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RESUMEN
Las ideas que construyen las personas sobre los niveles de
interpretacion de la materia merecen una especial
atencion, toda vez que en la literatura cientifica y en los
medios de comunicacidn se hace referencia a términos que
son utilizados con mayor frecuencia en el campo de la
Ciencia, entre los cuales se encuentran los tipos de
sustancias, los sistemas de medidas, las magnitudes fisicas
y sus unidades. En este sentido, la evolucién de estos
conceptos permite comprender aspectos de orden histérico
y epistemoldgico que hicieron posible consolidar

comunidades académicas en torno a la construccién de los
conocimientos quimicos.

El propdsito del siguiente articulo consiste en analizar los
conceptos cantidad de sustancia y mol, que evidencian
docentes de Quimica en formacidn inicial, destacando el uso
indistinto de los niveles de interpretacién de la materia y la
necesidad de una propuesta formativa cuyo nucleo es el
tratamiento  histérico y didactico de cuestiones
sociocientificas, y dilemas sociocientificos.

PALABRAS CLAVE: cantidad de sustancia, mol, representaciones, educacion cientifica.

REPRESENTATIONS OF THE CONCEPTS AMOUNT OF SUBSTANCE AND MOL.:
A REFLECTION FROM THE HISTORY OF CHEMISTRY

ABSTRACT
The ideas that people build about the levels of
interpretation of the matter deserve special attention, since
in the scientific literature and in the media reference is
made to terms that are used more frequently in the field of
Science, among which are the types of substances,
measurement systems, physical magnitudes and their units.
In this sense, the evolution of these concepts allows us to
understand historical and epistemological aspects that

made it possible to consolidate academic communities
around the construction of chemical knowledge.

The aim of the following article is to analyze the concepts
quantity of substance and mole, which are evidenced by
Chemistry preservice teachers, highlighting the indistinct use
of the levels of interpretation of the matter and the need for
a formative proposal whose core is the historic and didactic
treatment of socio-scientific questions and socio-scientific
dilemmas.

KEYWORDS: amount of substance, mole, representations, science education.
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1 INTRODUCCION

La mencién a los niveles de interpretacién de la materia macro, submicro y representacional
(Johnstone, 1993), en el contexto de la pandemia mundial, demuestran la importancia de precisar el
uso de conceptos como “cantidad de sustancia” y “mol”, a partir de la configuracion de un modelo
que tiene en cuenta numeros grandes de atomos, moléculas, iones y otras particulas, los cuales ha
menudo presentan dificultades en su interpretacion por parte de docentes, estudiantes y publico en
general (Furié et al, 2000; Furié y Padilla, 2003). Las principales orientaciones derivadas de una serie
de investigaciones que tratan el problema de la ensefianza de los conceptos en mencién (Furid,
Azcona y Guisasola, 1999 y 2002; Garritz et al, 2002), recomiendan la movilizacién de ideas
alternativas con el tratamiento de problemas socialmente relevantes, situaciones sociocientificas o
cuestiones socialmente vivas (Gutiérrez y Castillo, 2019; Fonseca y Castiblanco, 2020; Rodriguez, Casas
y Martinez, 2020), con las cuales poner en entredicho afirmaciones en las cuales el mol se considera
una masa (m) que tiene un numero de entidades elementales, o por el contrario se asocia con un
numero de entidades elementales (N) a las cuales asignarle una masa (Furid, Azcona y Guisasola,
2006).

Algunos estudios adelantados en el campo de la didactica de las ciencias, ponen especial atencién en
diferenciar los conceptos cantidad de sustancia y mol con el propédsito de: a) reconocer los
prerrequisitos necesarios para su enseflanza y aprendizaje (Garritz et al., 2002); b) satisfacer las
demandas disciplinares en el abordaje de problematicas relacionadas con céalculos estequiométricos
(Ault, 2001); c) proponer nuevas estrategias de ensefianza a partir de analogias (Garritz et al, 2002;
Uthe, 2002); d) estudiar el pensamiento del profesor en torno a estos conceptos (Furio, et al., 1999);
y e) formular propuestas diddacticas basadas en la investigacidn en el mismo contexto escolar (Furid,
2006). La interpretacién de los resultados de dichas investigaciones invita a considerar la evolucién de
estos conceptos para promover un aprendizaje auténtico, apelando a un analisis del contexto de
significacidon en el cual emergen. De acuerdo con Cerruti (2002), las dificultades en el aprendizaje de
los conceptos “cantidad de sustancia” y “mol”, obedecen a interpretaciones deficientes de las
implicaciones histéricas y epistemoldgicas en las cuales han emergido y evolucionado dichos términos.
Asi mismo, una barrera en el aprendizaje de la magnitud “cantidad de sustancia” y su unidad el “mol”,
radica en la marcada insistencia, por parte de los profesores en cargar el concepto con detalles
innecesarios (Yin, 2001), lo cual evidencia un distanciamiento entre las conclusiones aceptadas por las
comunidades cientificas y las interpretaciones que construyen profesores y estudiantes.

