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RESUM

Aquest article pren com a punt de partida la rellevancia de la complexitat com un
emergent dins del coneixement contemporani. Seguidament es presenta el paradigma de
la complexitat com un marc que possibilita orientar els processos d’ensenyament-apre-
nentatge des del dialeg entre pensament, valors i accié. A continuacié es presenta com la
introducci6 del paradigma de la complexitat en I’activitat cientifica escolar comporta
evolucionar cap a la recerca de noves formes de pensar, parlar, sentir 1 actuar que perme-
tin explicar i transformar el mén. Per acabar es mostren alguns dels canvis més significa-
tius que comporta entendre I'activitat cientifica escolar des de la complexitat, concretats
en els continguts, la relacié entre disciplines, el model de pensament i accid, i en la relle-
vancia de les emocions.

PARAULES CLAU: paradigma, complexitat, activitat cientifica escolar, ensenyament-
aprenentatge.

ABSTRACT

This article takes the relevance of complexity as an emergent in contemporary
knowledge as its departure point. It goes on to present the paradigm of complexity as a
framework that renders it possible to guide teaching-learning processes driven by the dia-
logue between thought, values and action. It then shows how the introduction of the par-
adigm of complexity into school scientific activity entails evolving towards the search for
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new forms of thinking, talking, feeling and acting that make it possible to explain and
transform the world. To conclude, it presents some of the most significant changes in
understanding school scientific activity from the standpoint of complexity, materialised
in contents, the relationship between disciplines, the model of thought and action, and in
the relevance of emotions.

1. INTRODUCCIO

Aquest article mostra una aproximacié a la integracié de la complexitat en
I’ensenyament cientific 1 algunes de les seves implicacions més significatives.
Prenent com a punt de partida el caracter polisemic del terme complexitat, es
proposa el concepte de paradigma de la complexitat com una forma d’orientar la
construccié de coneixement cientific. Seguidament es presenten diferents ambits
de Peducaci6 cientifica en que la introduccié d’aquests principis comporta can-
vis rellevants; en concret: en el dels continguts, el de la relacié entre disciplines,
el de model de pensament i accid, i en el del paper de les emocions.

2. APROXIMACIO AL CONCEPTE DE COMPLEXITAT

La complexitat s’ha convertit en un concepte amb presencia significativa
dins del coneixement generat al llarg del segle xx. Des de diversitat de discipli-
nes es fa referéncia a la complexitat sota multiples enfocaments, fins al punt que
el terme ha adquirit un fort caracter polisemic.

Des d’una perspectiva etimoldgica, una primera aproximacio a la paraula
complexitat ens transporta a la paraula llatina plecrere, que significa ‘trenar’ o
‘entreteixir’. Si bé es pot prendre com a punt de partida la metifora de la xarxa,
el seu significat té un abast molt més ampli. Aixi, per exemple, Lloyd, a Horgan
(1998), des del camp de les ciéncies experimentals, aporta algunes accepcions
sobre aquest terme:

Informacié (Shanon); entropia (Gibbs i Boltzman); complexitat algoritmica;
contingut d’informacié algoritmica (Chaitin, Solomonoff i Kolmogorov); informa-
ci6 de Fisher; entropia de Renyi; longitud de codi autolimitador (Huffman i Sha-
non-Fano); longitud minima (Rissanen); nombre de parametres o de graus de lliber-
tat, o de dimensions; complexitat de Lempel-Ziv; informacié mttua, o capacitat de
canal; informacié mutua algoritmica; correlacié; informacié emmagatzemada
(Shaw); informacié condicional; contingut d’informacié algoritmica condicional;

44



EL PARADIGMA DE LA COMPLEXITAT

entropia metrica; dimensid fractal; autosimilaritat; complexitat estocastica (Rissa-
nen); sofisticacié (Koppel i Atlan); mida de maquina topologica (Crutchfield); com-
plexitat efectiva o ideal (Gell-Mann); complexitat jerarquica (Shanon); diversitat del
subgrafic d’arbre (Huberman i Hogg); complexitat homogenia (Teich i Mahler);
complexitat computacional de temps; complexitat computacional d’espai; complexi-
tat basada en la informacid (Traub); fondaria logica (Bennett); fondaria termodina-
mica (Lloyd i Pagels); complexitat gramatical (posicié en la jerarquia de Chomsky);
informacié de Kullbach-Liebler; distingibilitat (Wooters, Caves i Fisher); distancia
de Fisher; discriminabilitat (Zee); distancia d’informacié (Shannon); distancia d’in-
formacid algoritmica (Zurek); distincia de Hamming; ordre de llarg abast; autoor-
ganitzacid; sistemes complexos adaptatius (Gell-Mann); limit del caos (Lewin);
estructura disspativa (Prigoginne); agent autdnom (Kauffman).

El caracter polisemic del terme complexitat s’amplia a altres camps del
coneixement quan s’hi fa referéncia com a una forma de racionalitat lligada a un
estil de pensament o bé a un conjunt de valors que s’associen de manera directa
a la complexitat.

