974) también ha dado aportes significativos al
pensamiento critico y ha sido una alternativa para alejarse de los reduccionismos conceptuales y dogmaticos.
Esta tiene importancia en los procesos educativos para que las personas, en un ambiente liberador y de
emancipacion, piensen y valoren las realidades sociales.

En el caso de la psicologia autores como Ennis (1985) sefiala una serie de habilidades necesarias
para el pensamiento critico como centrarse en la cuestion, analizar argumentos, plantear y responder
cuestiones de clarificacion, juzgar la credibilidad de las fuentes, observar y juzgar observaciones, deduccion,
induccién, juicios de valor, definir términos, identificar suposiciones, decision e interaccion con los otros. Por
otra parte, Paul y Elder (2006), manifiestan que el pensamiento critico permite mejorar la calidad de su
pensamiento al apoderarse de las estructuras inherentes del acto de pensar y al someterlas a estandares
intelectuales. Afirman que el pensamiento critico es autodirigido, autodisciplinado, autorregulado,
autocorregido y supone someterse a rigurosos esquemas de excelencia y dominio, consciente de su uso.

El Pensamiento critico también ha sido objeto de reflexion en la didactica de las ciencias, este permite
tomar elementos que permiten cuestionar la necesidad de implicacién en discusiones publicas acerca de
asuntos importantes relacionados con la ciencia y la tecnologia. Al respecto, Yager (1993) relaciona el
pensamiento critico con la capacidad de hacer elecciones racionales y juicios fundamentados como
elementos de las decisiones que se emplean para resolver problemas. Jiménez-Aleixandre (2010) afirma que
“es la capacidad de desarrollar una opinion independiente, adquiriendo la facultad de reflexionar sobre la
sociedad y participar en ella”, (p. 39). Sefiala que tiene componentes de argumentacion, como la busqueda y
uso de pruebas. También cuestiona la autoridad y destaca aspectos emancipadores, como la opinion
independiente y el andlisis critico de discursos legitimadores. Vieira, Tenreiro-Vieira y Martins (2010)
mencionan las capacidades de cuestionar la validez de los argumentos, rechazar conclusiones no basadas
en razones validas, detectar tendencias y errores de pensamiento, y evaluar la credibilidad de las fuentes de
informacion. Smolin (2007) y Solbes (2013), sefialan que el pensamiento critico implica estar informado sobre
el tema. Esto supone no limitarse al discurso dominante en los mass media, sino conocer posturas alternativas
bien argumentadas. Para ello, debe ser capaz de analizar las pruebas que sustentan las diferentes posturas,
teniendo en cuenta que éstas pueden ser interpretadas en funcion de intereses.

Desde ese mismo campo, en varias investigaciones (Solbes & Torres, 2012, 2013, Torres, 2014;
Torres & Solbes, 2016), proponiamos que el pensamiento critico es una necesidad para que las personas
estructuren una manera de pensar propia, capaz de tomar posiciones frente a las situaciones sociales que
viven y para tener un papel activo en las decisiones culturales y cientificas. Por tanto, la formacién en las
instituciones universitarias debe constituir, necesariamente, una base de conocimientos sdlidos
contextualizados. Al respecto presentabamos como el avance de la ciencia ha estado vinculado al
pensamiento critico que desafia los discursos dominantes. Estos se fijan como verdades absolutas y, con
ello, cierran espacios de discusion imposibilitando el avance del conocimiento. De la misma manera, el
pensamiento critico ha sido uno de los pilares fundamentales en los procesos educativos actuales. Por ello,
es necesario poner en tela de juicio los argumentos y analizar todas las opiniones que hemos creido y
empezar a cuestionar sus fundamentos (Torres, 2014). En Solbes y Torres (2012, 2013), se preciso el
pensamiento critico en el &mbito de las cuestiones sociocientificas (CSC) como: Una forma propia de pensar,
asumida desde la investigacion en la veracidad de los argumentos, la formulacion de juicios con evidencias,
la toma decisiones fundamentadas y su papel activo ante las situaciones sociales.

