«Experimentar...
dialogar con los hechos»'

Maria Dibarboure

Enelnimero anteriorde QUEHACER EDUCATIVO exponiamos algunas reflexiones de diferentes
autores sobre el “hacer ciencia en el aula escolar”, en el marco del IV Foro Latinoamericano de

Educacion.

El presente material pretende contribuir a esa reflexion, deteniéndonos especialmente en la
conceptualizacion sobre lo que suponen las actividades experimentales en el aula.

Nos preocupa este aspecto desde el momento en que se constituye en el colectivo docente como
un elemento identificatorio del drea y, al mismo tiempo, desde la concepcion, en la forma en que
se explicita el enfoque con el cual encarar la ensefianza del drea.

Primera parte:
aspectos tedricos para el analisis?
«Hay que estar dispuesto a equivocarse
muchas veces
para tener éxito alguna vez.»
Mme. Curie

Las dos citas que abren estas notas muestran,
de algtin modo, lo que hay detrds de la actividad
experimental en el dmbito cientifico. En el decir
de Galileo, que da nombre al articulo, se marca
claramente que se trata de una tarea intelectual,
en la que, como se muestra mds adelante, la ma-
yoria de las acciones implicadas en el proceso
son acciones mentales.

En el decir de Mme. Curie?®, se muestra la
fiabilidad del procedimiento, la concepcion de
que la actividad experimental requiere de mu-
cho mds que de una simple ejecucion. Supone
pensar-hacer-pensar-revisar-rehacer-pensar, y
asf sucesivamente.

«El nacimiento de la ciencia experimental
guarda relacion con el descubrimiento de técni-
cas muy precisas para dominar racionalmente

el curso de la experiencia, es decir, para pro-
vocar ciertos fenomenos que pueden repetirse
a voluntad y medirse con exactitud matemd-
tica, en condiciones controladas por nuestro
intelecto.»*

La actividad experimental tiene un cardcter
identificatorio para las Ciencias Naturales desde
la época de Galileo. Segtn su propia conviccion
es lo que permite al hombre pensar sobre su ma-
nera de pensar. Es una forma de plasmar el pen-
samiento y ponerlo a prueba. Chalmers (1992)°
nos dice sobre este punto que «en contra del mito
popular, parece que Galileo efectud muy pocos
“experimentos” en mecdnica. Muchos de esos
experimentos a los que se refiere cuando articula
su teoria son experimentos mentales. Este hecho
resulta paradojico para aquellos empiristas que
piensan que las nuevas teorias se derivan de al-
guna manera de los hechos, pero resulta plena-
mente comprensible cuando se cae en la cuenta
de que solo se puede llevar a cabo una experi-
mentacion precisa si se tiene una teoria precisa
susceptible de proporcionar predicciones en la
forma de enunciados observacionales precisos».

"La expresion la hemos extraido de un texto de Pierre Thuillier (1990). En el cuerpo del articulo aparece el texto completo. Aunque la expresion es, en verdad, de Thuillier, esta

refleja claramente la concepcion galileana.

2 El material presentado en esta primera parte resulta de una revision y ampliacion de materiales anteriores (Dibarboure, 2001 y 2008). Referencias al final del articulo.

3 E. Curie (1942).
L. Geymonat (1971).
5 A. F. Chalmers (1992).
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«Galileo Galilei (1564-1642) fue considerado desde
los enciclopedistas como fundador del método experi-
mental. Para los historiadores de la ciencia la cosa no
es tan clara. Para unos era un experimentador habil,
para otros es un mito. Dicen que Galileo trabajaba en
una época en la que no se disponia de un instrumental
cientifico lo bastante preciso y es muy dudoso que el
gran fisico concibiera la experimentacion cientifica del
mismo modo que nosotros; aunque aludiera a menudo a
experimentos no les otorgaba la misma funcién que les
otorgan los experimentadores modernos...