Des de la perspectiva de la racionalitat existeix un moviment de pensadors
que associen complexitat a una forma d’apropar-se al mén que supera I’aproxi-
macié determinista. Per exemple, Prigogine (1997) considera, des de la comple-
xitat, que el determinisme 1 la reversibilitat porten a un moén artificial, mentre
que el mén natural mostra un gran component d’atzar 1 irreversibilitat.

Alguns autors (Vilar, 1997; Morin, 2000; Roger, 2000), des de diversitat
d’ambits de coneixement, presenten el segle XX com el de I’emergencia d’una
nova racionalitat complexa, que difereix dels plantejaments del determinisme
classic. La figura 1, adaptada de Vilar (1997), pot donar dades d’aquesta visié
comparativa.

Paral-lelament, des de linies de pensament molt associades a paradigmes
critics lligats a moviments socials, es pren el terme complexitat com un element
orientador d’un marc de valors. En aquest sentit, la complexitat 1 el pensament
complex s’associen a una forma de veure 1 actuar sobre el mén que pot orientar
la transformacid social cap a posicionaments equitatius i ambientalistes. Un
exemple d’aquest plantejament el proposa Capra (1996), que diferencia entre
plantejament asseveratiu (determinista) 1 intuitiu (complex), tal com se sintetitza
alafigura 2.
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Nowva racionalitat (complexa)

Vella racionalitat (determinista)

Complexa en relacié amb totes les
complexitats, internes (de I’ésser huma)
i externes (de la societat, de la natura).

Simplificadora.

Desenvolupa noves logiques,
probabilistiques, causes i efectes dels
descobriments de la ciéncia.

Logica formal, distingeix veritat 1 falsedat
en situacions estatiques.

Sense perdre de vista el determinisme del
moment, es guia per 'indeterminisme.

Determinista.

Complementarietat disciplinaria des de la
transdisciplinarietat.

Disciplinaria.

Suma a I’analisi ’observacié en sintesi.

Es concentra en I’analisi i la separacié
i el fraccionament dels fets i fenomens que
en realitat estan units.

Uneix a consideracions precises de tot el
que és real la investigacié d’allo que és
potencial de les heterogenesw iles
virtualitats, la construccié de realitats
noves, la vida com a projecte,
’organitzacié individual i col-lectiva

de ’avenir-devenir.

Positivista, limitada a I’estudi de les
estructures-funcions del passat-present.

Reticular, compartida, integradora de
diversos criteris, imaginativa i inventiva.

El coneixement esti en constant evolucid,

fuig del coneixement dogmatic.

Ultra jerarquica, excloent i anquilosada en
les ciencies tradicionals normalitzadores.

Ensenya la llibertat i la creativitat en tots
els ambits.

Educa per a la repeticié i 'obediencia.

Implica log1ques postmdustrlals inoves
formes de convivencia.

Frena i de vegades obstaculitza les
dinamiques globals de la societat
del coneixement.

FIGURA 1.

Comparacié entre la racionalitat complexa 1 la racionalitat determinista.

FONT: Adaptacié dels autors a partir de Vilar, 1997.
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Pensament Valors
Asseveratiu Integratiu Asseveratiu Integratiu
Racional Intuitiu Expansi6 Conservacid
Analitic Sintetic Competicié Cooperacié
Reduccionista Holistic Quantitat Qualitat
Lineal No lineal Dominacié Associacié

FIGURA 2. Difereéncia de pensament i valors entre el plantejament determinista i el complex.
FonT: Capra, 1996.

Si bé la complexitat com a emergent del coneixement s’ha vist reconeguda
des de diferents camps, paral-lelament ha rebut importants critiques de la comu-
nitat cientifica. Aixi, Horgan (1998) acusa als «Caoplejélogos» d’haver construit
metafores poderoses «com ’efecte papallona, els fractals, la vida artificial, el
limit del caos, perod sense capacitat d’explicar alguna cosa sobre el mén» (Hor-
gan, 1998), o bé d’haver creat un mén virtual des de ’ordinador que no té con-
nexions amb els fendomens del mén. Un punt de vista molt diferent al de Varela,
un dels grans defensors de la complexitat, que afirma: «Per a mi la possibilitat de
sobreviure amb dignitat en aquest planeta depén de 1’adquisicié d’una nova
ment. Aquesta nova ment ha de forjar, entre altres coses, una epistemologia
radicalment diferent que informara d’accions pertinents» (Varela, 1989).

3. EL PARADIGMA DE LA COMPLEXITAT: UN DIALEG ENTRE
MODEL, VALORS I ACCIO

Enfront la poliseémia que envolta el terme complexitat, resulta rellevant
definir un marc conceptual que ajudi a incorporar la complexitat en els processos
d’ensenyament-aprenentatge. La proposta de paradigma de la complexitat (Bonil
et al, 2004b) pot resultar un marc adient. El paradigma de la complexitat es
constitueix com un espai de didleg entre una forma de construir models explica-
tius dels fenomens del mén a partir d’un estil de pensament, una forma de posi-
cionar-se davant del mén a partir d’un marc de valors i una forma d’entendre
’accié des d’una perspectiva transformadora. Una proposta que vol ser un espai
de dialeg entre les tres perspectives (pensament, valors i accid), des d’un planteja-
ment que pot ser significatiu 1 orientador del procés educatiu.

