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SUMMARY

In this paper the authors present results obtained along three years in evaluations made to the students entering the first
Chemistry course in the Buenos Aires University, referred to the law of conservation of matter and the concept of
chemical change. These results, which are similar to those obtained by other investigators in different countries, show
the difficulties which still remain after middle school education, that should worry educators and move them to change
their way of teaching such concepts, which are essential for a proper chemical knowledge.

INTRODUCCION

La ley de conservacién de la masa y el concepto de
cambic quimico son algunos de los primeros temas que
se discuten en la mayorfa de los cursos de quitnica del
nivel medic. Tanto los docentes como los alumnos
consideran, en general, que la Jey es fdcilmente com-
prensible v gue se aplica correctamenie en el andlisis de
situaciones de la vida diaria.

De acuerdo con los planes de estudio actualmente en uso
en la Argentina, estos temas son ampliamente desarro-
llados: son cldsicas las preguntas y la discusion acerca
del aparente incumplintiento de la ley de conservacion
de la masa en la combustidn de un trozo de papel en un
recipiente abierto, y en general todo parece indicar que
el tema queda claramente comprendido por los estudian-
tes, Lo mismo sucede con el concepto de cambio quimi-
co, y ambos conceptos, supuestamente incorporados ala
estructura cognitiva de alumnos y alumnas, son aplica-
dos en la escritura de ecuaciones quimicas y en los
cdlculos estequiométricos.

Sin embargo, surgen algunas dudas sobre la correccion
de dicha suposicién, Driver (1985), estudiando las ideas
de los nifios sobre conservacidn de la masa en reacciones
de combustién vy oxidacién, encontré que sélo de la
tercera parte de los alumnos consideraba gue la masa no
cambia. Llorens y Llopis (1985) indicaban que, para
muchos de sus alumnos, en los cambios quimicos la
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masa no se conservaba; Andersson (1986), trabajando
con alumnos de 12 a 15 afios, encontrd respuestas que
mostraban la falta de comprensién de los siguientes
conceptos subyacentes: que la materia est4 formada por
particulas, que estas particulas estdn en constante movi-
miento y que pueden reaccionar unas con otras rempien-
do y formando enlaces. Por su parte Ben-Zvi, Eylon v
Silberstein (1987, 1988), en trabajos realizados con
estudiantes de 10° grado, sefialaban que muchos de los
alumnos entrevistados mostraban fallas en su concep-
cién del cambio quimico. Lo mismo informaban Osbor-
ne, Cosgrove vy Schollum (1982) en alumnos entre 7y 17
afios y, mucho mas sorprendente, Bodner (1991 ) encon-
tré algo similar con alumnos universitarios.

Por otra parte, nuestra experiencia con los estudiantes
que realizan su primer curso de quimica en la Universi-
dad de Buenos Aires sefialaba la existencia de serias
dificultades en la comprension de conceptos basicos
tales como el de cambio quimico.

Iniciamaos entonces alguntos estudios que permitieran, en
una primera etapa, describir a situacién de los ingresan-
tes en relacidn con estos temas, para estudiar luego, en
caso de ser necesario, vias de mejora de la situacion. En
este trabajo se presentan los resultados obtenidos en
dicha primera etapa, de cardcter exclusivamente
descriptivo.
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METODOLOGIA

Para cuantificar la situacién de los ingresantes ak Ciclo
Bisico Comiin (CBC) de la Universidad de Buenos
Aires, se incluyeron, en las evaluaciones diagnéstico
que se utilizan habitualmente, dos {tems relacionados
con la aplicacién de estos conocimientos. Debemos
aclarar que al CBC ingresan directamente aquellas pet-
sonas que acreditan haber finalizado estudios secunda-
rios en cualguier modalidad {bachillerato, escuelas téc-
nicas, escuelas de comercio, etc.) en cuyos planes de
estudic la quimica figura con diferente profundidad y
carga horaria,

Las evaluaciones diagndstico, de tipo objetivo, conte-
nian diferentes ftems relacionados con temas supuesta-
mente conocidos por los ingresantes. Se administraron
en el primer dia de clase, al iniciar los cursos de quimica,
por muestreo al azar cubriendo todos los horarios.

El texto de las preguntas a las que se refiere el presente
trabajo es ¢l signiente:

Secoloca en un frasco lleno de aire un trozo de hierro de masa conocida,
Se cierra herméticamente y se deja durante varios dias, Alfinal eltroze
de hierro presenta manchas que muestran que se ha oxidado.

A, Comparando lamasadel sélido al final de laexperiencia con su masa
inicial, encontraremnos que es:

131a misma;

2) mayor al final;

3) menor al final.

B. La masa de aire ai final de la experiencia, con respecto a la masa
inicial, serd:

1) la misma;

2) mayor al final,

3) meror al {inal.