La “anomalia epistemoldgica” que sugieren Furid et al. (1999) se atribuye a la aparicién de la unidad
mol en el discurso cientifico, mucho antes que la magnitud cantidad de sustancia, lo cual alimenta las
discusiones que en las ultimas décadas se adelantan relacionadas con asociar el mol a un numero fijo
de entidades elementales (Andrade, Corso y Genari, 2006) , proponer una nueva denominacion a la
magnitud “cantidad de sustancia” (Gorin, 2003) , reconocer los avances experimentales para la
determinacién de la constante de Avogadro (Guttler et al., 2019 ) y combatir definiciones que asocian
la magnitud masa con la unidad mol (Brown et al.,, 2021). El andlisis que se deriva de estas
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consideraciones constituye el eje central del presente articulo, lo cual permite hacer una reflexion
profunda sobre la evolucion de los conceptos “cantidad de sustancia” y “mol” en el contexto de la
didactica de la Quimica.

2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. La necesidad de aclarar los conceptos Cantidad de sustancia y Mol

La necesidad de una reflexién en torno a los alcances de diversos estudios sobre los conceptos
“cantidad de sustancia” y “mol”, permite avanzar hacia una mirada critica de los problemas de lapiz y
papel, los libros de texto y los ejercicios de aula, que casi de manera exclusiva se refieren al nimero
de moles y dejan de lado un concepto prioritario como la cantidad de sustancia. Este panorama que
ratifica la utilizacién de un lenguaje confuso y polisémico por parte de especialistas, supuso aunar
esfuerzos para vincular aspectos histdricos y epistemoldgicos en los procesos de ensefanza y
aprendizaje de la Quimica, particularmente en el estudio de la magnitud cantidad de sustancia y de
su unidad, el mol. La mayoria de trabajos, que se remiten a las ultimas décadas del siglo XX y primeras
del siglo XXI, se enfocaron en proporcionar una importante orientacién sobre la introduccion,
familiarizacidn y utilizacidn de estos conceptos en el célculo quimico (Furié, Azcona y Guisasola, 2002),
partiendo del manejo de la proporcionalidad y el uso de analogias, sobre las cuales se contruyen las
representaciones de las personas. Los estudios sobre la pertinencia de una conceptualizacién sobre la
magnitud “cantidad de sustancia”, desde una mirada Quimica, permite tomar distancia de conceptos
como la masa, el peso o el nUmero de cantidades elementales, aspecto importante para articular los
distintos niveles de descripcién de la materia. Al respecto, Gorin (1994; 2003) propone cambiar la
denominacion “cantidad de sustancia” por “cantidad quimica” (recomendado por la IUPAC en 1993),
con el animo de evitar confusiones con las otras seis magnitudes del Sistema Internacional.

Estas discusiones fueron recogidas en la XXVI Reunidn de la Conferencia General sobre Pesos y
Medidas, realizada en noviembre de 2018, en la cual se formularon definiciones de constantes
explicitas (Constante de Planck, Constante de Avogadro, Carga elemental, Constante de Boltzmann,
Frecuencia de transmisién hiperfina 133Cs, Velocidad de la luz en el vacio y Eficacia luminosa de la
radiacion monocromatica 540 TH2), en lugar de las definiciones de las unidades explicitas del Sistema
Internacional (Kilogramo, Mol, Amperio, Kelvin, Segundo, Metro, Candela), fijdndose valores
numéricos para cuatro constantes fisicas, entre ellas la constante de Avogadro y la unidad Mol. La
necesidad de establecer puentes conceptuales, entre los conocimientos que elaboran especialistas
que pertenecen a las comunidades cientificas y los integrantes de las comunidades educativas, en
temas que incluyen la alfabetizacidn cientifica y la apropiacién social de los conocimientos cientificos,
merecen un analisis desde la transposicién didactica, reconociendo la evolucién de los conceptos y los
paradigmas explicativos que sustentan las discusiones historicas.