47



JOSEP BONIL GARGALLO I ROSA MARIA PUJOL VILLALONGA

El paradigma de la complexitat és una forma d’estructurar el propi pensa-
ment, un pensament que tant en la perspectiva cientifica com en la quotidiana té
la capacitat de dialogar constantment amb el seu entorn. Un pensament que dia-
loga entre el tot i les parts; que, des d’una perspectiva no reduccionista, entén els
antagonics com a complementaris; que integra la imaginaci6 1 la creativitat amb
la racionalitat; que permet anar d’alld que és local a alld que és global sense per-
dre la vinculacié entre els dos elements com a parts d’un tot. Un pensament que
analitza els fendmens com a xarxes de relacions en constant dinamisme, ente-
nent que els fets no s’expliquen de forma lineal i reduccionista. El pensament
complex apareix com una forma articuladora d’organitzar el propi pensament 1
d’elaborar respostes a les preguntes 1 els problemes presents en el mén. El pen-
sament complex constitueix un model de pensament que, des de ’ambit de les
ciéncies experimentals, s’ha mostrat amb capacitat de construir models explica-
tius complets 1 coherents dels fets, fonamentant-se en una epistemologia solida.
En aquest punt, la teoria dels sistemes complexos (Gell-Mann, 1995) apareix com
un cos de coneixement capag de donar resposta a la curiositat humana per expli-
car-se 1 preveure els fenomens a partir d’enunciats validats cientificament.

Des de la perspectiva ética, el paradigma de la complexitat defineix els
valors en un continu didleg entre antagonics. Sota aquest marc, la sostenibilitat
es construeix en la capacitat de didleg entre visions ambiocentriques 1 antropo-
ceéntriques que es troben en el context social occidental. Des d’aquesta mirada,
configurar la llibertat entre els individus implica dialogar entre I’autonomia i la
dependencia per assumir el que la persona humana té de social i afavorir la capa-
citat d’elaborar el propi criteri. Es una perspectiva que suposa dialogar entre
I’heterogeneitat i ’homogeneitat, fet que comporta posicionar-se davant de la
diferéncia, assumint la diversitat com a valor i descobrint en altre el que té de
comtu amb nosaltres. Des de la perspectiva ética del paradigma de la complexi-
tat, I’equitat es construeix en el didleg entre allo que cadascu té d’individual, per
a definir P'itinerari vital de cada individu 1 la consideracié de la col-lectivitat com a
forma d’afavorir el desenvolupament comunitari. Els valors, des del paradigma
de la complexitat, es construeixen des del dialeg entre antagdnics com a forma de
fugir de tot reduccionisme.

Assumir la complexitat com a paradigma significa entendre ’acci6 dels indi-
vidus com un métode- estrategla (Morln 1998), que es constitueix com a dialeg
alhora retroactiu i recursiu, entre teoria i accié. Una accié que és capag de modu-
lar-se de forma continua davant de les respostes que troba del context, on els
objectius sén clars 1 el cami per a arribar es va construint de forma continuada.
En aquest model, 'individu és a la vegada individu-actor-subjecte-estratega
(Roger, 1999), agent i pacient, constructor i construit. Un marc on la societat s’es-
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tructura amb un model politic en el qual la justicia i democracia real constitueixen
la forma d’entendre les relacions entre els individus, on la ciutadania pren una
dimensi6 global en que el planeta es configura com el context d’actuacié emmar-
cat conceptualment en el que Morin (2001) anomena politica de civilitzacid.

El paradigma de la complexitat es constitueix com un marc tedric en que
dialoguen epistemologia, valors i accié en un esquema retroactiu que es genera
de forma dindmica en la interaccié entre els tres elements. En aquest espai de
diadleg emergeixen com a valors epistemics els principis sistemic, dialogic 1 holo-
gramatic. El principi sistémic déna als tres elements que constitueixen la pro-
posta (pensament, valors 1 accié) una estructura d’ 1nterdependenc1a que permet
que, des del paradigma de la complexitat, els fets del mén s’entenguin com a
xarxes on es donen processos autoreguladors que els reconfiguren de forma
continuada. La inclusié del principi dialdogic implica presentar les disciplines de
forma oberta, assumint els seus limits per a explicar els fets del mén, incorpo-
rant a la vegada el didleg entre certesa i incertesa, linealitat i no linealitat, disci-
plinarietat i transdisciplinarietat com a forma de posicionar-se davant dels feno-
mens. Situar el principi hologramatic comporta reproduir tots els elements del
paradigma en qualsevol canvi d’escala; una perspectiva associada a fer I'esfor¢ de
considerar la preséncia de tots els elements presents en un fet, vinculant tot i
parts de forma no simplificadora, tot i focalitzar I’atencid en un sol element. La
figura 3 mostra una representacié grafica del paradigma de la complexitat que
pot ser util com a sintesi de les idees expressades fins al moment.