Los partidarios del Galileo experimentador dicen por
ejemplo que en relacion a la caida de los cuerpos, él
encuentra sus ideas manipulando bolas y planos incli-
nados, motivado por la preocupacion constante de dia-
logar con los hechos. Pero la réplica de los opositores es
que justamente Galileo fue un tedrico, capaz de especu-
lar valientemente sobre los fendmenos.

En realidad, la referencia al experimentador tiene asi
s6lo un valor secundario.»

Pierre Thuillier (1990): De Arquimedes a Einstein. Las caras
ocultas de la invencion cientifica. Madrid: Alianza Editorial.

La experimentacién en el contexto cientifi-
co (Dibarboure, 2001), tal como se la concibe
hoy dia, es una situacion provocada por el in-
vestigador y que supone una serie de acciones,

a saber:

Disenar. Implica pensar e instrumentar un
dispositivo que sea una fiel manera de represen-

tar el fendmeno fisico o natural a estudiar.

Decidir. En esa representacion, el investiga-
dor decide sobre las variables que va a estudiar
y elige cudles serdn tomadas como variables in-

dependientes y cudles como dependientes.

Controlar. Prevé mecanismos de control en
el dispositivo para el seguimiento del estudio de

las variables.

Ejecutar. Tiene que ver con la manipulacion,

con el seguimiento del instructivo pensado.

Registrar. Es dar cuenta de los valores, las
evidencias, los datos, los hechos. Es como la

foto de lo obtenido.

Interpretar. Es la etapa de dar sentido a lo
obtenido, atribuirle un significado. Es procesar
la situacion puntual estudiada y que puede im-
plicar un volver a empezar, un volver a analizar,

un volver a disefiar.
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Como puede verse, la actividad experimental
en el dmbito cientifico es fundamentalmente una
tarea intelectual. Supone un conjunto de acciones
que se planifican para poner a prueba hipdtesis.
Se realiza con la finalidad de tener nueva infor-
macién que permita establecer si podemos man-
tener la hipétesis o debemos modificarla.

Analizar un fenémeno o hecho, manipuldndo-
lo, cambiando condiciones, modificando las varia-
bles a ser observadas, es una manera de conocerlo,
de poder establecer si las hipdtesis de partida tie-
nen o no una razén légica para ser sustentadas.

La experimentacién asi entendida permi-
te la contrastaciéon que menciondbamos antes.
Permite ademads, en muchos casos, corroborar
predicciones de la teorfa en estudio constituyén-
dose en su fundamento.

En el contexto escolar admitiremos una
concepcion mas amplia de experimentacion
y adecuamos esa concepcion a diferentes ins-
tancias didacticas (Dibarboure, 2008).

Si el problema a trabajar con los nifios nos
posibilita instrumentar la experimentacién
con caracteristicas similares a las plantea-
das para el contexto cientifico, entonces es lo
aconsejado desde la enseflanza.

La actividad asi pensada y planificada por
los nifios u orientada por el docente, permite
ayudar a resolver el problema planteado y con-
tribuye a la construccion conceptual.

En la experimentacion con esas caracteristi-
cas, se conocen las variables que hacen al hecho
o fenémeno, y se las manipula.

Las variables independientes son aquellas
que el investigador resuelve manipular, sobre las
que pretende averiguar como inciden en la varia-
ble dependiente, o sea, qué efecto producen. Por
ejemplo, si quiero averiguar cudl es el efecto que
la temperatura tiene sobre el aire contenido en
un globo, la variable dependiente es el volumen
del globo, y la variable independiente es la tem-
peratura del aire dentro del globo. El disefio, en
este caso, para experimentar y ver la dimension
de tal influencia, consiste en inflar dos globos de
modo que el volumen inicial de los globos sea el
mismo. A uno de ellos se lo coloca en la heladera
(temperatura aproximada: 4 °C), al otro globo se
lo coloca encima de una fuente de calor, cuidan-
do que no se queme ni explote (a una temperatu-
ra aproximada de 25-30 °C).



Foto: Concurso fotografico QE / Ma. Cristina Guimaraens

El control de las variables es un aspecto que
caracteriza a la tarea experimental. Armar un
dispositivo que permita el estudio de las mis-
mas, también. Puede decirse que son aspectos
identificatorios de este tipo de procedimiento.

