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SUMMARY

In this article it is maintained that modern science is going through a critical period where its epistemological
assumptions and the use of a parcelling and reductionist methedology are questioned. This will surely have important
implications in the teaching of the sciences, perhaps because the world today demands above all an epistemological
change in the people who, within a few years, will occuppy the posts in the production and reproduction of scientific

and technical knowledge.

INTRODUCCION

Durante siglos el pensamiento humano pecsd de ser
excesivamente especulative y metafisico. A rafz de la
obra de Copérnico, Kepler, Galilec v Newton, entre
otros, se rompié con el pensamiento finalista y teleold-
gico heredado de Aristoteles, desarrolldndose una me-
todeclegia para el estudio del comportamiento fenomé-
nico de las cosas y con el objetivo de dar una explicacién
causal del mismo.

Lanovedad fundamental del dencminado posteriormente
método cientifico, estribaba en la puesta a punto de un
método de interrogacidn de la naturaleza —la experimen-
tacién cientifica— y en recoger y tratar las «respuestas de
12 naturaleza» en el lenguaje de las matematicas.

Primero enlInglaterra y poce después en el continente, se
generd una fe clega en la ciencia debido a sus €xitos en
la descripcién coherente del mundo. Se creyd que el
modelo newtoniano del mundo era verdaderc y totalizante,
capaz, en lo sucesivo, de explicar todo fenémeno. El
determinismo mds radical se afincé en la ciencia, tal
como lo ilustran las palabras de Laplace escritas a
comienzos del s. xix: «Para una inteligencia que cono-
ciera en un instante dado todas las fuerzas de la natura-
leza y la situacidn de los seres que Ja componen y fuera
suficientemente poderosa para someter esos datos al
anilisis matemdtice [...] nada seria incierto y el future y
el pasado estarian presentes ante sus 0jos.»
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El programa mecanicista, que asf puede denominarse el
sucintamente recogido en el parrafo de Laplace, no
podia ser mas ambiciose. El conocimiento objetivo y
verdadero estaba al alcance del método cientifico y el
conseguirlo sdlo era cuestion de tiempo; la verdad, como
tal, no podia tener matices, cuando se llegaba a ella a
través de una correcta descripeidn matemndtica se habia
logrado el conocimiento cientifico. Lo mismo sucedia
con el error, simplemente se consideraba que un cono-
cimiento erréneo no era cientifico. La verdad de una ley
iluminata la prediccidn a partir de los datos iniciales; en
teoria, era posible determinar con rigor absoluto el curso
de los acontecimientos.

La filosofia mecanicista fue desplazando paulatinamente
a la escoldstica de los circulos académicos y del poder.
La palabra de Dios, fundamento de la concepcidn del
munde cristiano, fue envejeciendo y atrincherandose y
su lugar ocupade por la palabra de ia Ciencia. Y aunque
de ninguna manera puede hablarse del mecanicismo
como de un paradigma monolitice, ni tan siquiera en el
campo de las ciencias de la naturaleza —recordemos que,
sobre todo en la biologia, la heterogeneidad de objetos,
la divergencia de los intereses, la variedad de técnicas
abren un abaniceo de disciplinas en el que en uno de sus
polos se sititan aquéllas de caracter reduccionista y enel
otro las disciplinas de actitud integradora (Jacob 1970)-
no obstante, la tendencia predominante ha sido la de
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considerar el mundo y sus objetos como maqguinas cuyo
comportamiento puede ser comprendido a través del
estudio de sus componentes clementales,

Ello condujo alaaparicion, durante laIlustracidn, de una
nueva concepcién del mundo basada en ia 1dea de pro-
greso, gue revitalizé Ja historia, llegando a modificar
radicalmente Ia vida de los cindadanos occidentales, sus
vaiores éticos, sus expectativas en este mundo asf como
la organizacién econdmica, social y politica. Ef mundo
actual es el resultado del impresionante cambio que
supuso larevolucidn industrial, que tuvo su origen, entre
otros factores —nolo olvidemos—, en ¢l cambio conceptual,
epistemoldgico y metodoldgico introducide por larevo-
lucidn cientifica del s. xvi.

En el presente articulo se sostiene que en la actualidad el
mundo atraviesa nuevamente una crisis profunda en la
que se cuestionan no sélo los modos de vida actuales
$ino los propios fundamentos epistemoldgicos y meto-
doldgicos de la ciencia misma y que inevitablemente
poseerd fuertes implicaciones para los distintos sistemas
que compeonen la sociedad en general, y para el sistema
educativo en particular. Nos centraremos, en primer
lngar, en describir y explicar las razones de esta crisis
cientifica para, a continvacidn, analizar las implicacio-
nes que cile acarrea en la ensefianza de las ciencias.