“El mol, simbolo mol, es la unidad Sl de la cantidad de sustancia. Un mol contiene exactamente 6,02214076 x
10% entidades elementales. Este nimero es el valor numérico fijo de la constante Avogadro, NA, cuando se
expresa como mol™, y se llama el nimero Avogadro. La cantidad de sustancia, simbolo n, de un sistema es una
medida del nimero de entidades elementales especificadas. Una entidad elemental puede ser un atomo, una
molécula, un ion, un electrén, cualguier otra particula o grupo especifico de particulas” (BIPM, 2019).
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La revision de las definiciones de “mol” en la Conferencia General sobre pesos y medidas (2018),
permiten que las definiciones explicitas tanto de la unidad mol, como de su constante
correspondiente, estén mas cercanas a la comprensidn general y al lenguaje de los libros de texto. De
todas formas, este ejercicio permite ofrecer oportunidades para profundizar en lo relacionado a la
naturaleza de las unidades, asi como, en la incertidumbre experimental.

2.2 Evolucidn Histdrica y Epistemoldgica de los Conceptos “Cantidad de Sustancia y Mol”

Como es sabido, uno de los problemas epistemoldgicos que se evidenciaba en el siglo XVIll y continta
siendo centro de reflexidn, a la hora de analizar el comportamiento de las sustancias, es la perspectiva
mecanicista con la que se pretendia comprender las afinidades quimicas de las sales. De hecho, el
ideal de los quimicos era seguir aquella tradicién con la que se habia iniciado la Fisica como ciencia
moderna, “matematizar” las leyes de Kepler fue una parte de esta empresa, consolidada en el
paradigma Newtoniano. Como se aprecia, la impronta de una ciencia consolidada interesé a los
qguimicos de la época, quienes analogamente aplicaron las leyes de la astronomia en la descripcidn de
las afinidades de las sustancias. Este trabajo pionero fue iniciado por Guyton de Morveau en 1776 y
consolidado experimentalmente por Bergman y Kirgwan, quienes asumen como unidad de medida las
“cantidades respectivas de diferentes acidos que permiten neutralizar una misma cantidad de base”
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997). Siguiendo estos trabajos y aumentando las experimentaciones
sobre la neutralizacién mutua entre acidos y bases, Jeremias Richter, alumno de Kant, consolidé un
nuevo tipo de tablas de afinidad, en las que sistematizé las relaciones por él denominadas
“estequiométricas” (del griego stoicheion, elemento y metron, medida), es decir medida de algo que
no puede dividirse.

La tabla de relaciones estequiométricas de Richter resume los resultados del problema sobre cuantas
partes de los acidos muridtico, sulfurico y nitrico podrian neutralizar 1000 partes de las bases potasa,
sosa, dalcali volatil (amoniaco), barita, cal, magnesia y alimina. Estos experimentos le permitieron a
Richter observar una proporcionalidad directa, encontrando que las masas de los reactivos guardaban
una proporcion constante al formar los productos; esta corroboracidon experimental se hacia evidente
cuando dos sales neutras reaccionaban con doble descomposicidn, resultando los productos también
neutros. El sentido de las tablas de afinidad de Richter (el nimero escrito para cada acido era el peso
necesario para saturar el peso de base indicado), cobré protagonismo con su ley de proporciones
reciprocas, la cual establece: “Todas las reacciones quimicas se llevan a cabo en proporciones de peso
representados por ‘pesos equivalentes™ elementales. Para cada elemento se debe asignar uno o mas
‘pesos equivalentes’ que pueden llegar a formar una serie integral de pequefos submultiplos de
numeros enteros” (Rocke, 1984, citado por Furid y Padilla, 2003).