Sabemos que existen multiples razones por
las cuales no siempre es posible instrumen-
tar esta propuesta en el dmbito escolar. Entre
otras, el marco conceptual a ser trabajado no
lo permite.

Caamafio® nos indica que los trabajos prac-
ticos constituyen una de las actividades mads
importantes en la ensefianza de las ciencias, por
permitir una multiplicidad de objetivos: la fa-
miliarizacion, observacion e interpretacion de
los fenédmenos que son objeto de estudio en las
clases de ciencias, es decir, los conceptos cien-
tificos; el contraste de hipdtesis en los procesos
de modelizacién de la ciencia escolar; el apren-
dizaje del manejo de instrumentos y técnicas de
laboratorio y de campo; la aplicacion de estrate-
gias para la resolucién de problemas tedricos o
prdcticos, en definitiva, la comprension proce-
dimental de la ciencia.

Segtin este autor existen propuestas practi-
cas de diferente naturaleza:

P Experiencias destinadas a obtener una fami-
liarizacion perceptiva con el fendmeno.

> Experimentos ilustrativos destinados a mostrar
un principio o una relacién entre variables.

P Ejercicios practicos disefiados para

e aprender determinados procedimientos o
destrezas, que pueden prdcticos, intelec-
tuales, de comunicacion o

e para ilustrar una teorfa.

P Investigaciones disefiadas para dar a los es-
tudiantes la oportunidad de trabajar como lo
hacen los cientificos, aprender en su curso
como se hace el trabajo cientifico.

Admitiremos, entonces, otras versiones
como actividades experimentales. Llamare-
mos exploraciones a las actividades que suponen
una manipulacién, del docente o de los alumnos,
y que permiten, entre otras posibilidades, plan-
tear y definir el problema. Son actividades ttiles
para indagar ideas previas, formular hipétesis y
familiarizarse con el fendmeno que se pretende
conocer y comprender.

La exploraciéon también supone buscar in-
formacidn, obtener datos que no se tenfan y per-
mite conocer cudles son las variables que inter-
vienen en el fendmeno estudiado. Se puede o no
tener presupuestos de partida, o elementos que
respondan a saberes o experiencias anteriores.
En todo caso, no siempre son explicitadas las
intenciones especificas de la exploracion.

La exploracion mirada desde el contenido
también es una forma de conocer. De algin
modo es un acercamiento directo y natural.

6 A. Caamario (2004).
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Corresponde a las primeras formas de conocer
de las que disponemos los seres humanos y
propone un acercamiento al objeto de conoci-
miento sin reglas, sin controles.

De igual modo que los niflos pequeios in-
teractian con el mundo que los rodea, de un
modo espontdneo y libre, y buscan relaciones
de causa-efecto, y miden consecuencias, esta
actitud intelectual puede trabajarse en el aula
de ciencias como forma de primeros acerca-
mientos metddicos y sistemdticos a fendmenos
naturales.

Por lo dicho anteriormente es entendible
que generalmente, en el contexto cientifico, la
fase exploratoria esté dentro de la experimen-
tal propiamente dicha como fase preliminar. Es
concebida como fase que permite ajustar el dis-
positivo pensado.

Por tltimo consideramos un tercer tipo de
actividades experimentales: las demostracio-
nes. Estas tienen alguna presencia en el dmbi-
to cientifico, sobre todo desde el punto de vista
histdrico. Es una instancia en la que se ponen en
evidencia los resultados que permiten (o permi-
tieron) llegar a determinadas interpretaciones.

Desde el punto de vista diddctico, estas de-
mostraciones son ttiles en la medida en que per-
miten hacer sintesis o comprobaciones, cuando
el problema estd avanzado en su resolucion. Se
constituyen en actividades que permiten mos-
trar el sentido fundamentado del conocimiento
cientifico.