LA CRITICA DELA CIENCIA MECANICISTA

Reparemos cn la sintesis del programa mecanicista que
realizal.aplace en la frase anteriormente citada. Contiene
un silogisme basado en tres premisas y una conclusion:
51 conociéramos todas las fuerzas de la naturaleza (las
leyes universales), si conociéramos la situacidn de los
seres que la componen (las condiciones iniciales) y si
pudiéramos someter estos datos al anélisis matematico,
entonces nada seria incierto y el futuro y el pasado
estarian presentes (podriamos predecir certeramente),

Aunque hoy en dia existan potentes ordenadores que
podrian llegar a cumplir la tercera premisa, mostraremaos,
sin embargo, la debilidad de las dos primeras.

El conocimiento de leyes universales verdaderas

La fundamentacién de la ciencia mecanicista corrié a
cargo de la filosofia de la ciencia de principios del s. xx:
el neopositivismo ¢ positivismeo 1égico. Segiin su punto
de vista, era posible demarcar sin ambigiiedad el cono-
cimiento cientifico de otros tipos de conocimiento. Partiendo
de proposiciones elementales significativas, o lo que es
lo mismo, de proposiciones que hacen referencia a he-
chos simples y que pueden ser verificadas empiricamente,
seria posible construir leyes y teorias cientificas mediante
combinacién légica de estas proposiciones elementales.
De esta manera podria obtenerse un conocimiente pro-
bado, es decir, verdadero y objetive y, por lo tanto,
universal. La demarcacidn entre ciencia y seudociencia
consistiria precisamente en exigir que las teorias fueran
probadas y verificadas a través de un estudio positivista.
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Pronto se puso de manifiesto que la debilidad de la tesis
verificacionista era doble: por una parte, que las propo-
siciones elementales son modificables, por cuante la
objetividad de la evidencia empirica no era tal al existir
presuposiciones, paradigmas ¢ constructos subjetivos
desde los cuales se interpreta Ja realidad v, por otra, su
cardcter inductivo, ya que no existe un nimero finito de
proposiciones elementales verificadas que puedan pro-
bar el caricter genérico de una ley cientifica.

La respuesta a las dificultades por las que atravesaba la
corriente neopositivista fue elaborada por una nueva
versién de la misma, que reconociendo que la verifica-
cién observacional y experimental nuncaes concluyente,
propuso el principio de confirmacidn gradual: si bien las
teorias cientfficas no podian ser probadas, podias, sin
embargo, tener diversos grados de confirmacién a través
de la experimentacion.

Los trabajos de Popper (1959) fueron determinantes a la
horade desestimartambién el nuevo criterio de demarcacion.
No sélo las teorias son imposibles de probar o verificar,
sinc que tampoco puede admitirse grado de confirmacién
algung,

Pero Poppernoabandond porelloel objetive de fundamentar
laciencia. Parasalvare] objetivo demarcacionista, propuso
un nuevo criterio, ei criterio falsacionista, segin el cual,
aunque las teorias no pueden ser probadas si pueden ser
falsadas mediante experimentacion. El nuevo criterio
demarcacionista consiste entonces cn que las teorias
cientificas, a diferencia de las seudocientificas, deben
ser formuladas de modo que puedan ser sometidas a
refutacién experimental. La labor del cientifico serd la
de proponer hipdtesis o conjeturas contrastables expe-
rimentalmente. En el curso de la contrastacidn se com-
probara si los datos obtenidos experimentalmente son o
nocompatibles con las predicciones realizadas mediante
deduccidn a pariir de las hipdtesis. El grado de correboracion
de un teoria estard en funcidén del mimero de éxitos que
obtenga en las distintas cotrastaciones a las que se vea
sometida.

El argumento de Popper proporciona la puntilla 2 la
corriente neopositivista, y aunque los filésofos histori-
cistas (Kuhn, Lakatos, Toulmin, etc.) muestran de qué
manera el criterio de demarcacidn de Popper y su vision
lineal de ia historia de la ciencia como un continuo de
conjeturas y refutaciones noresisten ¢l andlisis histérico
del progresc cientifico, para nuestro propdsito es per-
fectamente vélido, ya que muestra el error positivista y
mecanicista de considerar que las leyes cientificas po-
seen un caricter universal.

No obstante, a juzgar por 1o que manifiestan los cienti-
ficos en los medics de comunicacién, creemos que la
mayoria de ellos conservan un pensamiento positivista
pragmatice ya gue, si bien consideran que ias leyes no
son universales, la ciencia sigue siendo fiable porque
nos acerca progresivamente a ia verdad y, sobre todo,
porgue puede predecir y controlar los fendmenos. En el
siguiente punto trataremos de mostrar las limitaciones
de esta idea y 1a nueva perspectiva desde la que debe ser
entendida y aplicada.
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El conocimiento preciso de las condiciones iniciales

El razonamiente que vamos a seguir intenta poner de
manifiesto una cuestidén primordial: aunque tuviéramos
ocasién de dispeoner de una ley universal que describiera
perfectamente un sistema, y de un procedimiento de
cdlculo inmejorable, tampeco nos serviria para predecir
¥, en consecuencia, para contrelar la evolucién de dicho
sistema.