La influencia de la perspectiva newtoniana en el andlisis de las afinidades entre sustancias quimicas,
tuvo su época cumbre con el trabajo de Berthollet (1748-1822), siendo conocida su obra Statique
Chimique (1803) en donde afirma que los procesos fisicos y quimicos se explican por las fuerzas de
atraccidn newtoniana; ademas con esta visidén mecanicista de las reacciones quimicas asegura que la
Unica caracteristica de la afinidad es la fuerza de atraccién, con lo que cualquier combinacién entre
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sustancias era una expresion de dicha fuerza, por lo que para él no existia una diferencia entre
disolucion y combinacién quimica. Este punto de debate entre Berthollet y el quimico francés Joseph
Louis Proust (1754-1826), se consolidd con la formulacién de la ley de proporciones definidas, la cual
establece que “cuando se combinan elementos para formar un compuesto, lo hacen en una relacion
especifica de sus pesos (masas) respectivos. A partir de aqui se calculan las masas equivalentes de los
elementos y las de los compuestos, como suma de las masas equivalentes de los elementos que
entran en su composicién” (Furié et al., 2000).

De acuerdo con Furid, Azcona y Guisasola (1999) el nucleo fuerte del paradigma equivalentista es la
ley de las proporciones definidas, la cual zanjo una marcada polarizacion con los atomistas, pues los
primeros podian resolver los problemas estequiométricos sin necesidad de hacer referencia a
explicaciones de tipo atomista, lo que contribuyd a la reflexién en torno a lo que se consideraba como
sustancia desde el punto de vista macroscopico, a pesar de que la polémica inicial pasara inadvertida.
La maxima expresion del atomismo se consolidoé con la obra de Dalton (1766-1844) quien tuvo la tarea
de desarrollar una teoria atdmica cuantitativa que explicara la ley de Proust; para cumplir este
objetivo Dalton partid de la hipdtesis que identificaba los cuerpos simples con atomos, los cuales se
combinan en las reacciones quimicas y son idénticos para un mismo elemento. De hecho, al explicar
la ley de Proust, este cientifico de Manchester, deriva la base tedrica de una nueva hipdtesis: la ley de
las proporciones multiples, la cual establece que “cuando un elemento se une con otro para formar
mas de un compuesto dando lugar asi a sustancias con distintas proporciones ponderales (por
ejemplo, 2:1 6 3:2), estas proporciones guardan entre si una relacion muy simple de nimeros enteros
sencillos” (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

Un hecho determinante que influyé en el pensamiento europeo de comienzos del siglo XIX fue la
traduccidn al francés de la obra de Thomsom, trabajo que influencié notablemente a los quimicos de
la época, entre ellos Louis Gay-Lussac (1778-1850) y Amedeo Avogadro (1778-1856), quienes
aportaron nuevas ideas sobre el estudio de los gases (Cerruti, 2002). Gay-Lussac fue un maestro de
guimica experimental, que se interesd por el trabajo practico en el cual se obtiene agua, haciendo
explotar los gases hidrégeno y oxigeno. En dicho experimento comprobd que 2 volimenes de
hidrégeno se combinaban con un volumen de oxigeno, para formar dos volimenes de vapor de agua.
Asi mismo, realizé diversos experimentos con gases llegando a la siguiente conclusidn:

“Me parece que los gases se combinan siempre en las proporciones (de volumen) mds simples cuando
reaccionan uno con otro; hemos visto, realmente, en todos los ejemplos anteriores que la relacion de
combinacioneses 1a 1, 1a 2, 1a 3”(Citado por Holton y Brush, 1979).

La conquista de un nuevo territorio por parte del pensamiento quimico de la primera mitad del siglo
XIX, permitié concentrar la atencidn de los experimentadores en la determinacién de los pesos
atdmicos echando mano de disciplinas como la electricidad, la termodinamica y la cristalografia
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997). Correspondié a Amadeo Avogadro retomar las ideas de Gay-
Lussac admitiendo la existencia de relaciones muy simples entre los volumenes de las sustancias
gaseosas y el nimero de moléculas simples o compuestas que los forman. Asi formulé su famosa
hipdtesis, en su célebre obra L'Essai de 1811:
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“La hipdtesis que se presenta como la primera en este sentido y que aparece ademds como la tunica admisible,
es suponer que el numero de moléculas integrantes en unos gases cualesquiera es siempre la misma en un
volumen igual o es siempre proporcional a los volumenes. En efecto, si se supusiera que el nimero de moléculas
contenidas en un volumen dado fuera diferente para los diferentes gases, seria casi imposible pensar que la ley
que rige la distancia de las moléculas pudiera dar, en todos los casos, relaciones tan simples como los hechos
que acabamos de citar nos obligan a admitir entre el volumen y el nimero de moléculas” (Avogadro, 1811).