En las anteriores consideraciones se sefiala que la argumentacion forma parte del pensamiento
critico, no solo por el hecho de utilizar pruebas para emitir enunciados fundamentados, sino también por la
capacidad de crear enunciados y justificarlos adecuadamente. Toulmin (2007) publicé The uses of argument
en 1958, donde expuso su modelo de argumentacion, que ha sido ampliamente utilizado en diferentes ambitos
como herramienta de analisis y de evaluacion de la misma. Para Toulmin argumentar es una actividad
consistente en plantear aseveraciones, sometiéndolas a debate, produciendo razones para apoyarlas, criticar
esas razones Yy refutarlas. Campaner (2004), afirma que, si se busca el desarrollo del pensamiento critico
desde las ciencias, se deberia ensefiar a identificar y a elaborar argumentos convincentes y coherentes con
justificaciones y fundamentaciones, con el proposito de crear en los estudiantes habitos de cuestionamiento
y analisis de la informacion.
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Brigandt (2016) proporciona algunas diferenciaciones entre explicaciones y argumentos y sefiala la
necesidad de contribuir a que los estudiantes vean las explicaciones como algo mas que hechos. Hace énfasis
en que el objetivo de una explicacion es proporcionar comprension de por qué ocurre un fenémeno y el
objetivo de un argumento es convencer a alguien de que una afirmacién es verdadera. Formalmente, un
argumento consta de premisas que se aducen para apoyar la conclusién, sugiere la necesidad de utilizar
diferentes estandares de adecuacion explicativa, de acuerdo a diferentes tipos de explicaciones. También,
Osborne & Patterson (2012), indican que la diferencia radica en su funcién epistémica, pues la explicacion,
busca aclarar, generar esa sensacion de mayor comprension, mientras el argumento, busca justificar una
pretension de conocimiento o persuadir. De la misma manera Berland & Reiser (2009) sefialan que es en el
argumento donde razonamos lo que creemos que son premisas seguras hasta una conclusion tentativa, por
lo cual la estructura de un argumento cientifico, usa afirmaciones defendidas con evidencia, para apoyar la
construccion de la explicacion de los estudiantes. Consideramos que hay que utilizar tanto la explicacion como
la argumentacion segun el contexto, para lograr un mejor aprendizaje del pensamiento critico.

La cuestion en lo anterior, es donde quedan las relaciones causales en esos procesos de
argumentacion y explicacion, pues es evidente que estas exigen mas que datos y la identificacion de causas.
En este sentido es pertinente ver las relaciones causales en el marco de las explicaciones cientificas, de
acuerdo a Zangori, Forbes y Biggers (2013), es dar cuenta de un fenémeno de la naturaleza, donde se explica
por qué o como sucedi6 algo o por qué un objeto tiene ciertas propiedades; estas contribuyen a motivar los
esfuerzos explicativos de una persona y guian su aprendizaje, también prepara para la accion que es lo que
busca el pensamiento critico. Al respecto los estudiantes pueden discutir qué cambios no afectarian en
absoluto el funcionamiento del fendmeno o qué manipulaciones modificarian su funcionamiento.

Desde nuestro punto de vista la necesidad de esas relaciones causales como parte del pensamiento
critico, en especifico para desarrollar la competencia segunda: Cuestionar la validez de los argumentos,
detectando falacias, comprendiendo relaciones causales y rechazando conclusiones no basadas en pruebas.
Estas mismas relaciones causales contribuyen a la generacion de conclusiones fundamentadas, que se
proponia como quinta competencia en el estudio de (Solbes & Torres, 2012, 2013, Torres & Solbes 2016),
relacionada con el planteamiento de conclusiones adecuadamente sustentados que lleven a tomar decisiones
fundamentadas a promover acciones para el mejoramiento de la calidad de vida y a ser capaces de
transformar su realidad solucionando diferentes situaciones a nivel personal, familiar y laboral (Torres, 2014,
p. 43).

Desde esta perspectiva, se promueve la puesta en cuestion y el examen de los fendmenos cotidianos,
y para ello es indispensable la comprensién de las relaciones causales, que orienta en la insistencia que debe
hacerse en la profundidad para la interpretacién de los problemas, dejandose de lado el conformismo, las
explicaciones superficiales y los prejuicios personales. Por el contrario, se deben utilizar principios causales,
revision de la informacion, posturas creativas e inquietantes que permitan superar visiones neutrales y
cerradas. Desde los aportes que hacen los fildsofos y los cientificos al pensamiento critico, se hace un llamado
al constante cuestionamiento de las creencias. En la época actual existe una sociedad muy tecnificada que,
en muchos casos, evita preguntarse el porqué y el como de las cosas, no distingue la veracidad de los
argumentos. Esta sociedad acepta facilmente informacién sin evidencias como, por ejemplo, el efecto
milagroso de los productos cosméticos y los artefactos tecnoldgicos (Torres, 2014)

En este escenario, en las clases de ciencias interesa ensefiar las explicaciones causales, porque
contribuyen a la interpretacion de fenémenos fisicos y naturales. El estudio de la causalidad tiene que ver con
la falsedad y las condiciones de verdad, se caracteriza por la busqueda de explicaciones a los hechos, nos
ayuda a verificar explicaciones ingenuas conceptos erroneos y cambiarlas por explicaciones mas
fundamentadas y acopladas.