La clave para resolver esta aparente paradoja radica en
entender las implicaciones de una propiedad que poseen
la mayorfa de los sistemas dindmicos: sensibilidad a las
condiciones iniciales. La teoria del caos {teoria que ha
venido a enriguecer nuestro concepto de complejidad)
sostiene que aquellos sistemas dindmicos que puedan ser
descritos por ecuaciones cuyas variables se encuentren
enunarelacidn no lineal atraviesan durante su evolucidn
por fases de comportamiento cadtico impredecible debi-
do a la sensibilidad que poseen en las condiciones
iniciales.

Acerquémonos al significado de esta interesante propie-
dad a través de un sencillo ejemplo. En la ecuacidn de la
pardbola y = rx {I-x} existe un pardmetro y dos variables
relacionadas no linealmente. El pardmetro r puede tomar
valores entre 0 y 1 vy, dependiendo de ello, se abomba
mds o menos la pardbola, x es la variable independiente
y oscila también en el mismo intervale 0-1; e y la va-
riable dependiente. Puede simularse la dingmica de un
sistema que estuviera descrita por esta ecuacidn logistica
iterando valores de x (es decir, partiendo de una valor de
x cualguiera se obtiene una valor de y, éste se vuelve a
introducir como x con 1o que obtenemaos otro valor de y,
y asi sucesivamente). El resultado de la iteracidn es bien
diferente al modificar la curvatura de la pardbola dando
distintos valores a r.

Tal como se observaen lafigura 1, lasucesidn de valores
determinada porel valor inicial (semilla} de x tiende hacia
un punto atractor. En este caso hay insensibilidad a las
condiciones iniciales porque cualquier otra semilla de x
genera una sucesidn que se cierra sobre el mismo centro
atractor. Setrata, por lotante, de un sistema determinista
y predecible.

Figura 1

Cuoande r = 0,62 cualquier valor de x iterado acaba cayendo en un
punto atractor. Este caso describe adecuadamente la propiedad
denominada: insensibilidad a las condiciones iniciales.

XnH
r=0,62

Xa
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Figura 2

Al elevar el valor de r, las trayectorias que resultan de iterar valores
de x se reparien enire dos CERtros atraclores.

Xuni r=0.77

Figura 3

A medida que avmemia r, ¢l ndmere de atractores se va duplicando y
una vez sobrepasado el valor r = 0,89 es tal su ndimero que se origina

CA0s.

Xn+l

En la figura 2 aparecen dos puntos atractores. Ocurren
las cosas como si el atractor anterior se hubiera desdo-
biade en dos al aumentar el valor de r. Existe también
insensibilidad hacia las condiciones iniciales, por lo que
el modelo representa también un sistema determinista y
predecible, aunque con un grado de predecibilidad
menor.

Por el contrario, en la figura 3 se aprecia un fenémeno
cualitativamente diferente: la aparicién de un gran ni-
mero de atractores. Al aumentar », el nimero de ellos se
va duplicando rdpidamente hasta entrar en fase cadtica
en la gue su mimero se convierte en infinito. Se dice
entonces gue el sistema se muestra sensible a las condi-
ciones iniciales, es decir, una situacién tal en la que dos
semillas x, tan proximas como queramos, dan lugar ados
sucesiones de valores completamente divergentes. Ello
significa que en unasituacidn real, cualguier error come-
tido al determinar los datos iniciales generara tal discre-
pancia entre los valores tedricos calculados para seguir
la evelucién del sistema y su comportamiento real que
hard indtil toda prediccion a largo plazo. El modelo
matematicodescrito simulaun sistema determinista {puesto
que existe una ecuacién que determina las sucesiones de
valores}y ala vez impredecible {Crutchfield et al. ] 986).
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En las figuras 4 ¥y 5 pueden observarse los modelos
predecible e impredecible de manera mds intuitiva. La
bela en el sombrero de 1a figura 4 caerd siempre en el
fondo del sombrero independientemente de su posicién
inicial. No ocurrird lo mismo en la figura 5. En esta
situacién hay tal sensibilidad hacia ias condiciones ini-
ciales gque ni la trayectoria ni la posicién final son
predecibles de antemano.

Figura 4

Figura 5

N

Falta imaginar un procese dindmico por el que ¢l som-
brero se invagine y pase de la forma predecible 2 ia
impredecible vy viceversa. En tal caso, el modelo del
sombrero simularia de manera aceptable la evolucidén
que experimentan los sistemas reales de caracteristicas
no lineales.