Segun Guthrie (1986), Amadeo Avogadro (1776- 1856) planted importantes aspectos que
contribuyeron a fortalecer una representacién molecular de la materia:

e Aceptar la experimentacidn y el trabajo de Gay-Lussac

e Indicar la primera hipdtesis sobre la relacidn entre cantidad y de moléculas volumen del gas
enunciando: “que el numero de moléculas integrante de gas cualquier es siempre el mismo a
igual volumen o es siempre proporcional a su volumen.”

e Apoyar a Dalton introduciendo la diferenciacidn entre atomo y molécula de las sustancias
simples, al igual que hacer la distincién entre la divisién de las moléculas para formar otras
sustancias compuestas.

e Seialar el hallazgo de moléculas biatdmicas a través de la experimentacion, lo que abre la
posibilidad de encontrarlas en mayor numero de atomos.

La primera hipodtesis de Avogadro permite utilizar inicialmente las densidades relativas de sustancias
gaseosas para determinar pesos moleculares relativos, y en segundo plano asegurar el numero
relativo de atomos de cada una de las sustancias simples que forman la molécula de una sustancia
compuesta (pues esta dado por la relacién de los volimenes gaseosos que se combinan).
Consecuentemente, Avogadro dedujo férmulas modernas para sustancias como el agua y el
amoniaco. Desarrollando paralelamente estudios sobre dxidos metdlicos, y neutralidad de sales, no
deja de lado sus andlisis sobre la hipdtesis atdmica donde precisa la nocidon de molécula. En 1814,
precisa mas su enunciada hipdtesis atomica de la siguiente manera (Guthrie 1986):

“... los volumenes iguales de sustancias gaseosas a la misma presion y temperatura representan
numeros iguales de moléculas, de modo que las densidades de los gases diferentes son la medida de
las masas de las moléculas de estos gases, y las relaciones de los volumenes en las combinaciones no
son mds que las relaciones entre los numeros de las moléculas que se combinan para formar moléculas
compuestas”.

Es importante denotar que el papel de Avogadro era el de analista, ya que para sus hipdtesis no
utilizaba sus propios resultados sino los de aquellos que tenian mayor trayectoria en el campo
experimental. Amadeo Avogadro, en uno de sus escritos denominado “Ensayo de una manera de
determinar las masas relativas de las moléculas elementales de los cuerpos y las proporciones segln
las cuales ellas entran en estas combinaciones” de 1813, muestra como relaciona los resultados de
Gay-Lussac y de Dalton, en el capitulo IlI:

“... Asi, Dalton supuso que el agua se forma por la unién del hidrégeno y el oxigeno, molécula a
molécula. Resultaria de ello, de acuerdo con la relacidn en peso de estos dos componentes, que la
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masa de la molécula de oxigeno estaria a la de hidrégeno aproximadamente como 7 %2 a 1 o, segun
los valores de Dalton, como 6a 1.

Con estos aportes la teoria esbozada por Dalton y consolidada por Avogadro toma cuerpo definitivo.
Aunque, como se explicara mas adelante, el italiano Stanislao Canizzaro en 1860 expone sus ideas
acerca de los pesos atédmicos en el Congreso de Quimica de Karlsruhe donde la mayoria acepta sus
postulados, no se conocen mas trabajos relacionados con este tema. En esta época la polémica se
centré en la eleccién de una metodologia para el calculo de la composicién de las sustancias y por
ende la construccidon de féormulas “correctas”. Las opciones consistian en seguir utilizando las
densidades de vapor y la hipotesis de Avogadro (desacreditadas por ser dos o tres veces mayores a
los valores indicados por los calores especificos y las analogias), 6 mantener los pesos atomicos
respaldados por las leyes de Dulong y Petit (“los &tomos de todos los cuerpos simples tienen la misma
capacidad para el calor”), al igual que por la ley de isomorfismo de Mitscherlich (de acuerdo a la
semejanza en la composicion quimica de los cuerpos isomorfos se puede, conociendo el peso
equivalente de los atomos que componen uno de ellos, determinar el de los dtomos que componen
el otro).