4. PARADIGMA DE LA COMPLEXITAT I ACTIVITAT CIENTIFICA
ESCOLAR

Situar Iactivitat cientifica escolar en el marc del paradigma de la complexi-
tat suposa acceptar el repte de reinterpretar els processos d’ensenyament-apre-
nentatge de les ciéncies experimentals des d’una nova forma d’aproximar-se,
explicar 1 actuar sobre els fenomens del mén. En aquest sentit el paradigma de la
complexitat actua com un referent que permet orientar la practica i la innovacié
a I’aula (Pyjol, 2000).

Lactivitat cientifica escolar es configura com un context en el qual interac-
cionen constantment alumnat, docent i sabers, orientats cap a una finalitat
comuna concretada en I’educacié de la ciutadania. El paradigma de la complexi-
tat introdueix en aquests tres ambits un focus d’atencié orientador de canvis, de
noves direccions. La perspectiva de la complexitat obliga a plantejar-se un nou
model de pensament capag de fer front als models cientifics a treballar amb I’a-
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Organitzacié cognitiva a partir dels principis de:
- Constant construccid

— Assumeix la incertesa

— Articulant i multidimensional

— Logic que integra la imaginacio

- Integra xarxes de relacions

- Contextualitza i globalitza

Paradigma de la complexitat
Valors epistemics

Sistemic
Dialogic
Hologramatic
Pai ' yoTTTTEEEsEeESsEeESmT
' Marc de valors 1 Accib sobre el med| ;
_____________________ ' —---_.__-__l_________
Ambiocentric / biocéntric Métode-estrategia
Autonomia / dependéncia Politica de civilitzacié

Heterogeni / homogeni
Individual / col-lectiu

FIGURA 3. Representaci6 del paradigma de la complexitat.
FONT: Bonil et al., 2004b.

lumnat, derivats de concebre els fendomens com a sistemes complexos; alhora
comporta nous émfasis remarcant la necessitat d’establir ponts entre disciplines
diverses 1 els seus corresponents models interpretatius. Per altra banda, la com-
plexitat introdueix noves dimensions de la forma d’enfocar la formacié del pen-
sament cientific de ’alumnat, orientant-lo cap a la construccié d’un pensament
complex. Imaginar I’activitat cientifica escolar des de la complexitat obliga
també a recuperar ’acci6 sobre el medi i a donar-li un enfocament més estrate-
gic. Finalment, el paradigma de la complex1tat anima a recuperar el paper de les
emocions com a element central en el procés de construccié de coneixement
cientific.
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4.1. ACTIVITAT ESCOLAR I NOUS CONTINGUTS

La ciencia escolar explica els processos d’ensenyament-aprenentatge en ter-
mes de modelitzacié (Izquierdo er al., 1999), relacionant els models conceptuals
de les ciencies experimentals amb els models mentals de I’alumnat. Definir un
procés d’ensenyament-aprenentatge de les ciencies en termes de modelitzacid
planteja la importancia de situar els models inicials de I’alumnat respecte a un
fenomen d’estudi i de planificar cicles d’activitats que ajudin I’alumnat a fer-lo
evolucionar cap a un model més complex (Giere, 1999). Es tracta d’un procés
continu d’augment de la complexitat del model mental que elabora I’alumnat, en
la direccié dels models conceptuals que ha anat definint la ciéncia, un procés
que es converteix en un joc continu entre model mental, representacié i model
conceptual.

El model mental de cada alumne és la construccid cognitiva que li serveix
de model explicatiu del fenomen d’estudi i que, a priori, pot no contenir ele-
ments propis del coneixement cientific. La representacié apareix com la concre-
ci6 d’aquest model de I’alumne a partir d’un determinat llenguatge: un dibuix,
un text escrit, una explicitacié oral, una maqueta, etc., que permet al docent
aproximar-s’hi per definir mecanismes d’influéncia educativa que ajudin a la
seva evolucid. La direcci6 en queé es planifica el procés evolutiu de modelitzacié
la marca el model conceptual elaborat per la ciéncia. Des de la perspectiva de la
complexitat, centrar ’atencid en els models conceptuals de la ciéncia significa
considerar-los com a models complexos que segueixen les regles definides des
dela perspectiva cognitiva del paradigma de la complexitat, canviant per tant els
tipus de continguts que son significatius a I'aula i la forma de tractar-los.