En efecto, parece ser que la dindmica de estos sistemas
atraviesa por fases de estabilidad e inestabilidad: mien-
tras se encuentran en fase estable, la prediccién cuan-
titativa es posible, pero, si a causa del aumento de
tensién (el sistema experimenta un aumento pardmetro
control}, entran en fase cadtica, entonces la prediccidn
cuantitativa no es posible y hay que recurrir a la proba-
bilistica o a la cualitativa, aunque a largo plazo tampoco
pueda garantizarse la bondad de las mismas. En la fase
¢adtica hay una sensibilidad extrema a las condiciones
iniciales y ello permite dar sentido a la vieja intuicidén de
finales de sigle pasade del matematice Henri Poincaré,
segln la cual, pequefias causas pueden provocar efectos
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desproporcionados. En nuestro universe, NUmerosos
ejemplos de sistemas cadticos tanto fisicos, quimicos
como bioldgicos avalan la ubicuidad del caos (Rafiada
1986).

Las implicaciones de la teoria del caos, para cl ingenuo
programa de Laplace y para los irreductibles positivistas
pragmaticos, son evidentes. Si ademas de la critica
realizada a la universalidad de las leyes cientificas,
tampoco son fiables las medidas iniciales de las que
partimos para hacer nuestras predicciones, jqué queda
de la ciencia cldsica?, jen base a qué criterios de racio-
nalidad técnico-cientifica intervenimos en los sistemas
naturales si nadie puede garantizar ¢] control de nuestra
intervencion?

De ahora en adelante habremos de dialogar con un
mundo complejo que no se deja reducir, simplificar ni
manipular. Y ello es asi porque concebimos la comple-
jidad intergrada por diversos niveles de organizacion
con propiedades emergentes irreductibles; porque estd
compuesta de sistemas complejos que no se deben sim-
plificar, puesto que en su organizacién y evolucidn
intervienen tanto lo aleatorio y el ruido externo, comoe lo
regular y la sefial, y, finalmente, porque hoy sabemos
que existe un tipo de complejidad, ligada a la no lineali-
dad de las variables de los distintos sistemas, que nos
permite comprender que tampoco se puede predecir y
mantpular el comportamiento de tos mismos, debidoala
sensibilidad extrema que poseen a las condiciones ini-
ciales.

La explicacidn y la comprensidn de algunos fendmenos
guedardn desiigadas de nuestra capacidad para predecir
y controlar a los mismos. Por ¢l contrarie, deberdn
asociarse a la incorporacién de limites, a la prediccidn y
a la prudencia de nuestra intervencién en la naturaleza.
En palabras de Prigogine y Stengers (1979): «[...] las
ciencias de la naturaleza se han liberado de una concep-
cién estrecha de la realidad objetiva, que cree que debe
negar en sus principios la novedad y la diversidad en
nombre de una ley universal inmutable. Se han liberado
de una fascinacién que nos representaba la racionalidad
como cerrada, el conocimiento como en vias de termina-
cién. Estan, desde ahora, abiertas a lo imprevisto, del
cual ya no hacen el signo de un conocimiento imperfec-
to, de un contro] insuficiente. Desde shora, se han
abierto al didloge con una naturaleza que no puede ser
dominada con una mirada tedrica, sino solamente explo-
rada, con un mundo abierto al cual pertenecemos, en la
construceidn del cual participamos [...] Ha llegado el
momento de nuevas alianzas, ligadas desde siempre,
durante mucho tiempo desconocidas, entre la historia de
los hombres, la historia de las sociedades, de sus cono-
cimientos y la aventura exploradora de la naturaleza.»

Por estos motivos, la nueva ciencia, la ciencia de la
complejidad, deberd poner en marcha una nueva meto-
delogia, a la cual Morin (1982} denomina transdiscipli-
nar, que, sin negar las particularidades de las distintas
disciplinas, establezca un dialogo entre las mismas y
aborde problemiticas con presupuestos epistemolégi-
cos menes ambiciosos que los positivistas y con criterios
metodolégicos helisticos e integradores.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1994, 12{1)
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LAS CONTRASTACION CON LOS HECHOS
REALES

Toda la argumentacién anterior quedaria encuadrada en
un estéril academicismo si no fuera porque los hechos
reales apoyan la critica realizada. En efecto, la intensa
intervencidn practicada en los sistemas naturales en los
itimos siglos estd generando problemas medicambien-
tales de cardcter critico que pueden llevar a una simpli-
ficacién y empobrecimiento de los ecosistemas de
consecuencias imprevisibles para las sociedades huma-
nas.