La respuesta ante dicha problematica no se hizo esperar, de hecho, Jean Baptiste Dumas (1800-1884),
desarrollé una metodologia que permitia realizar mediciones de los vapores de sustancias sélidas,
demostrando lo improcedente que resultaba el calculo de sus pesos atémicos. El camino que se tomo
en este punto fue descartar el método de las densidades y con él las ideas de Avogadro, Gay-Lussacy
Dalton. Los quimicos de la época decidieron adoptar entonces los denominados pesos equivalentes.
La diferencia con el peso atédmico radicaba en que este se entendia como los valores calculados con
los métodos de Avogadro, Dulong y Petit y el isomorfismo; mientras que los equivalentes eran
definidos como las cantidades de una sustancia que se combinaba con una cantidad dada de oxigeno
(100 partes) para formar el primer éxido (Mufioz Bello y Bertomeu, 2003). Este lenguaje asequible fue
parte importante de los “Annales de Chimie” en 1844. Es a partir de estos disensos que Auguste Kekulé
con ayuda de otros quimicos convoca el primer congreso internacional de quimicos en Karlsruhe en
1860. El objetivo era llegar a acuerdos sobre conceptos como atomo-gramo, molécula-gramo, peso
equivalente y la diferencia entre &tomo y molécula. Gracias a Cannizzaro se logré retomar la idea de
Avogadro, aceptandose que las moléculas pueden estar formadas por varios atomos iguales,
sefialando que algunas pueden ser biatdmicas como el oxigeno y el hidrogeno.

Con el auge de la Fisica en aspectos relacionados con las radiaciones de los cuerpos calientes se
confirmé la cuantificacidon de los dtomos y las moléculas, lo que sirvié para introducir la “magnitud
cantidad de sustancia” en el contexto atdmico-molecular, a pesar de que el paradigma equivalentista
siguiera en auge. De hecho, la unidad “mol” habia sido ideada antes que la cantidad de sustancia,
siendo el primero en utilizarla Wilhelm Ostwald en 1900, definiéndola como “la masa en gramos de
una sustancia numéricamente igual a su peso normal o peso molecular” (Furié y Padilla, 2003). Este
quimico adepto a la teoria de los equivalentes, favorecié esta mirada en su definicion, pues la palabra
mol significa en latin “masa grande” (mole), opuesto a molécula “masa pequefia”, origen de la
confusion actual en donde se asimila con una masa quimica.
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Sélo hasta mediados del siglo XX, se logrd consolidar la teoria atdmico-molecular centrando mas la
atencion en la relacion entre particulas que intervienen en una reaccién, que en los pesos de
combinacion. Este fue el punto crucial para entender las cantidades en los cambios quimicos, lo que
(Furio,
Azcona y Guisasola, 1999). Como se puede ver, la introduccion de esta magnitud permitié establecer

III

sirvid a su vez, para la introduccién de la magnitud “cantidad de sustancia” y su unidad “el mo

una interaccion entre el nivel macroscépico de interpretacion de los fendmenos y el atdomico-
molecular (conteo de entidades elementales), a partir de las masas y volimenes de combinacién de
las sustancias reaccionantes.

Gracias a los avances en el estudio de los isétopos, se tomd como referencia el isétopo 16 del oxigeno
(**0) con el cual se analizaron las masas atémicas, mostrandose dificultad para acordar una escala
comun entre los fisicos y los quimicos. Hacia el afio 1957 se propuso al 2C, el cual conté con la
aprobacion de los cientificos de la época. La confusidn creciente al considerarse términos como el
atomo-gramo, molécula-gramo, idon-gramo y férmula-gramo, similares en su significado al mol, supuso
una definicion para 1961, en la que la Unién Internacional de Fisica Pura y Aplicada (IUPAP)
recomendd considerar como una magnitud basica “la cantidad de sustancia” y su unidad el mol. El
mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tantas moléculas (o iones, o dtomos, o
electrones, segun sea el caso) como dtomos hay en exactamente 12 gramos del nuclido *?C de carbono
puro. (Gorin, 2003). Hasta el aflo 1965 esta magnitud y su unidad es reconocida por la IUPAC,
concluyendo que:

“un mol es una cantidad de sustancia de formula quimica especificada que contiene el mismo numero de
unidades formula (dtomos, moléculas, iones, electrones, cuantos u otras entidades) como hay en 12 gramos
(exactamente) del nuclido puro 12 C” (Guggenheim, 1986. Citado por Furié et al., 1999).