Finalmente es necesario aclarar que, en el
sentido estricto del término, la experimenta-
cién asi como la observacion no conducen
por si mismas al conocimiento. Es la interpre-
tacion la que permite el avance en el conoci-
miento. Y es necesario recordar una y otra vez
que esa interpretacion, esa manera de leer lo
que los hechos estdn mostrando, depende de la
teorfa, o como dice Chalmers (1992), depen-
de del contexto tedrico. Es asi que la historia
muestra como la misma instancia experimental
es leida de maneras diferentes en momentos
distintos de la historia.

El que se relativicen estos aspectos meto-
dolégicos no significa que la experimentacién
pierda su validez. Importa tener claro, pensando

en la ensefianza, que en el dmbito escolar, la
experimentacion no deberia tener un estatus
desmedido, sino un estatus coherente con el
enfoque epistemoldgico que estamos propo-
niendo (Dibarboure, 2008).

No serfa bueno, desde nuestra perspectiva,
que los nifios escolares creyeran que el conoci-
miento cientifico surge linealmente de la expe-
rimentacion, pero si creemos en la importancia
que tiene la misma en el proceso de construc-
cion intelectual del conocimiento. En la medida
en que los resultados experimentales constitu-
yen la evidencia empirica, nuestras teorias pue-
den ser transformadas y puestas al dia constan-
temente (Chalmers, 1992).

Una vision desmedida de la experimenta-
cién deja sospechas sobre la creencia de que la
experimentacion prueba el conocimiento. Quien
suponga que hacer ciencia es hacer experimen-
taciones, olvida los espacios cada vez mayores
de ciencia tedrica. Finalmente, una vision des-
medida de la experimentacién deja en claro el
supuesto de creer en regularidades del mundo
natural, que no son tales. El mundo natural nun-
ca se comporta de una manera lo suficientemen-
te regular como para permitir que se distingan
regularidades sin excepcién. Las regularidades
aparecen, por lo general, solo en situaciones ex-
perimentales artificiales y es alli donde se iden-
tifican con leyes cientificas.

Segunda parte: Ejemplo de enseianza’
Elegimos una temdtica escolar que corres-
ponde al nivel superior: la combustion.

Aclaraciones conceptuales

La combustién es un proceso de transfor-
macion, que sufren ciertas sustancias cuando se
las coloca en presencia de oxigeno en determi-
nadas condiciones. Ese proceso de transforma-
cién supone cambios radicales en la estructura
de la sustancia que lo sufre, de modo que deja de
ser lo que era para convertirse en otra sustan-
cia. Esos cambios los provoca el oxigeno que se
mete en el interior de la sustancia, ocasionando
rupturas y dando lugar a uniones nuevas, o sea,
a sustancias nuevas. Por ejemplo, cuando se
combustiona alcohol (etanol) se obtiene anhi-
drido carbonico y agua.

7 Otros ejemplos pueden leerse en M. Dibarboure (2001).
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El proceso es irreversible, es decir, no es
posible dar marcha atrds, y esta es una carac-
teristica importante porque marca el grado del
cambio que se ocasiona. La combustién supo-
ne un cambio quimico. Existen otros cambios,
los fisicos, que no son asi de profundos, en la
medida en que no modifican la identidad de las
sustancias, tan solo cambian su apariencia, su
estado. Estos cambios fisicos son reversibles,
justamente porque la sustancia sigue siendo la
que era. Por ejemplo, derretir grasa para tortas
fritas. La grasa puede estar sélida o liquida, y
seguir siendo grasa.

Al mismo tiempo que se estdn produciendo
los cambios en la combustidn, se libera energfa
en una cantidad que depende de la sustancia
de partida y de las condiciones en que se dé la
transformacién (mirada fisica del concepto).

Recorrido planificado
Actividades que conduzcan a los nifios a

pensar sobre:

P la combustion como proceso de
transformacion;

P la caracterizacion de dicho proceso;

P la diferenciacion de esa transformacion con
otras transformaciones de la vida cotidiana;

P concepto de combustible desde el punto de
vista quimico, lo que supone centrar la aten-
cion en las caracteristicas estructurales de
la sustancia de partida y su vinculacién con
evidencias del proceso: produccién de luz
y/o calor;

P clasificacion de combustibles: diferencia
conceptual entre combustible desde el pun-
to de vista quimico y desde el punto de vista
comercial;

P combustiones bioldgicas y sus particularida-
des a senalar.