El imperic de la idea del progrese que reina en la
actualidad se halla construido en base a cierto niimero de
creencias, alguna de las cuales relacionada con la epis-
temologia de la ciencia mecanicista, a saber:

- el crecimiento econdmico puede ser ilimitado;

- Jos recursos del planeta son pricticamente inago-
tables;

—la ciencia y la técnica resolverdn los problemas que se
puedan presentar.

Este conjunto de hipétesis constituyen la ideologia del
modelo de desarrollo capitalista actual, asi como la del
maodelo socialista que realmente existid. Se trata de un
conjunio de creencias que ha penetrado en la conciencia
de los ciudadanos occidentales —y en la de la mayoria de
los ¢iudadanos del mundo- y que cumple la funcién de
ayudar a legitimar ¢l modelo de desarrollo actual v, en
consecuencia, de canalizar el trabajo y la vida de los
hombres con las notorias desigualdades existentes.

Como ya hemos seiialado, durante los dos idltimos siglos
se ha experimentade este modelo con ahinco, con una
intensidad y extension crecientes, en ese gran laborato-
rio por el que ha side tomada la naturaleza. En buena
l6gica popperiana seria el momento adecuado para hacer
un balance de tal contrastacién y, en el caso de que fuera
negativo, corregir el conjunto de hipdtesis del modelo de
desatrolio. En tal sentido, cada vez son mds numerosas
y c¢lamorcsas las voces de cientificos advirtiendo de
nuestras acciones negativas sobre el medio (Meadows et
al. 1891, Brown 1991, 1992).

Perola visién kuhniana parece mds adecuada alahora de
explicar lo que estd sucediendo. El sistema cientifico-
técnico se encuentra tan eatretejide con el econdmico
(programas [+D) que hasta que no entren en crisis y
aparezcan nuevas alternativas, 1z simbiosis entre ciencia
y economia continuard siendo el motor del desarrollo de
las naciones indusiriales. La crisis medioambiental ya se
ha destacade. Sinembargo, su diagnéstico se hace desde
una perspectiva mecanicista y etnocéntrica sin conside-
rar seriamente ia posibilidad de modificar el conjunto de
hipGtesis del medeie de desarrollo (el golpe que para el
modelo de desarrollo sostenible ha supuesto la conferen-
¢ia de Rio es buen ¢jemplo de ello), incluida la referente
al papel de la ciencia y de la técnica en la sociedad. En
este sentido, ;no sera que la ciencia no es aséptica, sino
que es un subsistema interrelacionado con el resto de los
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subsistemas sociales y que, por lo tanto, dado su papel,
tiene una relativa pero importante responsabilidad en o
que estd ocurriendo?

UN DIAGNOSTICO ALTERNATIVO

Las consideraciones que hemos realizado atafien al ni-
cleo de presupuestos epistemolégicos que sostiene a la
ciencia mecanicista, niicleo sin cuya modificacion difi-
cilmente puede realizarse un diagnodstico ajustado de la
crisis medioambiental y mucho menos entrever una
alternativa al modelo de desarrolle que no sea la de
corregir y parchear los efectos nocivos que se estan
produciendo. Porque no solamente son las ciencias ex-
perimentales las que asumen ese nticleo epistemoldgico
5ino que también lo hacen ciencias como la economia
(Narede 1987), la sociologia, etc., las cuales han contri-
buidoe a crear igualmente el mito de I ciencia verdadera
y todopoderosa de nuestro tiempo.

Aungue no sea ¢l momento adecuado de realizar una
amplia exposicidén del posible diagnéstico alternativo,
no obstante, haremos un resumen de sus puntos funda-
mentales con el fin de analizar posteriormente las impli-
caciones que ello pudiera tener para la ensefianza de las
ciencias.

Desde una perspectiva de la complejidad, el universo no
es un simple mecanismo sino algo complejo y en evolu.
¢ién, con numerosos niveles de organizacién imbricados
entre si, que empezamos a describir como dotade, en
numerosas ocasiones, de un comportamiento no lineal.