La incorporaci6 de la perspectiva de la complexitat a la ciencia escolar afec-
ta el tipus de continguts a escollir en el treball a I’aula. Hauran de ser continguts
que se situin des d’un enfocament sistémic i que permetin tenir en compte 1’at-
zar 1 la indeterminaci6 i, per tant, I’emergéncia de noves entitats que donen sen-
tit a les caracteristiques dels sistemes. La vertebracié dels curriculums de cien-
cies a partir d’aquests models teorics permet relacionar les idees principals en un
camp cientific amb els seus exemples paradlgmatlcs gracies a hipotesis que son,
en realitat, les regles del joc (del fer, sentir, pensar i dir), que han estat condensa-
des per la comunitat cientifica (Izquierdo et al., 1999). Constitueix una proposta
en que es fa fonamental incorporar I'interes pels aspectes dinamics dels sistemes
com una de les grans idees que configuren la forma de mirar de la ciéncia actual.
Una proposta que planteja la necessitat d’abandonar el que fins ara constituia la
trama conceptual classica, centrada en la conservacié i els estats, per a incorpo-
rar nous fets paradigmatics que introdueixen les relacions, els processos i I'atzar.
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4.2. ACTIVITAT CIENTIFICA I DIALEG DISCIPLINARI

L activitat cientifica es constitueix com una eina necessaria, perd no suficient
per a abordar els reptes del nostre temps. La complexitat dels fenomens del mén
demana a la ciutadania desenvolupar la capacitat d’abordar-los des de diversitat
de perspectives, fugint del reduccionisme disciplinari 1 buscant espais de relacié
entre les disciplines.

Entendre I’activitat cientifica escolar des del paradigma de la complexitat
afavoreix incorporar el principi dialdgic que comporta posicionar-se davant dels
fendmens des d’una perspectiva oberta sense perdre la identitat disciplinaria.
Oberta perque és capa¢ d’incorporar aportacions de diversitat de camps de
coneixement, 1 amb identitat perqueé té la capacitat d’identificar 1 fer evolucionar
els models conceptuals de les ciencies experimentals.

La forma d’articular la relacié entre disciplines no és un tema nou en el
camp educatiu on la literatura sobre interdisciplinarietat, multidisciplinarietat i
transdisciplinarietat és amplia. Des del paradigma de la complexitat es veu més
adient situar el concepte de dialeg disciplinari. La proposta de dialeg disciplinari
(Bonil et al., 20044) implica establir un eix dialogic entre disciplinari 1 transdis-
ciplinari, entre allo que és essencial d’una disciplina i la perspectiva holistica que
conflueix en els fenomens. Tal com es mostra en la figura 4, el dialeg disciplinari
implica entendre els fets del mén com a espais on les diferents disciplines
puguin dialogar per crear nous punts de vista.

El dialeg disciplinari consisteix en una forma d’organitzar les disciplines de
coneixement que afavoreix el dialeg entre aquestes sense exclusions. Es un anar i
tornar, en la visié del fenomen, des de la disciplina a un espai de contrast i crea-
ci6 de noves visions. Un espai on es desenvolupen els nous models a partir del
didleg entre els coneixements que sobre els fets del mén tenen les diferents dis-
ciplines.

Des del dialeg disciplinari s’entén el coneixement com un procés en cons-
tant construccid. S’aporta la visié d’incertesa del propi coneixement sense
renunciar al rigor, ja que dificilment sabem tot el que ens poden aportar les dife-
rents disciplines. Es dona una visi6 integrada dels fets del mon, a partir de con-
siderar diferents punts de vista. Ajuda a fugir del reduccionisme disciplinari a
partir de considerar de forma rellevant la diversitat de disciplines sense perdre
de vista el rigor 1 assumint el limit de cadascuna. En definitiva, afavoreix la cons-
trucci6 d’una visi6 integral de Iindividu en el seu coneixement sobre el mén i en
la seva identitat individual i cultural. El didleg disciplinari convida a congixer a
fons una disciplina per establir ponts de dialeg amb les altres 1 fugir de la jerar-
quia disciplinaria que porta a veure els fets del mén des del reduccionisme.
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:' Fet del mon

FIGURA 4. Model de relacié entre disciplines com a dialeg disciplinari.
FONT: Bonlil et al., 2004a.

4.3. ACTIVITAT CIENTIFICA ESCOLAR I PENSAMENT COMPLEX

Al llarg d’aquest escrit s’ha plantejat que els valors sistemic, dialogic i holo-
gramatic constitueixen els tres valors epistémics fonamentals que orienten el
paradigma de la complexitat. Un model de pensament que s’estructura al voltant
de la complexitat integra aquests valors com a forma d’apropar-se al mén
estructurant un nou marc per a interpretar els fenomens sobre els quals s’ocupa
Iactivitat cientifica escolar.