Situacion de ensefianza

Nos ubicamos en el cuarto punto, la nocién
de combustible.

(Todas las sustancias son pasibles de sufrir
combustiones? Los nifios, en general, saben
que existen sustancias “que se prenden fuego”
y otras que no. Eso posibilita responder, en pri-
mera instancia, a la pregunta. Sin mayores acla-
raciones podemos avanzar y preguntarnos. ..

P> prenderse fuego, ;quiere decir que se
combustiona?;

P ;las que combustionan, lo hacen del mismo
modo?

P ;tienen algo en comiun las sustancias que
combustionan?
Las respuestas a estas preguntas pueden surgir

de la interpretacion de resultados experimentales.

Formulacion de hipétesis

Cuando los investigadores proponen el pro-
blema, disponen ya de hipdtesis para el mis-
mo, entendiendo por tales a las posibles solu-
ciones a dicho problema. Se trata de enuncia-
dos breves que tienen sustento, es decir, tienen
argumentos y un marco de justificacién. Son
las evidencias empiricas y las predicciones que
posibilitan, las que permiten argumentar sobre
ellas.

La mayorfa de los enunciados cientificos
en un momento de la historia de la ciencia, son
aceptados por la comunidad cientifica a titulo de
hipétesis y no de enunciados justificados (con-
cepcion hipotética de la ciencia). Entender que
la ciencia trabaja con hipétesis y conjeturas es
comprender que tenga visiones provisorias de
la realidad, susceptibles de ser revisadas, modi-
ficadas y mejoradas.

En sintesis, las hipdtesis cientificas son
enunciados que dan respuesta a una situacion
0 a un problema, formulados por hombres de
ciencia o comunidades cientificas en un deter-
minado momento histdrico y en un determina-
do lugar. Estos enunciados se consideran, a los
efectos del trabajo cientifico, como verdades
provisorias que estardn a prueba en forma per-
manente, ya sea por quienes las formularon o

por otros.
En una forma esquematica:
Se dice ‘““alguna cosa” ----- variable

Sobre ‘“algo” --- objeto

En esta situacion que estamos planteando,
reiteramos que los nifios dicen que no todas las
sustancias se prenden fuego o arden. En gene-
ral, en los ejemplos que ponen, confunden sus-
tancia con materiales y expresan que en la coci-
na los materiales con que se hace la comida no
se prenden fuego, por ejemplo: los metales, el
vidrio, el barro. En esta oportunidad, la diferen-
cia entre material y sustancia queda suspendida
a los efectos de mantener el foco de lo que estd
siendo trabajado.

Los nifios usan las evidencias y formulan:
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> Hipoétesis 1: no todas las sustancias se
prenden fuego

(Se dice alguna cosa... “no todas se prenden

fuego”, sobre algo... “las sustancias”).

Avanzando sobre las siguientes interrogantes:

(Las que combustionan, lo hacen del mismo
modo?

(Tienen algo en comtn las sustancias que
combustionan?

En este caso, los nifios no distinguen respec-
to a la forma de quemar, para ellos prenderse
fuego es algo que produce llamas amarillas y
humo. Sus comentarios muestran que no han
mirado en detalle este aspecto. En cuanto a la
segunda interrogante, en general, los nifios rela-
cionan prenderse fuego con los combustibles de
uso comercial y a estos con derivados del petré-
leo. Nuevamente, cuando se les pregunta sobre
el porqué de sus afirmaciones, ellos se remiten a
evidencias: el querosén, el disdn, los solventes
de pintura, la nafta, el gasoil son sustancias con
las que hay que tener cuidado. Algunos, asimis-
mo, recuerdan haber oido sobre incendios en
algun aserradero y carpinteria.

A los efectos de formular una segunda hipé-
tesis, cuesta elaborar la sintesis porque no pue-
den encontrar algo comun entre la madera y los
liquidos mencionados.