Esta perspectiva modifica radicalmente los presupues-
tos epistemoldgicos que venia empleando ia ciencia.
Ademas de la evaluacién interna que la propia ciencia
realiza de s{ misma en términos de racionalidad, verdad
y objetividad, existe la necesidad, hoy mas que nunca, de
realizar una evaluacién externa de la actividad cientifi-
ca. Desde este Gltimo punto de vista, ni la racionalidad,
ni la verdad, ni la objetividad pueden considerarse valo-
res exclusivos del conocimiento cientifico, sino caracte-
risticas propias de todo conocimiento humano. Como
tales, también son conceptos de cardrcter funcional, que
permiten ajustar la actividad humana mds adecuadamen-
te al medic o contexto. Asi, por ejemplo, alin cuando las
saciedades tribales carecen de diversos subsistemas or-
ganizados, tales como el sanitario, el cientifico..., y, por
lo tante, pueden considerarse de menor complejidad que
las sociedades occidentales actuales, no por ello su
conocimiento deja de ser menos valtoso que el nuestro.
Al contrario, en alglin sentide es mas verdadero el
conocimiento de estos hombres, destilado, casi exclusi-
vamente, por acumulacién de experiencias a lo largo de
los sigles, que el conocimiento cientifico. En efecto, en
numerocsas ocasiones aquél se encuentra mejor ajustado
tanto al sistema social como al ecolégico propios, mien-
tras que ¢l conocimiento cientifico-téenico, construido
en base a presupuestos epistemolégicos mecanicistas,
olvida con frecuencia que se aplica a sistemas mds
amplios en los que estd produciendo disfunciones de
intensidad y globalidad crecientes.
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Amparados en la razén de una ciencia tedrica basada en
supuestos principios verdaderos, objetivos y universa-
les, y empujados por la tendencia al desarrolle econdmi-
co, hemos pueste en marcha una ciencia aplicada sustan-
cialmente etnocéntrica. ; No constituye ello una profunda
contradiceidén? La razén cientifica debe asumir sus Jimi-
taciones epistemologicas, reconocer su amplio v varia-
ble margen de ignorancia, respetar lo desconocide inclu-
yvendo las culturas de otras sociedades v, en tal sentido,
los cientificos y sus organizaciones deberian mostrar un
mayor grado de conciencia, prudencia y responsabilidad
(Morin 1982), participando denodadamente en esa eva-
luacidn externa a través del seguimiento y control de sv
propia produccién cientifico-técnica, dado que ésta
transciende el subsistema cientifico interaccionado con
el social vy €l ecoldgico.

En ¢l presente siglo se han producide grandes descubri-
mientos cientificos e importantes invenciones técnicas,
pero, con todo, lo mas impertante, fruto de los desarro-
llos de las ciencias de la complejidad (aqui se incluye ia
ciencia del caos), de las implicaciones del segundo
principio de la termodindmica y de ]a necesidad de
afrontar la crisis ccolégica estd por Hegar: €l cambio
epistemoldgico en las ciencias y el cambio en el modelo
de desarrollo de las sociedades.

Desde la nueva perspectiva, el diagnéstico de la crisis
medioambiental es radicalmente diferente: los proble-
mas medioambientales no son simples errores que pue-
dan corregirse técnicamente sino que son consustancia-
les al modelo de desarrollo. El segundoe principio de la
termodindmica sostiene que el incremento de entropia
en el universo ¢s creciente, avnque en sistemas abiertos
pueda conseguirse una disminucion local de dicha entro-
pia mediante su exportacidn al medio. Lo que en térmi-
nos mds prosaicos quiere decir que, si algunos paises
desarrollados son méis limpios que otros, es entre otras
cosas porque exportan contaminacién y basura al
medio, es decir, al resto de paises (Rifkin 1980). Toda
actuacidén humana v no humana afiade inexorahlemente
entropia al universo. A los efectos de la crisis medio
ambiental, el problema, no obstante, no es tanto consi-
derar e] aumento ineludible de entropiz, como ¢l deter-
minar si esa entropia generada es compatible o nocon la
salud de los ecosistemas (de ahi que disminuir ciertos
tipos de contaminacién sea algo positivo a sabiendas de
gue haciéndolo se aftade un plus de entropia al resto del
universo).

Y aqui es donde la vision mecanicista y la vision sisté-
mica ofrecen dos diagndsticos diferentes. Para la dltima,
el hombre interviene en ecosistemas dotados de una
dinamica no lincal. Durante muchos aiios los efectos de
tal intervencién han sido absorbides por la capacidad
autorreguladora de los sistemas naturales, pero este
estado de cosas no puede continuar indefinidamente. En
efecto, si como fruto de la actuacidon humana los ecosis-
temas continian tensionandose, puede llegar ¢} momen-
to en que se supere dicha capacidad y ocurra o indesea-
do: que pequefias causas provoquen grandes e imprevisibles
efectos, al tiempo que éstos puedan aparecer a largo
plazo. Los datos disponibles (Brown 1991, 1992, Mea-
dows et al. 1991) muestran que la biosfera puede sufrir
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en los préximos afios importantes cambios criticos, de-
bido a la sinergia de muchas de nuestras intervenciones.
La alarma dentro de la comunidad cientifica es creciente
y viene a sumarse a las voces mds concienciadas que ya
desde hace décadas advertian acerca de la pérdida de
biodiversidad, de la destruccién anual de millones de
hectdreas de bosques y de toneladas de suelo, del avance
de la desertizacion, asi como del creciente envenena-
miento de la atmosfera y de las aguas por {a contamina-
cidn.