En primer lloc, incorporar la perspectiva sistemica en Iactivitat cientifica
escolar suposa situar els fenomens objecte d’estudi des d’una perspectiva dinami-
ca, on conflueixen simultaniament multitud de causes i efectes amb un com-
ponent significatiu d’indeterminacié; un marc on no es renuncia a la dimensié
temporal que orienta el disseny de mecanismes que faciliten els processos de mo-
delitzaci6 cientifica. Des d’aquesta perspectiva, I’estudi dels éssers vius, per exem-
ple, s’aborda com el resultat d’un didleg continu entre una estructura, unes fun-
cions i un flux. Aixo significa deixar de veure’ls com una «fotografia» per a
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entendre’ls com una organitzacié amb historia. En aquest marc, la indetermina-
ci6 pren rellevancia ja que es desconeixen aquells elements que compartiran la
historia del sistema i com s’orientaran en el futur. Aixd comporta contemplar
I’ésser viu com a subjecte exposat continuament a noves variables (la preséncia
d’un depredador que el fereixi, una sequera, etc. ) 1 a respostes desconegudes
(unes ferides que potser es curaran, I’aparici6 sobtada de pluges torrencials, etc.).

Situar els fenomens del mén des de la perspectiva que aporta la complexitat
significa veure’ls com a espais de confluéncia de multiples causes 1 diversitat d’e-
fectes relacionats entre si en una amplia trama de xarxes multidimensionals. Tor-
nant a exemple dels éssers vius, una pluja pot canviar la configuracié del pai-
satge 1 afavorir la continuitat d’unes especies o fer-ne desapareixer d’altres;
tenir-ho present és tenir en compte I’existencia de multiples relacions causals
productores de possibles multiefectes, que en confluir poden amplificar-se o
limitar-se creant un context en qué I'impacte pot augmentar de forma no lineal
(una pluja pot incrementar la disponibilitat de nutrients en un ecosistema i a la
vegada pot afavorir la proliferacié d’una determinada espécie i causar una carén-
cia global de nutrients, etc.).

Veure el mén sistemicament comporta que la irreversibilitat adquireixi un
caracter fonamental ja que I’evoluci6 del sistema s’orienta en un eix temporal.
Aix0 suposa, en el cas de ’exemple dels éssers vius, partir de la seva dimensi6
individual per a veure la seva historia com a espécie; una perspectiva que mostra
cada ésser viu com un punt discontinu en la linia de continuitat de I’evolucid, en
la qual el temps és una variable fonamental.

En segon lloc, incorporar la perspectiva dialogica del paradigma de la com-
plexitat en I’activitat cientifica escolar suposa plantejar que els fendmens estan
en constant dinamisme derivat de la interaccié continua amb el seu entorn. Es
torna fonamental el dialeg entre medi intern i medi extern, entre ordre i desor-
dre, entre equilibri i canvi. Seguint amb I'exemple anterior, és basic veure els
éssers vius com un conjunt de processos continuats d’autotransformacié i de
transformaci6 del medi; veure que la seva organitzacié respon a les p0531b1htats
de desenvolupar-se en un ambient segons els limits que aquest li imposa i de la
informaci6 genetica que posseeix, permetent que pugui ser i, consegiientment,
viure, o, al contrari, impedir que sigui i, per tant, morir.

La perspectiva dialogica comporta entendre que I’activitat cientifica escolar
és dinamica no sols davant dels canvis que es produeixen en el coneixement cienti-
fic sin6 també davant dels que es plantegen en el context en qué es desenvolupa,
establint un diileg constant que estimuli un procés de regulacié permanent. El
valor dialogic aporta la consciéncia de formar I’alumnat com a membre de la ciu-
tadania en dileg continuat amb els models que la mateixa ciéncia va elaborant i,
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paral-lelament, amb altres ambits de coneixement, que poden ser no disciplinaris,
com a cami per a afavorir una percepcié més amplia dels fenomens del mén.

Significa, també, considerar que si bé existeixen preguntes i respostes propies
de la ciencia, cal tenir present les seves limitacions per a explicar un fenomen.
Aixi, en tractar els éssers vius des del model conceptual ésser viu, no pot obviar-se
la perspectiva emocional que generen els éssers vius en els individus o el sentit que
pren la seva mitologia expressada en la literatura, la pintura o altres manifestacions
culturals. Els éssers vius deixen de ser patrimoni de la ciéncia per a constituir-se en
un espai de dialeg de sabers que ajuden a configurar la seva significacié cultural
sense desconnectar-la de I’aportacié que fa cada una de les disciplines.

Finalment, en tercer lloc, pensar en els fenomens objecte d’estudi incorpo-
rant la visié hologramatica que aporta el paradigma de la complexitat converteix
en rellevant el constant dlaleg entre el macro, el meso 1 el micro. Suposa accep-
tar, en la seva formulacié més simple, que un sistema esta format per un conjunt
de parts 1 que a la vegada dins de cada part hi ha la totalitat del sistema (Morin,
2001). Planteja la necessitat de no perdre de vista les diferents escales d’analisi
dels fendmens per a poder viatjar entre elles sense perdre de vista les seves con-
nexions. Un viatge indissociable de la incertesa 1 el dinamisme, ja que és impos-
sible coneixer les multiples connexions existents. Com a conseqiiéncia, i amb
I’exemple de I’estudi de I’ésser viu, abordar-lo des d’aquesta perspectiva suposa
establir continues relacions entre el nivell meso (I’individu) on se centra I’estudi,
1 els nivells micro (medi intern) i macro (medi extern); relacions que han de ser-
vir no només per a explicar els fendomens, siné també per a detectar les pautes
que es repeteixen 1 que serveixen com a eines per a reconstruir el model mental.
En aquesta relacid, la formalitzacié és una aproximacié comprensiva al fenomen
perd no es constitueix com una forma de simplificacié. Es tracta d’una aproxi-
maci6 en la qual allo que és simple no existeix siné com a exercici de pensament
que desconnecta momentaniament la part del tot per, després d’aprofundir en
ella, tornar a establir connexions amb el tot.

