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INTRODUCCIÓN

A crecente importancia do ensino
interdisciplinar provocou o desenvolve-
mento de múltiples proxectos de Cien-
cia Integrada. A integración interdisci-
plinar refírese á interacción que existe
entre varias disciplinas, afíns ou non,
que vai desde unha simple comunica-
ción de ideas ata unha integración mu-
tua de conceptos, epistemoloxía, termi-
noloxía, metodoloxía e procedemento. 

O obxectivo fundamental da Cie-
ncia Integrada é o logro da compren-
sión profunda do home, o seu medio fí-
sico, biolóxico e da súa interacción.
Entre as consecuencias que se derivan
deste concepto destácanse:

- O fomento do avance da Ciencia
respondendo á demanda social do noso
tempo.

- O aumento do carácter huma-
nista e integrador da Ciencia rompen-
do as barreiras que veñen separando os
distintos campos do saber.

- A mellora dos métodos de ensi-
no dinamizándoos e adaptándoos ás
necesidades actuais.

- A elaboración de modelos e
estructuras unificadoras que poderían
levar á creación dunha teoría xeral de
sistemas que permita a descrición
integral do mundo físico.

O ensino integrado fomenta de
forma especial o desenvolvemento de
diversas destrezas: capacidade de aná-
lise, síntese, mentalidade crítica e cre-
atividade, que son os obxectivos xerais
da pedagoxía.

Neste artigo infírese, a partir de
diversas leis experimentais de quími-
ca, bioloxía, ecoloxía e física, un enun-
ciado xeral que as engloba a todas;
posteriormente discútese a súa validez
e aplicabilidade noutros campos. Pro-
ponse utilizar o método de acercamen-
to integrador por busca de elementos
comúns.

Así, seleccionáronse en química o
principio de Le Châtelier do despraza-
mento do equilibrio químico; en biolo-
xía a resposta inmune; e en ecoloxía  os
equilibrios biolóxicos dos ecosistemas;
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en física a terceira lei de Newton ou
principio de acción e reacción, as leis de
Faraday e Lenz da inducción electro-
magnética. Posteriormente transfírese
o principio unificador aos campos das
ciencias humanas e sociais, como á teo-
ría do campo psicolóxico de Kurt Lewin
no seu aspecto homeostático.

Preténdese establecer un enun-
ciado integrador que unifique e recolla
as analoxías entre as leis experimen-
tais antes citadas; non se trata, polo
tanto, de inducir un teorema xeral do
comportamento da natureza. Propó-
ñense como obxectivos inmediatos: 

- Adquirir ou recordar principios
físico-naturais básicos suscitando des-
de eles novos interrogantes.

- Propoñer un enunciado integra-
dor destes principios que permita
xeneralizar as leis básicas facendo
unha análise crítica acerca da súa fia-
bilidade.

-Transferir o enunciado integrador
a novos campos do saber contrastándoo
con leis preexistentes e xustificar a súa
validez así como as súas limitacions.

- Comprender e interpretar os
principios científicos xa adquiridos a
partir do enunciado integrador.

LEI DO DESPRAZAMENTO DO EQUILIBRIO
QUÍMICO

Un sistema químico en equilibrio
dinámico é unha mestura de reactivos
e productos con concentración cons-

tante, sendo a velocidade de desapari-
ción dos reactivos para formar produc-
tos a mesma que a velocidade de rea-
parición dos productos para recompo-
ñer os reactivos. Se se lle engade a un
sistema químico en equilibrio unha
determinada cantidade de calor, o sis-
tema tratará de consumir esta calor en
todo o que sexa posible e, por conse-
guinte, quedará favorecida a reacción
endotérmica.

Le Châtelier enunciou en 1885 a
lei do desprazamento dos equilibrios
químicos: "Toda modificación dun dos
factores de equilibrio despraza a este
no sentido que tende a opoñerse á
variación do factor considerado".

A acción ou perturbación é a
modificación dalguna das variables de
estado: presión, temperatura ou con-
centración, a reacción ou resposta é a
evolución da reacción química cara a
unha busca dun novo estado de equili-
brio. O sistema químico en equilibrio
resiste os intentos de cambiar a súa
temperatura, a presión ou a concentra-
ción dalgún dos seus compoñentes,
desprazándose naquel sentido que faga
que eses cambios sexan menores do
que serían se non existise o equilibrio.