Es de resaltar que la XIV Conférence Générale des Poids et Mesures de 1971 (CGPM) posiciond el mol
en el mismo nivel de las otras seis unidades fundamentales:

“El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como dtomos de
carbono hay en 0,012 kilogramos de carbono-12. Cuando se utiliza el mol, las entidades elementales deben
especificarse y pueden ser dtomos, moléculas, iones, electrones u otras particulas, o grupos especificos de tales
particulas” (Gorin, 2003).

A nivel disciplinar, Giunta (2019), referencia que: “con la revisién del SI, las mejores estimaciones
experimentales de las constantes recién fijadas se convierten en los valores exactos de esas
constantes, valores que definen (indirectamente) las unidades en las que se expresan las constantes.
Ahora que la constante de Avogadro es fija, junto con la carga de protones y la constante de
Boltzmann, también lo son los analogos molares de este ultimo, a saber, la contante de Faraday y la
constante de gas molar.” Lo que se puede determinar con qué constantes tiene incertidumbres
experimentales asociadas al mismo concepto.

Lo realmente relevante, y con un aporte significativo a los procesos de ensefianza-aprendizaje en la
Educacidén superior, y para nuestro caso particular, en estudiantes de Licenciatura en Quimica, es la

comprension a la que llegd esta revision determinando que, segin CGPM (2018): “la masa molar de
12 H 23 £ 12
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mientras que la masa atémica de 2C es todavia exactamente 12 Da. El cociente de la masa molar de
12C en gramos por mol a la masa atédmica de '*C en daltons esta muy cerca de 1 pero no exactamente
1”. Todo esto, llama a la reflexidon sobre la conceptualizacién de la teoria atémica, a partir de las
constantes experimentales en la definicidn de las magnitudes fisicas, lo que trae como consecuencia
un lectura y desarrollo diferente de esta teoria y el reconociendo de su evoluciéon y cambio, en un
contexto histdrico, lo cual debe verse reflejado en el proceso ensefianza aprendizaje orientado hacia
el pensamiento critico (Porras, Tuay y Ladino, 2020).

3 METODOLOGIA

Se realiza un ejercicio exploratorio sobre la comprension de algunos conceptos planteados
anteriormente, donde 28 estudiantes de primer semestre de la licenciatura en quimica de la UPN
dieron respuesta a un cuestionario sencillo con el planteamiento de nueve (9) preguntas abiertas que
tenian por objeto identificar, de manera preliminar, cémo entienden los conceptos relacionados con
la cantidad de sustancia, mol y otros conceptos necesarios en su proceso de aprendizaje dando
relevancia a una posible aplicacion.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente tabla se encuentran las preguntas planteadas a los estudiantes:

Preguntas:
1. Defina los siguientes conceptos: | (A) (B) (C) (D) Mol- | (E) Mol-
Atomo | Atomo- | Molécula | Gramo. | Molécula
gramo
2. Defina con sus propias palabras | (A) Cantidad de sustancia (B) Mol?
équé entiende por:

3. Enumere équé conceptos se relacionan con el concepto de mol?

4. Cémo define o entiende ¢qué significa peso atdomico y peso molecular?

5. Encuentra relacién entre los conceptos nombrados anteriormente con situaciones de la
vida real. Explique.

6. Calcular la cantidad de sustancia que se encuentra en 780.13 gramos de sulfato cuprico
(CuSO0a).

7. Calcule la cantidad de sustancia que se puede hallar en 112.35 gramos de carbono (C).

8. Calcular cuantos atomos de magnesio (Mg) puedo hallar en 97,12 gramos de la misma
sustancia.

9. Calcular cuantas moléculas de hidréoxido de amonio (NH20H) se pueden encontrar en 71.7
gramos de la misma sustancia.

Los hallazgos del estudio, en relacidn con las diferentes preguntas, sitian un nivel de comprensiény
coherencia en la respuesta dadas, las cuales se analizan mediante la forma de conceptualizacion
comparada con las definiciones y conceptos que la literatura presenta en la ensefianza de la quimica.
En la siguiente tabla se presentan las respuestas a la pregunta 1 (a, b, ¢, d y e), las cuales resultan
diversas, presentando porcentajes mas altos y ademas evidenciando la manera como utilizan la misma
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alternativa para diferentes preguntas. Las respuestas con mayor porcentaje reflejan la confusién que
existe entre los conceptos masa y su unidad de medida el kilogramo, con el concepto cantidad de
sustancia y su unidad de medida el mol; ademas no hay claridad con respecto a lo que se denomina
atomo y/o molécula, los cuales se interpretan de manera indistinta.