4.4,  ACTIVITAT CIENTIFICA ESCOLAR I ACCIO

Ensenyar 1 aprendre ciéncies és una activitat que ha de capacitar els indivi-
dus per a construir la seva forma de sentir, pensar, parlar i actuar sobre el mén,
prenent els models cientifics com un dels punts de referéncia. L'activitat cientifi-
ca escolar es configura d’aquesta manera com una accié transformadora d’un
mateix a la vegada que es desenvolupa com a acci6 transformadora del mén,
oberta a un futur indeterminat perqué acompanya la persona que apren en el
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seu cami vital. Aixd suposa acceptar que I’activitat cientifica que es promou a
’escola ha d’establir una interaccié amb el mén mitjangant instruments i formes
de fer que depenen de valors diversos: &tics, epistémics 1 socials.

Dactivitat cientifica escolar no pot obviar la necessitat de formar la ciutada-
nia per a participar de la intervencié i transformacié socials. En aquesta tasca
d’educar per a ’accié ciutadana, emplagar-se en el marc de I’estrategia ecologica
de I’accié (Morin, 2001) resulta ttil en la mesura que ajuda alumnat a situar-se
en la complexitat de la confluéncia d’interessos que es donen en una societat
plural 1 democratica. Des d’aquesta oOptica, les propostes d’accid ciutadana que
es poden generar a I'aula passen a ser un dels multiples factors que una comuni-
tat pot considerar davant d’un procés decisori. Es un procés creatiu en qué I’ela-
boraci6 de propostes pren més rellevancia que el resultat final.

Per exemple, des de I’educacié cientifica, moltes vegades s’aborden temati-
ques que en relacionar-se amb aspectes socials, ambientals, del consum, etc. van
més enlla del fet cientific, definint propostes d’accié col-lectives. No serveix de
gaire concretar a classe possibles accions de la forma en qué s’ha de gestionar
una reserva natural. El que és interessant, des de la perspectiva complexa, és ela-
borar propostes considerant que la reserva natural és un punt de confluéncia
d’individus, col-lectius 1 interessos; que les nostres propostes sén una entre mol-
tes 1 que poden entrar en contradiccié amb els interessos d’altres col-lectius; que
és important donar-les a conéixer tenint present que en una societat democratica
s’avanca mitjangant el diileg 1 la tolerancia, pensant que ’opcié final davant de
la gesti6 pot ser diferent de la proposta elaborada a classe.

4.5. ACTIVITAT CIENTIFICA ESCOLAR I EMOCIONS

En general, la racionalitat, la seriositat, la neutralitat, I’estudi, I’objectivitat,
la regularitat s’entenen com a aspectes diferents de la creativitat, la imaginacid,
I’emocid, el sentiment, la intuicid, la irrepetibilitat, el desordre i la llibertat.
Constitueixen una perspectiva que obstaculitza comprendre el mén com una
construccio i interpretacié humana que segueix unes regles que permeten cons-
truir lliurement estratégies, utilitzant els limits i les barreres establerts; unes
regles que permeten activar la creativitat que és racional 1 també intuitiva, inte-
gradora de pensament i sentiment. Situats en la perspectiva cientifica, fer ciéncia
suposa crear models teorics, 1 aquest és un procés inevitablement associat a la
capacitat d’imaginar, d’emocionar-se, d’assaborir el repte de pensar noves idees
amb les quals elaborar noves hipotesis que permetin avangar en la construccié
de nous coneixements.
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Igual que la ciencia, Pactivitat cientifica escolar no suposa només un procés
de reconstruccié de models mentals. Pensar, per exemple, en éssers vius no sig-
nifica tan sols pensar en una estructura situada dins una xarxa trofica en que els
individus es distribueixen d’una forma jerarquica, on el comportament del pro-
tagonista del vertex superior de la piramide és previsible. Implica emocionar-se
plantejant una pregunta significativa, exercitar la creativitat per. trobar una res-
posta fent una immersi6 en el nivell micro (alldo que no Velg perd puc imaginar).
Suposa entrar en tensié emocional per a contrastar la propla representacié amb
I’elaborada pels altres companys, exercitar la imaginacié per a comprendre les
seves formes de veure la quiesti6 1, conjuntament, tenir la satisfacci6é de formular
una resposta; tot aix0 per a, possiblement, posar en crisi la representacié inicial 1
fer-la evolucionar generant noves preguntes.