O principio de Le Châtelier foi
reenunciado en múltiples ocasións
admitindo unha xeneralización que
permitiu a súa aplicación formal a di-
versos sistemas físico-químicos e bio-
lóxicos.
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O ENUNCIADO INTEGRADOR

"Cando sobre un sistema en equi-
librio se exerce unha perturbación, é
dicir, modifícase un parámetro carac-
terístico, o sistema evoluciona de
modo que, se tal evolución ocorrese
illadamente sen a presencia da pertur-
bación exterior, o dito parámetro cam-
biaría na dirección oposta á perturba-
ción inicial".

A evolución na busca dunha nova
situación de equilibrio é tal que mode-
ra a perturbación, e isto manifesta
unha certa tendencia dos sistemas físi-
co-naturais a opoñerse ao cambio.

O principio de Le Châtelier, rede-
finido co enunciado xeral, adquire
unha formulación que permite  a súa
aplicación a procesos irreversibles
cando ocorren co incremento mínimo
de entropía. O principio foi enunciado
orixinalmente só para estados de equi-
librio termostático sen aplicar restric-
cións ao sistema; débeselle a Prigogine
a primeira xeneralización para estados
estacionarios cun parámetro ou "forza
fixa" nun valor constante, que lle
estendeu a súa aplicación a sistemas
físico-químicos. Así, o fenómeno da
termoelectricidade pódese explicar
mediante un modelo de estado estacio-
nario de primeira orde fixando un gra-
diente de temperatura constante.

Esta xeneralización pode esten-
der a aplicación da teoría dos estados

estacionarios aos sistemas biolóxicos,
segundo propoñen Prigogine e Wiame.
Os organismos vivos poden ser consi-
derados como sistemas abertos que
cando alcanzan o seu grao máximo de
desenvolvemento quedan virtualmen-
te nun estado estacionario cunha pro-
ducción mínima de entropía; en efec-
to, os organismos vivos experimentan
ao longo da súa vida unha diminución
do seu metabolismo cara a un mínimo
compatible coas restriccións determi-
nadas polos arredores.

A forma como se defina o sistema
en equilibrio condicionará a validez do
principio integrador. En cada caso
débese establecer o modelo máis apro-
piado que caracterice o dito sistema e
estudiar os límites e a idoneidade da
aplicación do principio ao mesmo.

APLICACIÓN DO ENUNCIADO INTEGRADOR Á
ECOLOXÍA E Á BIOLOXÍA

É posible establecer un paralelis-
mo nas leis da química, bioloxía e eco-
loxía. En efecto, a lei de Le Châtelier
aplícase a sistemas químicos e corres-
ponde cun estudio a escala de agrupa-
cións atómico-moleculares; a resposta
inmune en bioloxía corresponde cun
estudio a nivel de agrupacións celula-
res; e os equilibrios nos ecosistemas
son estudiados ao nivel de agrupacións
de seres vivos. Non obstante, non se
debe tomar un organismo vivo como un
conxunto de sistemas químicos en
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equilibrio, nin se debe considerar o eco-
sistema como un organismo universal.

A resposta inmune

Nos seres vivos desenvolvéronse
unha serie de defensas para loitar con-
tra os microorganismos e outros axen-
tes estraños potencialmente nocivos;
un método altamente específico é a
resposta inmune.

A teoría da selección clonal esta-
blece que cada individuo está dotado
dunha ampla variedade de linfocitos
xeneticamente capaces de xerar  anti-
corpos contra un antíxeno particular.
A combinación dun antíxeno, ou axen-
te patóxeno, cun anticorpo inmobiliza
o invasor, e con iso destrúeo ou vólveo
máis susceptíbel á fagocitose.

A producción de “células memo-
ria” permite unha resposta inmediata
fronte a unha invasión posterior do
axente patóxeno, mecanismo que
explica a inmunidade alcanzada tras a
vacinación. Non obstante, o estado
refractario que obtén o individuo a tra-
vés dun proceso de loita contra un
axente microbiano está limitado a
determinados axentes, e a resposta é
variable segundo o individuo.

A resposta inmune pódese enun-
ciar como unha reacción antíxeno -
anticorpo: “Cando un organismo é afec-
tado por un axente estraño ou antíxeno,
este xera un elemento defensivo ou

anticorpo que trata de opoñerse á acción
nociva do antíxeno”. No sistema en
equilibrio do organismo vivo a acción
ou perturbación é a actuación dun axen-
te patóxeno, a reacción ou resposta é a
creación de anticorpos específicos. 

Equilibrio nos ecosistemas

A ecoloxía é a ciencia que estudia
os sistemas biolóxicos na que os indi-
viduos ou os organismos vivos com-
pletos se consideran  os elementos de
interacción tanto cos outros indivi-
duos como co medio ambiente.