RESULTADOS

Los resultados porcentuales generales, en muestras de
2.340, 953 y 959 alumnos, correspondientes a los afios
1990, 1991 y 1992 respectivamente, son los que apare-
cenen la tabla L.

El andlisis de los resultades mostrados en la tabla |
indica, en primer lugar, una sorprendente similitud entre
los valores porcentuales correspondientes a las tres
muestras, lo cuzl nos indica que no se trata de una
situaci6n incidental. En los tres grupos, alrededor del
25% de los alumnos y alumnas responde que la masa del
hierro disminuye al oxidarse, respuesta similar a la
obtenida por Osborne (1982) y por Bodner (1991).
Tan sdlo la cuarta parte de cada cohorte considera que
la masa del hierro con manchas de éxido es mayor que la
masa inicial, mientras que mdas del 40% opina que
1a masa del s6lido se mantiene constante {Driver, 1985).
Sinembargo, un porcentaje algo mayor (4(-45%) afirma
gue la masa de aire disminuye, evidenciando incoheren-
cia entre sus afirmaciones.
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Tabla I
1999 1991 1992
£2.340 aj.) (953 al.) {959 al)
A1 41 41 46
2 25 24 23
3 26 25 24
No cont, 7 9 7
B 1 32 32 32
2 14 1l 14
3 46 46 45
No cont. 7 o 9

Debido alos resuliados, consideramos que era necesario
realizar un anélisis detallado de las combinaciones de
respuestas dadas por cada estudiante. Este analisis se
efectud en muestras de 100 y de 230 ingresantes corres-
pordientes a 1990 y 1992 respectivamente. Los resulta-
dos se ofrecen en latabla II, que muestra, en porcentajes,
la combinaciones halladas en las respuestas. (El primer
nimero corresponde a la respuesta dei ftem A y el
segundo indica la respuesta del {tem B.)

Tabla 11

Respuestas (A-B) 1990 1992
i-1  (no hay cambios) 21 20
i-21 5 |
1-31 {una masa cambia 2H 181
2-11 pero la ctra no} 2| 51
3-1 oL 37 9. 37
22 {ambas aumentan) 0 0
3-3  (ambas disminuyen) 8 8
2-3  resp. correcta 17 16
3-2  transposicién de la

correcta 7 11
0-3 2l 0l
-1l (faltavnao H Gi
1-Q01  ambas 3t 3
0-0 respuestas) 4 g | s 9

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Nuevamente sorprende la coherencia de los valores
obtenidos en los dos afios estudiados, que parece indicar
una situacion que se repite en las tres muestras.
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Solamente el 17% de los alumnos {en el mejor de los
casos) responde correctamente a las dos preguntas; entre
un 7 y un 11%, aunque traspone las dos respuestas,
muestra al menos coherencia en cuanto a la conservacion
de la masa total del sistema: considera que aumenta la
masa de aire y disminuye la del hierro.

El121% de la muestra considera que no hay cambio, ni en
lamasa del hierro ni en la del aire. ; Se trata solamente de
una falta total de concepto del cambio quimico produci-
do o ademés muestra una aplicacién a ultranza de la ley
de conservacién de la masa? Se nos ocurre que el argu-
mento de estos alumnos podria ser: «Como la masa total
n0 cambia, no puede cambiar ni fa masa del hierro n1 la
del aire.» Bodner (1991} cita algunas explicaciones de
graduados similares a ésta. Quizds estos resultados po-
drfan considerarse un ejemplo de interaccidn entre un
nuevo conocimiento y las concepciones previas de las
alumnas y alumnos {Gilbert, Osborne y Fershan, 1982).

El mayor porcentaje de alumnos {37%) propone una
combinacién de respuestas incoherente desde el punto
de vista de 1a conservacion de la masa total del sistema:
una masa cambia pero la otra no. En particular, el 21%
indica que la masa del hierro se mantiene constante
{;serd porque sigue siendo un sélido?), pero la masa de
aire disminuye. Aparentemente, tienen idea de que la
oxidacion del Fe consume parte del aire pero no relacio-
nan esa idea con ¢] concepto de cambio quimico como
reacemodo de dtomos: se consume parte del aire, que
simplemente desaparece. (Quizds estas respuestas sean
una expresion de la idea: «Como no se ve, no lo tomo en
cuenta, es “nada”». O, como enuncian Pozo, Sanz, Gé-
mez Crespe y Limén (1991): «Lo que no se percibe, no
se concibe.»