Dactivitat cientifica escolar comporta activar de forma permanent un pro-
cés de construcci6 intel-lectual que esta en constant didleg entre certesa i incerte-
sa, ordre 1 desordre, rigor i espontaneitat, i que no esta al marge de ’emocid i la
imaginacié. Un procés en el qual s’articula la relacié entre diversitat de nivells
sistémics, atés que s’estableix una interaccié bidireccional entre el macro, el
meso 1 el micro, 1 ens planteja preguntes per a elaborar les respostes a partir del
dialeg entre nivells escalars.

Es una forma d’entendre I’activitat cientifica escolar que no perd de vista la
perspectiva emocional, ates que desenvolupa la curiositat, valora la interaccid
social, estableix un dialeg entre estabilitat i canvi, possibilita crear el propi
coneixement cientific integrant la creativitat (Mayer, 2002). Es un plantejament
de Pactivitat cientifica escolar que pressuposa que ’emoci6 i la creativitat no sén
incompatibles amb la construccié de coneixement cientific a I’escola. Un conei-
xement savi que es gaudeix i és util per a viure, inventar i crear un futur més
equitatiu i sostenible.

5. A TALL DE CONCLUSIO

El paradigma de la complexitat es mostra com un cami obert. Com una
forma d’aventurar-se a noves visions del mén. Una manera d’entendre els feno-
mens que es va construint dia a dia, en un dialeg permanent entre el risc i la
seguretat, entre el rigor 1 I’espontaneitat. En aquest sentit ens mostra els proces-
sos d’ensenyament-aprenentatge 1 les disciplines que els estudien des d’una nova
perspectiva. Permet integrar ’atzar i la indeterminacié com una forma de res-
ponsabilitat que fa sentir a tots els participants en els processos d’ensenyament-
aprenentatge com a protagonistes en la construccié del futur. Tot 1 aixi, el para-
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digma de la complexitat encara mostra aspectes que desafien el nostre sentit
comt, que ens demanen continuar investigant en diversitat de perspectives com
a forma de fer front als reptes que ens presenta el nostre temps.

BIBLIOGRAFIA

BONLL, J. [er al.]. «<El didlogo disciplinar, un camino necesario para avanzar hacia la com-
plejidad». A: Investigacion en la escuela. Sevilla: Diada, 20044, p. 83-97.

— «Un nuevo marco para dar respuesta a las dinimicas sociales: el paradigma de la com-
plejidad». A: Investigacion en la escuela. Sevilla: Diada, 20045, p. 5-19.

CAPRA, E. La trama de la vida, una nueva perspectiva de los sistemas vivos. Barcelona:
Anagrama, 1996.

GELL-MANN, M. El quark y el jaguar, aventuras en lo simple y lo complejo. Barcelona:
Tusquets, 1995.

GIERE, R. N. «Un nuevo marco para ensefar el razonamiento cientifico». Ensefianza de
las Ciencias [Barcelona: ICE-Universitat Autdnoma de Barcelona], nim. extra (juny
1999), p. 63-70.

HORGAN, ]. El fin de la ciencia, los limites del conocimiento en el declive de la era cienti-
fica. Barcelona: Paidds, 1998.

1ZQUIERDO, M.; ESPINET, M.; GARCiA, M. P,; PujoL, R. M.; SANMARTI, N. «Caracteriza-
cién y fundamentacién de la ciencia escolar». Ensesianza de las Ciencias [Barcelona:
ICE-Universitat Autdonoma de Barcelona], nim. extra (juny 1999), p. 79-92.

MAYER, M. «Ciudadanos del barrio y del planeta». A: IMBERNON, F. [coord.]. Cinco ciu-
dadanias para una nueva educacion. Barcelona: Grad, 2002, p. 83-104.

MORIN, E. Els set coneixements necessaris per a l’educacio del futur. Barcelona: UNES-
CO, 2000.

— Tenir el cap clar. Barcelona: La Campana, 2001.

MORIN, E.; NAIR, S. Una politica de civilitzacié. Barcelona: UOC: Proa, 1998.

PRIGOGINE, 1. E/ fin de las certidumbres. Barcelona: Taurus, 1997.

Pujor, R. M. «Les ciéncies, més que mai, poden ser una eina per formar ciutadans i ciu-
tadanes». Perspectiva Escolar [Barcelona], nim. 257 (2000), p. 2-8.

ROGER, E. Complejidad, identidad, relativismo cultural y individuo [en linia]. 1999.
<http//:-www.complejidad.org>

— Complejidad, elementos para una definicién [en linia]. 2000. <http//:-www. compleji-
dad.org>

VARELA, E «Haciendo camino al andar». A: THOMSON, W. L. [coord.]. Gaia, implicacio-
nes de la nueva biologia. Barcelona: Kairds, 1989.

VILAR, S. La nueva racionalidad: Comprender la complejidad con mérodos transdiscipli-
narios. Barcelona: Kairés, 1997.

VON BERTALANFFY, L. Teoria general de los sistemas, fundamentos, desarrollo y aplica-
ciones. Mexic: Fondo de Cultura Econémica, 1986.

58