Mientras que la visién mecanicista insiste en la necesi-
dad de obtener nuevos datos con el objeto de precisar lag
causas de los problemas, de hacer prediceiones correctas
y de tomar medidas efectivas para el control de los
efectos, 1a visidn de la complejidad advierte de la impo-
sibilidad de conocer suficientemente las causas, de hacer
predicciones correctas v de controlar los procesos y
efectos, abogando por un cambio cualitativo en el mode-
lo de desarrollo que impligue una desaceleracion de la
locomotora del progreso (Araujo 1992) y por una ciencia
al servicio de ese propésito,

Nos hallamos frente a una gran bifurcacién historica
{Laszlo 1989); o seguimos echando lefia a 1a locomotora
del progreso en un viaje que tarde o temprano acabard en
el vacio (por ejemplo, tensionande atin mds a los ecosis-
temas y a los hombres con la revolucidn biotecnoldgica
de la que se esperan pingiies beneficios para el capital
méas avanzado), o desaceleramos nuestro desarrollo,
imbricamos nuestra economia en los principios por los
que se rigen los ecosistemas y conservamos la biodiver-
sidad y las multiples ~aunque c¢ada vez menos numerg-
sas— formas culturales de la especic humana aiin ¢xis-
tentes,

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS

Cabe imaginar que el nuevo paradigma de la compleji-
dad tendra grandes repercusiones en el terreno de la
educacidn, en general, y en el de la ensefianza de las
ciencias, en particular, dado que la propia ciencia o sufre
una gran mutacidn con el fin de hacer frente a los retos
actuales y futuros o puede llegar a perder la legitimidad
social de la que goza, cuando en el balance de sus
realizaciones pesen mds los problemas generados que
los problemas resueltos.

Hemos de conocer mejor la imagen de la ciencia que
manejan y transmiten los enseiiantes de ciencias durante
el proceso de ensefianza/aprendizaje. Aunque se han
realizade abundantes estudios con profesores y alumnos
acerca de cudles son sus presupuestos epistemoldégicos
(Pope y Scott 1983, Porldn 1986), sus conclusiones no
distinguen entre aquélios que denominameos positivistas
«fuertes» (mecanicistas laplacianos) y los positivistas
«débiles» o pragmdticos. Ambos se alimentan de una
teoria del aprendizaje empirista pero mientras que para
los primeros las leyes cientificas son universales, verda-
deras y objetivas, para tos dltimos, aungue los ideales de
universalidad y verdad sean relativos, la ciencia y la
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técnica permiten realizar predicciones acertadas asf como
controlar situaciones problemdticas. Aun a riesgo de
equivecarnos, pensamos gue el mimero de mecanicistas
laplacianos es reducido puesto que, en plena época
postmoderna, los absolutismos no gozan de muchos
segunidores. Por el contrario, es bastante probable que el
niimere de positivistas pragméticos sea relativamente
clevado. Y ello nos parece asi porque {a sociedad entera
se alimenta de 1a creencia del potencial de laciencia para
controlar todo tipo de fendmenos.

Si fuecran asi las cosas, y a la vista de las consideraciones
realizadas en este articulo, ;no estaremos enseftando una
ciencia con presupuestos del pasado? ;No deberia asu-
mir ¢] constructivismo la necesidad de un cambio epis-
temolégico en los profesionales de la ensefianza de la
ciencia? ;Cudl es el cambio metodolégico (Carrascosa y
Gil 1985} que pretendemos promover en los alumnos: el
de la ciencia pldstica —parcelario y reduccionista— o el de
la ciencia de la complejidad —sistémico e integrador?

L.a respuesta a ¢stas cuestiones no es inmediata, necesi-
tard de una construceién a medida que la propia ciencia
maodifique su paradigma y que aparezcan nuevos con-
ceptos de cardcter sistémico gue permitan poner en
marcha metodologias transdisciplinares potentes. No se
trata de erradicar los contenidos disciplinares: forman
parte de la historia del pensamiento occidental. Se trata
de concebirlos bajo un prisma epistemolégico diferente
y de trabajarlos con una metodologia gne no sea reduc-
cionista y parcelaria y que sepa conciliar ef analisis con
la visién global. Com sefialan Gil et al, (1991), un
tratamiento disciplinar no ha de homologarse a una
concepcidn reduccionista. Por poner un ejemplo, asi
como la historia recibi¢ en su dia las aportaciones de la
economia y otras disciplinas pasando de ser una simple
cronica de hechos a una disciplina de analisis e interpre-
tacion, del mismo modo existe hoy la necesidad de
revisarla de nuevo a la luz de los estudios ecolégicos y
antropoiégicas, pues como dice Ponting (1991); «Los
pilares de la historia humana se asientan en la forma de
funcionar de los ecosistemas. Es evidente que ello ten-
dria implicaciones acerca de nuestra nocién de progreso,
¥ nos ayudarfa a redimensionar la historia del mundo
occidental en un contexte mas global.»