Para ello hay que plantearle al alumnado CSC que impliquen pseudociencias como la astrologia y
pedirles que expliguen cémo pueden influir las constelaciones en la vida cotidiana, que cuestionen
pseudocausas como la “memoria del agua” de la homeopatia o la influencia de la conciencia en la curacion
cuantica o que busquen pruebas contra las afirmaciones de los industriales defensores del glifosato (Solbes,
2019), para que asi distingan la verdadera causalidad de la espuria 0 la pseudocausalidad. En esta
perspectiva, el analisis de las relaciones causales, puede contribuir a superar la aceptacién de las
pseudociencias no solo aceptadas por los estudiantes (Miguel, dos Santos, Mendes de Souza, 2022) sino
también por los docentes (Solbes, Palomar, & Dominguez-Sales, 2018); por lo tanto, deben ofrecer procesos
de instruccion para promover condiciones de distinguir las buenas explicaciones cientificas de las pseudo
explicaciones. Se reconoce asi la importancia de los mecanismos y las relaciones causales, que contribuyen
a defender la capacidad de fundamentacion, de manera que evitan sacar falsas conclusiones por intuicion;
por ejemplo, en el caso del origen del COVID, una mala interpretacion de los datos llega a conclusiones
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erradas. Las relaciones causales contribuyen a la explicacién y son de interés porque solo una comprensién
de las relaciones causales subyacentes puede respaldar las predicciones sobre como se comportara un
sistema cuando esté sujeto a una intervencion.

También es necesario ensefiar al alumnado acerca de las falacias de la causalidad. Por ejemplo, la
falacia “correlacion no implica causalidad” (o “cum hoc”) que se comete al inferir que existe una relacién causal
entre dos eventos Ay B por haberse observado una correlacion estadistica entre ellos. La falacia de “direccion
incorrecta o causalidad inversa” es un tipo especifico de la anterior que se comete cuando se infiere una
relacién causal entre dos eventos correlacionados, y resulta que el efecto fue tomado por la causa, y la causa
por el efecto. Un ejemplo: para explicar la gran correlacion entre cancer de pulmén y tabaco, las compafiias
tabacaleras sugirieron que el cancer hacia que la gente fumara para aliviar los dolores. O la falacia “post hoc”
en la que, si un acontecimiento sucede después de otro, el segundo es consecuencia del primero. Se
constituye en una falacia porque viene de sacar una conclusién basandose solo en el orden de los
acontecimientos. Es decir, no siempre es verdad que el primer acontecimiento produjo el segundo
acontecimiento. La causalidad va mas alla una intervencién en X resulta en un cambio en Y, pero una
intervencion en Y no necesariamente resulta en un cambio en X, como bien lo sefiala Pearl y Mackenzie (2018),
los mismos datos dan conclusiones contradictorias dependiendo de como se miren.

CONSIDERACIONES FINALES

De lo expuesto anteriormente, se observa que las investigaciones reconocen la importancia de la
causalidad, lo cual implica referirse a la manera en que la ciencia construye explicaciones con base a la
experimentacién y la observacién. Sin embargo, no siempre se aplica en estos casos dado que puede
quedarse en aspectos de indagacion y mera descripcion. Interesa también comprender y poder explicar que,
como y porque una causa provoca un efecto o efectos particulares. Esto conduce a que las relaciones
causales contribuyen a comprender mecanismos internos del fenémeno. Por lo cual, debe procurarse una
explicacion logica de los eventos que constituyen un fenébmeno o un mecanismo. También es necesario que
identifiquemos que son las relaciones causales, pues estas nos ayudan a conocer y no se puede entender ni
explicar lo que no se conoce.

Abordar las relaciones causales debe darsele un papel importante en los procesos de la educacion
cientifica, porque implica valorar el como y el por qué ocurre un efecto y en consecuencia brinda informacién
sobre el fendbmeno y contribuye a procesos de explicacién y argumentacion cientifica mas sélidos, ademas
se constituye en un paso para comprender los procesos de investigacion cientifica experimental porque
proporciona conocimiento para identificar condiciones bajo las cuales ocurre o no un efecto.

Como argumentabamos si nuestro compromiso de la educacion cientifica es contribuir a desarrollar
pensamiento critico, es importante que los estudiantes y los docentes comprendan las relaciones causales
para promover la puesta en cuestion y el examen de los fenémenos cotidianos, rechazar conclusiones no
basadas en pruebas, cuestionar la validez de los argumentos y detectar falacias. Esto los prepara para para
emitir juicios propios, evidentes como resultado de cuestionamientos, confrontaciones de puntos de vista,
busqueda de procesos de indagacion frente a problemas, ideologias e informacién que dan apertura a
espacios dialégicos y criticos como una forma de manifestacion e intervencion social.

Sin embargo, dado la pluralidad del uso de las relaciones causales y considerando que no se puede
hablar de causalidad desde una sola perspectiva en la educacion cientifica, es necesario pensar la causalidad
en los procesos metales y cognitivos y en aquellos casos en los que no la podemos percibir, ya que se basan
casi Unicamente sobre relaciones conceptuales de nivel abstracto, pues no puede reducirse solo a dimension
fisica que son observables y se han caracterizado por poder ser directas, siendo también las primeras de
importancia notable en los procesos de aprendizaje.

Nota: Este articulo hace parte de una investigacion pos-doctoral realizada en el Programa de
Posgrado en Educacion de la Universidad Federal del Triangulo Mineiro (UFTM, Brazil), y es el resultado de
la colaboracién entre investigadores de Colombia, Brasil y Espafa.
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