Segundo o modelo cibernético, os
ecosistemas poden considerarse como
un conxunto de elementos relaciona-
dos entre si por influencias recíprocas,
formando circuítos recorrentes que
alcanzan unha estabilidade mediante a
retroalimentación negativa. Esta esta-
bilidade nos ecosistemas presenta per-
sistencia no tempo, e isto supón un
almacenamento de información tanto
maior canto máis estable.

O concepto de estabilidade nos
ecosistemas non está restrinxido a
estados estacionarios baixo condicións
ambientais constantes, senón que pola
contra refírese á maior ou menor resis-
tencia que presenta frente aos cambios
de orixe externa. Un exemplo de resis-
tencia aos cambios externos é a utili-
zación de insecticidas: desde hai anos
a loita contra moscas, mosquitos e
outros insectos realízase con insectici-
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das e tense encontrado, ás veces, unha
insensibilización aos mesmos pola se-
lección de cepas resistentes que se
multiplican con gran rapidez, recons-
truíndo mesmo poboacións máis nu-
merosas que as orixinais.

Seguindo o modelo do enunciado
integrador pódese afirmar: “cando so-
bre un ecosistema en equilibrio diná-
mico se provoca unha alteración dos
seus compoñentes ou se modifica al-
gún parámetro esóxeno, o sistema evo-
luciona buscando outra nova situación
de equilibrio que trata de compensar a
variación antes citada”. No ecosistema
en equilibrio a acción ou perturbación
é a variación dalgún dos seus compo-
ñentes, a reacción ou resposta é a evo-
lución cara a un novo estado de equili-
brio que trata de compensar a variación
do dito compoñente.

O estudio do equilibrio dos eco-
sistemas posibilitou establecer novas
técnicas de loita biolóxica contra espe-
cies nocivas para a humanidade, técni-
cas baseadas en favorecer outra especie
do ecosistema chamada axente depre-
dador, que regula de forma natural a
poboación das especies nocivas.

PROXECCIÓN DO ENUNCIADO INTEGRADOR A
LEIS DA FÍSICA

Mecánica

Lei de acción e reacción: “Cando
dous corpos ou partículas interaccio-

nan, a forza que o primeiro exerce
sobre o segundo é igual en módulo e
dirección pero oposta en sentido á
forza que o segundo exerce sobre o pri-
meiro”.

Este principio, aínda que preciso,
non é exacto, só é válido para forzas
newtonianas; coas forzas electromag-
néticas que se exercen entre cargas en
movemento débense facer novas con-
sideracións.

O sistema mecánico é un con-
xunto de partículas, a acción ou per-
turbación é a forza que exerce unha
sobre outra, a reacción ou resposta é a
forza que exerce a segunda sobre a pri-
meira.

Aínda que a terceira lei de
Newton non parece adaptarse moi ben
ao enunciado xeral, notarase que é
aplicable tanto en equilibrio estático
coma en dinámico. A reacción debida
á inercia denomínase forza ficticia de
D´Alambert e adáptase ao enunciado
integrador; en efecto, cando sobre un
corpo se exerce unha única forza, este
adquire unha aceleración proporcio-
nal, segundo expresa a 2ª lei de
Newton; se fose posible que en ausen-
cia de forza exterior o corpo tivese
espontaneamente esa aceleración, se-
ría necesario que se “apoiase no exte-
rior” exercendo contra el unha forza de
sentido oposto ao movemento.
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Electrodinámica

Lei de inducción de Faraday:
“Cando un circuíto eléctrico é atrave-
sado por un fluxo magnético variable,
xérase unha forza electromotriz indu-
cida que é proporcional á velocidade
coa que cambia o fluxo magnético a
través do mesmo, e o sentido da co-
rrente inducida é tal que tende a pro-
ducir un campo magnético que se
opón á variación do fluxo que a orixi-
nou”. O criteiro de signos é o que cha-
mamos lei de Lenz.

Esta lei é universal, admite xene-
ralización e non é necesaria a existen-
cia dun circuíto material para o seu
cumprimento segundo establece Max-
well nas súas ecuacións.

O sistema en equilibrio é un cir-
cuíto eléctrico en réxime estacionario,
a acción ou perturbación é a variación
do fluxo magnético e a reacción ou res-
posta é a producción dunha forza elec-
tromotriz tal que trata de anular a
variación exterior.