Estas cuestiones deben tener en un futuro inmediato una
consideracion central en el terreno de la educacién
secundaria y universitaria, porque creemos sencillamen-
te que los alumnos merecen tener la ocasion de descolo-
nizar su aparato conceptual de creencias, que, como
hemos visto, cada vez tienen menor fundamento, tanto
desde un punto de vista tedrico como empirico. Ello no
es facil. Como vemos, la estructura del pensamiento
positivista es compleja y para desmontarla se requieren
argumentos que pongan en cuestidn no sdlo su cardcter
inductivista, sino otros relacionados con las ciencias de
la complejidad, asf como aquellos argumentos con carga
empirica formulados a la luz de los datos relacionados
con la crisis ecolégica.

De ahi que, a nuestro juicio, las investigaciones acerca
del pensamiento epistemoldgico de los profesores y
alumnos deban apoyarse y completarse con otras que
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sondeen cudl es su concepcién del mundo, pero no en
términos metafisicos, religiosos o cosmoldgices sino en
términos operativos; en concreto, qué piensan del pro-
greso en general y del cientffico-técnico en particular.
Porque, como va hemos visto, la potencialidad de ia
ciencia y de la téenica para resolver problemas es unade
las creencias que forman parte del niicleo ideoldgico del
modeleo de desarrollo actual.

Aunque de ninguna mancra son extrapolables los datos
recogidos por nosotros en entrevistas realizadas a varios
alumnos de tercero de BUP, éstos manifestaron una idea
que se encuentra muy extendida en nuestra sociedad: el
progreso es homologado al aumento del PIB, del poder
adquisitivo, de la capacidad de consumo, ete. Asimismo,
el progreso es concebido como indefinido y compatible
con el medio ambiente; éste ha de cuidarse, y para ello
basta con que los politicos apunten en su agenda y en

“primera linea los problemas medioambicntales y que

destinen partidas econdmicas unportantes para selucic-
narles. Lo demds es cuestidn de los cientificos y técni-
COS.

He aqui un resumen dei pensamiento tecnocratico domi-
nante en neestra época. Pensamiento gue coincide con el
de los politicos, economistas y un largo etcétera de
personas que tienen cierta capacidad de decision sobre
las demds. ;| No resulta extrafio que alumnos que tignen
abundantes conceptos previos incorrectos en las distin-
tas disciplinas, posean, sin embargo, una concepcién del
mundo «correcta» similar a la de nuestros «sabios» mas
prestigiosos? ;No serda que esta concepeidn, lineal y
decimondnica, es la ideologia bdsica del modelo de
desarrollo adoptado que ha penetrado con gran eficacia
en la mente de los ciudadanos?

Ahora parece que la preocupacién por el medio ambiente
es general. St hemos de incorporar en los curricalos las
relaciones C/T/S, hagdmosio de una manera critica,
huyendo de planteamientos meramente conductuales o
de corte naturalista, por no decir mecanicistas y tecno-
craticos. Para ello no solamente ¢s necesario trabajar en
las direcciones antes indicadas sino también en la de
promover vna cultura cientifica que ha de estar ligada
inextricablemente con la educacion para una cultura
politica.

De acuerdo con Hodson (1992), para llevar ¢ste plantea-
miento al aula, podemos definir coatro niveles de traba-
jo. En un primer nivel, los estudiantes han de ser cons-
cientes de] impacto ambiental y social de la ciencia y fa
tecnologia y canocer la existencia de pricticas alternati-
vas. Posteriormente, en un segundo nivel, los estudian-
tes debenr sensibilizarse con la naturaleza socio-politica
de la prictica tecnolégica y cientifica, es decir, a partir
de la explicitacidn y puesta en cuestidén de su propia
nocién de medio ambiente, deben analizar ias causas
subyacentes de la crisis medioambiental asi como de los
valores que apuntalan la industrializacidn y la explota-
cion de los recursos naturales. Mas tarde, los atumnos
pueden comprender que la selucidn a los problemas
ambientales no depende de una accién tecnoldgica sino
de una accidn sociopolitica en la que ellos mismos
pueden verse implicados. Y por dltime, en una cuarto
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nivel, los estudiantes deben intervenir efectivamente en
los procesos de toma de decisiones, tanto en el Ambito de
su propia escuela como en el social, llevando a cabo
inspecciones, realizando declaraciones publicas, publi-
cando cartas —en los periédicos— de denuncia y de pro-
puestas alternativas, etc.

Para concluir, habremos de decir que para muchos ana-
listas la entidad de la crisis actual es global, afecta no
solamente a las actividades del hombre sobre el medio
sine a instituciones sociales de diversa escala y a los
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