Aun asf sostienen que tienen algo de pare-
cido, porque por algo se prenden fuego unas
sustancias y otras no.

Esto nos lleva a pensar que debemos averi-
guar sobre lo que es quemarse, qué es lo que
ocurre “adentro” de lo que se quema para poder
entender por qué a unas sustancias les puede pa-
sar y a otras no. Asi logramos formular:

> Hipétesis 2: las que se prenden fuego tie-
nen que tener algo parecido adentro

(Se dice alguna cosa... “son parecidas”, sobre

algo... “las sustancias que se prenden fuego”).

Construccion del dispositivo experimental
Recordar que un dispositivo experimen-

tal® consiste en que el investigador hace algo

(“cambio voluntario”) con la finalidad de ver

los “efectos de ese cambio”.

Los nifios sugieren ensayar con sustancias y
ver las que combustionan, cémo lo hacen, y las
que no, ver cémo se comportan frente al fuego.
Establecen, asf, un instructivo para proceder.

- Colocar una pequefia muestra del material
en el recipiente.

- Los alumnos acuerdan que puede ser bue-
no usar una cuchara como recipiente donde
poner la pequefia muestra de cada sustancia.
Al mismo tiempo se cuidan de que, antes de
cada uso, la cuchara sea lavada.

- Introducir un foco de ignicion.

- Acuerdan aqui que debe tratarse de algo pa-
recido a una mecha. Consideran que un f6s-
foro largo puede ser titil.

- Recoger la informacién que se obtiene.

- Interpretar y buscar explicaciones.

La manipulacion

Los alumnos llevan un conjunto de materia-
les a su clase y, agrupados en equipos, proceden
a trabajar.

Los datos y su interpretacion
Las evidencias obtenidas se ordenan de
manera que el cuadro que las registra permi-
ta hacer un andlisis de las mismas. En prime-
ra instancia, los niflos pueden dar cuenta de
que las sustancias que combustionan no lo
hacen del mismo modo y habrd que pregun-
tarse por qué.
Del cuadro surgen las siguientes ideas:
P No todos los materiales son combustibles.
> Los que arden, no lo hacen del mismo
modo.
» Sus llamas son distintas, unas son llamas /im-
pias como las del alcohol y otras son sucias.
P Algunos dejan residuo y otros no.

5 A. Carli (2008).
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TABLA TRABAJADA JUNTO A LOS NINOS

EVIDENCIAS obtenidas

Materiales Arde Tipo de llama Residuo

Lana Si Amarilla con humos negros Deja poco residuo
Papel Si Amarilla palida con humos negros Deja residuo gris
Tiza No No No

Arena No No No

Goma Si Amarilla espesa con espesos humos negros Pasta negra
Alcohol Si Amarilla azulada No deja residuo
Aceite Si Amarilla intensa. Poco humo negro Poco residuo negro
Pedregullo No No No

Agua No No No

Querosén Si Amarilla con espeso humo negro Escaso residuo negro

Avance conceptual

La actividad experimental permitié ordenar
informacién y avanzar conceptualmente en la
nocidn de diversidad en el mundo material. As{
como existe diversidad en el mundo de lo vi-
viente, también existe en el mundo material.

Diversidad:
Unas sustancias combustionan y otras no.

Identidad:

Las que combustionan lo hacen a su mane-
ra, lo que es posible ver desde la llama, el
humo y el residuo.

Pero hay algo que la actividad experimen-
tal no permite intuir, y es que lo que tienen en
comtun las sustancias que combustionan, es su
composicion interna. No hay razones macro,
Sino micro.

Es asi que el docente debe intervenir y de
algtin modo explicar lo referente al concepto de
sustancias orgdnicas. En este caso, como en tan-
tos otros, pensamos que la historia puede ayu-
dar a conceptualizar.

UN POCO DE HISTORIA
Adaptacién de MARIA DIBARBOURE
sobre texto original de Isaac Asimov (1975):
Breve Historia de la Quimica. Madrid: Alianza Editorial.