Á lei de Faraday tamén lle é apli-
cable o enunciado integrador con al-
gunhas puntualizacións. En efecto, se
fixesemos pasar a través dun circuíto
un fluxo magnético variable xeraríase
unha forza electromotriz inducida; se
fose posible ter, en ausencia de varia-
ción de fluxo magnético, a mesma forza
electromotriz utilizando un xerador
axeitado, polo circuíto circularía unha

corrente eléctrica, segundo a lei de
Ohm, e esta crearía un campo magnéti-
co, segundo a lei de Biot e Savart, cunha
dirección tal que se opoñería á varia-
ción do fluxo magnético primitivo. 

Obsérvese que, en última instan-
cia, a resposta é a creación dun campo
magnético autoinducido que nalgún
caso podería ser constante no tempo, e
o estímulo en todos os casos é un fluxo
magnético variable no tempo xa sexa
de campo, xeometría ou orientación
variable; é dicir, que o sistema non
reacciona proporcionalmente ao fluxo
magnético, senón á rapidez con que se
produce a variación do fluxo.

Estas dúas leis da Física represen-
tan interaccións case instantáneas, e
as primeiras requiren un tempo finito
de resposta. Pódese facer unha discu-
sión máis rigorosa baseándose en téc-
nicas variacionais e principios de con-
servación, pero iso estaría fóra do
obxecto deste artigo.

TRANSFERENCIA DO ENUNCIADO INTEGRADOR
ÁS CIENCIAS HUMANAS

Como en todas as analoxías, non
se deben inferir resultados máis alá do
que a propia analoxía suxire, pois no
caso contrario as conclusións obtidas
poderían ser falsas.

Existen moitos intentos de apli-
car ás ciencias humanas e sociais mo-
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delos de comportamento obtidos das
ciencias físico-naturais, pero aquí
aínda se dan máis limitacións. A pesar
diso non se renuncia a establecer com-
paracións que poidan suxerir paralelis-
mos co comportamento da natureza
nas súas diferentes facetas.

O EQUILIBRIO PSICOLÓXICO

O concepto de “homeostase”: re-
gulación do equilibrio do medio inter-
no e en xeral de toda a actividade do
organismo, pode servir como ponte
para explicar desde o punto de vista
fisiolóxico algunhas teorías psicolóxi-
cas, como por exemplo a teoría do
campo psicolóxico de Kurt Lewin.

Lewin utiliza como conceptos
básicos a tensión, a forza e o equili-
brio. Ao usar a tensión e a forza dese-
xaba representar un mundo psicolóxi-
co dinámico e fluído. O seu modelo é
un modelo equilibrante. 

A tensión nunha rexión ou subre-
xión psíquica da persoa continúa moti-
vando a conducta ata que se libera, se
cisca ou se reduce dalgunha forma.
Igualmente, a “locomoción psicolóxi-
ca” efectúase coma unha función de
calquera desequilibrio de forzas e diri-
xida a un equilibrio de forzas do campo
psicolóxico. Noutras palabras, ante a
necesidade ou a frustración prodúcen-
se conductas reguladoras ou de axuste
que ocasionan o restablecemento dun

sistema equilibrado, pero non “cerra-
do”. A propia busca do equilibrio im-
plica cambios estructurais e integra-
ción de influencias eco-psicolóxicas.

CONCLUSIÓNS

Estableceuse un enunciado inte-
grador que unifica e recolle as analoxí-
as entre as leis experimentais físico -
naturais, utilizando o método de busca
de elementos comúns.

Aplicouse o teorema ás leis da
química, bioloxía e ecoloxía, e encon-
trouse unha interrelación que permi-
tiu establecer unha xeneralización dos
mesmos. A similitude entre os enun-
ciados das tres últimas leis non é
casual: estes tres sistemas están inte-
rrelacionados, e é posíble establecer
formalmente as leis do seu comporta-
mento mediante o estudio termodiná-
mico dos procesos irreversibles.

Proxectouse o enunciado integra-
dor ás leis da física: principio de acción
e reacción e a lei de inducción de Fa-
raday - Lenz; criticouse a fiabilidade e
o alcance desta proxección, e estable-
ceuse a similitude co enunciado xeral
só pola analoxía entre elementos co-
múns.

Transferiuse o dito enunciado a
campos das ciencias humanas como a
psicoloxía, estudiouse a aplicación á
lei do campo psicolóxico, e aínda se
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estableceron máis limitacións. As
ciencias físico-naturais obedecen ao
principio de causalidade: “cando se
reproducen situacións idénticas, obté-
ñense os mesmos resultados”. As cien-
cias humanas e sociais obedecen ao
principio de imputación; a partici-
pación da liberdade humana, no máis
amplo sentido, introduce modifica-
cións non expresables mediante algo-
ritmos, é dicir, situacións idénticas
non reproducen necesariamente os
mesmos resultados.
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