Esta posibilidad de desaparicién de parte de la masa del
sistema se muestra también en el 8% que opina que tanto
ia masa del hierrc como la del aire disminuyen, respues-
tas que pedrian atribuirse a un razonamiento del tipo:
«Tanto el hierro como el oxigeno son reactivos y se
consumen al preducir a reaceidn.» Como sefialan Pozo,
Sanz, Gémez Crespo y Limén (1991), se fijan més en el
estado final de la transformacién que en su estado ini-
cial. Curiosamente, ninguna respuesta responde a faidea
de que se pueda crear materia, ya que la posibilidad de
que ambas masas aumenten no es considerada por nin-
gin alumno. Finalmente, un 10% de la muestra deja sin
contestar una o ambas preguntas. Cfiorbe y Sinchez
{1992) sefialan que en reacciones como la combustion,
donde la transformacion sufrida por ta materia es gran-
de, se admite con mayor facilidad su desaparicién. Ensu
estudio, el 60% de los alumnos a punto de concluir el
Ciclo de Orientacién Universitaria orientado a ciencias
{similar en nuestro CBC) no razona correctamente sobre
la conservacidn de la masa en una reaccién guimica
perfectamente conocida.

i A qué conclusiones nos lieva este andlisis? En primer
lugar, nuestros resultados confirman lo indicado por
diversos estudios: un cambio quimice continuamente
observable a nuestro alrededor ne es claramente inter-
pretade por los estudiantes. Nos preguntamos si se trata
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de una faila en el caso particular de la oxidacién del
hierro o si, tal como proponen los diferentes investiga-
dores, lo que desconocen los alumnos es a idea general
de cambio quimico. Y, por otra parte, resulta evidente
que la conservacion de la masa tampoco es claramente
comprendida por un alto porcentaje de la poblacidn
estudiantil. Su paso por las clases de quimica en la
escuela secundaria aparentemente no ha logrado poner
en claro conceptos basicos, ya gue no pueden aplicarlos
en situaciones sencillas como la que analizamos. Porel
contrario, se nota la presencia de concepciones alterna-
tivas en un alto porcentaje de los alumnos. Bodner, en el
trabajo ya citado, sefiala que muchas respuestas se pue-
den explicar aceptando que los estudiantes frecuente-
mente poseen conocimiento sin comprension. En otras
palabras, confirma que las concepciones alternativas
son tan resistentes a la ensefianza que una fraccidn
significativa de la poblacidn las retienen aun después de
gran cantidad de horas de clase y laboratorio. Dados los
resultados que obtenemos en nuestro estudio, estamos
de acuerdo con Oifiorbe y Sdnchez (1992), que opinan
que «se hace necesario un replanteamiento de la ense-
fianza de estos fundamentos, ya que sélo a partir de una
verdadera comprension de los mismos podrd accederse
2 otros conceptos quimicos. Es de destacar también que
la base de la resolucion de un gran nimero de problemas
enquimicaes la aplicacidén explicita o implicitade laley
de conservacion de Ia masax.

Al respecto, consideramos muy interesante la propuesta
de Gabel {1993}, quien sefiala que hay varias explicacio-
nes para resuitados del tipo de Jos nuestros. La rmds
simple es que laensefianza de [a quimicaenfatiza el nivel
simbélico y laresolucién de problemas a expensas de los
otros dos niveles sefialados por Johnstone (1992): el
nivel macroscopico o fenomenelégico y €l nivel de par-
ticulas. Otra explicacidn es que, aun cuando se ensefla a
los tres niveles, se hacen insuficientes conexiones entre
los mismos y la informacidn permanece en diferentes
compartimientos en la memoria a largo plazo de los
glumnos y alumnas. Una tercera explicacidn es gque
aunque la quimica es ensefiada a los tres niveles y las
conexiones entre éstos enfatizada, si los fendmenos
considerados no se relacioran con la vida diaria del
estudiante, los conocimientos adquirides quedan archi-
vados en la zona «escuela», separados de los que corres-
ponden a su experiencia cotidiana y, como consecuen-
cia, no son ficilmente rescatables.

Si éste fuera el caso, estamnos de acuerdo con Gabel al
afirmar que, posiblemente, la ensefianza seria més efec-
tivasi se enfatizara el trabajo en los tres niveles apuntan-
do a la descripcidn de fendmenos de la vida diaria,
conocidos por los alumnos y alumnas.

Independientemente de cudl sea la mejor explicacidn de
nuestros resultades, la descripeidn que obtenemos a
partir de éstos confirma la de otros investigadores. En
consecuencia, los docentes de quimica debemos tener en
cuenta que algo estd perfectamente claro: quedaun largo
camino por recorrer para que nuestros alumnos y alum-
nas Jleguen a adquirir una buena comprensién de los
conceptos quimicos fundamentales. Tal afirmacién pue-
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de ser Gtil a dos grupos de docentes: por una parte, a los
que actian en la ensefianza media de nuestro pafs, donde
actualmente se discuten profundas modificaciones cu-
rriculares, tanto metodolégicas como relacionadas con
aspectos conceptuales; por otra parte, a nuestre propio
equipo de trabajo ¢n el curso de quimica del CBC. En
ambos casos, nos sefiala la necesidad de introducir todas
las modificaciones necesarias para facilitar la construc-
cidn de las bases conceptuales del cambic quimico,
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