Desde la aparicion del fuego, el hombre tendid a dividir las
sustancias en dos grupos segun ardiesen o no. Los principales
combustibles de la antigiiedad eran la madera, las grasas y los
aceites. Mientras la grasa y los aceites son de origen animal y
vegetal, la madera es de origen vegetal. Rdpidamente pudo pen-
sarse que las sustancias provenientes de seres vivos eran com-
bustibles, mientras que lo que provenia del reino mineral como
el agua, la arena y las rocas no solo no ardfa, sino que ademads
tendfa a apagar el fuego.

El creciente conocimiento del siglo X VIII mostré a los qui-
micos no solo esa evidencia, sino que mientras las sustancias
provenientes de los seres vivos no resistian tratamientos enérgi-
cos, lo que provenia del reino mineral, si.

El agua podia hervirse y recondensarse sin cambiar, el hierro
podia fundirse y solidificarse nuevamente, en cambio el quema-
do de aceite o de azicar no permitia el volver atrds. Con esas
diferencias, en 1807, Berzelius sugirid la clasificacion de sustan-
cias en orgdnicas e inorgdnicas.

Mas datos permitfan esa clasificacion. Las sustancias orgd-
nicas, al quemarse, se transformaban en inorgdnicas, mientras la
inversa no ocurria.

Asi, las sustancias inorgdnicas se encuentran en todas par-
tes, en sistemas vivos y no vivos, pero las orgdnicas solo en
sistemas vinculados con la vida.

Esta historia comienza a cambiar en 1828 cuando Wohler,
que era alumno de Berzelius, produce a partir de sustancias
inorgdnicas, en su laboratorio, una sustancia asociada con la
vida, que es la Urea.

La sintesis cuestionaba la posibilidad de producir sustancias
propias de lo vivo fuera de los sistemas vivos. Con el tiempo, los
quimicos valoraron este episodio en su justa dimension.

Era el comienzo de una de las ramas de la Quimica, la
Quimica Organica, que se constituyo, en el siglo XX, como
una de las mas importantes.
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La lectura permite avanzar en entender que
las sustancias que combustionan tienen que ver
con la composicion de los seres vivos.

La pregunta ahora es, ;qué tipo de sustan-
cias conforman el sistema de lo viviente que lo
hace combustionable?

Las sustancias orgdnicas que caracterizan a
los seres vivos son sustancias que contienen un
tipo particular de corpusculos. Se trata de sus-
tancias que contienen carbonos.

Pero no carbonos sueltos, sino cadenas de
carbonos.

Otra vez la unidad. Otra vez lo que permite
agrupar y ordenar.

Pero no todas las sustancias organicas
estan formadas por las mismas cadenas de
carbonos.

Otra vez la diversidad.

Avanzamos, asi, desde lo macro y evidente,
alo micro y modélico. Y necesitamos del mode-
lo para avanzar en la comprension.

En este momento es interesante volver al
principio, a la Hipdtesis 2, y ver que efectiva-
mente esta explicacion de las cadenas carbona-
das es util para reordenar las ideas.
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Las maderas, el papel, los productos de ori-
gen vegetal también son combustibles, como lo
son los combustibles comerciales (que los nifios
identifican con los derivados del petrdleo). La
goma, el nylon, también.

{C6émo podriamos imaginarnos esas cadenas
para poder explicarnos que unos se queman de-
jando residuos y otros no, unos arden con llama
amarilla y otros con llama azulada, etc.?

Nos imaginamos cadenas largas y otras cor-
tas, unas libres y otras cerradas. También nos
podemos imaginar que pueden tener unidas co-
sas diferentes, que esas sustancias no son solo
esas cadenas... y asi seguir imaginando. Imagi-
nando lo que imaginaron otros.

iExperimentar es dialogar con los hechos!

El relato que hemos presentado deja claro
que la actividad experimental nos permite avan-
zar conceptualmente, pero no porque nos con-
voque al concepto o idea, sino porque nos da
datos que, en didlogo con saberes teoricos, nos
permiten entender los fenémenos. &

__—
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