Pregunta Grupo de respuestas Cantidad | Porcentaje
Respuestas con definiciones como compuesto, cantidad 6 21 4%
de sustancia, micromolécula, molécula. PR
Como particula indivisible que constituye la materia 4 14,3%
Particula de materia que tiene las propiedades fisicas y 4 14 3%

1A- | quimicas de un elemento quimico. =70
Atomo | pefiniciones basadas en lo que esta constituido 7 25,0%
Particulas que constituyen la materia, las sustancias, los
[v)
elementos 4 14,3%
Sin respuesta 3 10,7%
Consideran que es la particula 2 7,1%
Definicion basada en la razén, relacién entre un atomo y
un gramo, confusién con dtomo, sustancia, masa, tamario,
., . .y 13 46,4%
18 peso, factor de conversion, unidades de medicién de la
A ) masa.
tomo- Medida de la cantidad o de "algo" del atomo, como el o
gramo 1 3,6%
peso
Es la medida del peso atdomico 5 17,9%
Es una cantidad de algo no definido 2 7,1%
Sin respuesta 5 17,9%
Es una particula, estructura, conformacién, conjunto 3 28 6%
constituida o compuesta por atomos o7
1c Unién de atomos 5 17,9%
, Es la cantidad de atomos 4 14,3%
Molécula : —
Respuestas incorrectas por confusién conceptual entre . 25 0%
; . ,J7/0
atomo, ion o elemento.
Sin respuesta 4 14,3%
Respuestas poco claras y/o alta confusién conceptual 7 25,0%
Relacién de moles, molécula con la masa (gramos) 4 14,3%
Es la medida en masa (gramos) de una sustancia 6 21,4%
1D- Mol- Respuesta que involucran al nimero de Avogadro con la
Gramo . 3 10,7%
masa o el peso o sus unidades
Respuesta como cantidad de moles, sustancia, con 3 10.7%
) (o)
respecto a peso y masa
Sin respuesta 5 17,9%
1E- Mol- |Respuesta con evidencian confusion entre peso, masa, y
. , 11 39,3%
Molécula | particula.
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Respuesta que consideran una relacién o razén entre dos

magnitudes fisicas o quimicas con confusién entre 8 28,6%
particula, elemento, compuesto, mol o molécula.

Respuestas que consideran en la relacidn entre y mol, al 5 7 1%
nuimero de Avogadro. ’

Sin respuesta 7 25,0%

Para la pregunta 2, en el numeral A, se encuentra que el 57.1% de los participantes, no diferencian
conceptos como peso, masa, volumen y cantidad de sustancias, los cuales son manejados
indistintamente. En el numeral B, el 53.6% de las respuestas se caracteriza por presentar confusién
entre los conceptos de patron de medida, elemento, molécula, peso, masa, volumen, entidad y
cantidad de sustancias. La forma en que los estudiantes asocian estos conceptos determina que no
diferencian su definicidon de su medicidn.

Pregunta Grupo de respuestas Cantidad | Porcentaje
Respuesta con evidencian confusién entre peso, masa,
. . . 16 57,1%
2.A- volumen, entidad y cantidad de sustancias.
cantidad | Respuesta que consideran una cantidad o niumero con
de confusién entre particula, elemento, compuesto, mol o 11 39,3%
sustancia | molécula.
Sin respuesta 1 3,6%
Respuesta con evidencian confusidn entre patrén de
medida, elemento, molécula, peso, masa, volumen, 15 53,6%
entidad y cantidad de sustancias.
Respuesta que consideran una unidad de medida con
2.B- Mol | confusidon entre particula, elemento, compuesto, mol o 7 25,0%
molécula.
Respuesta una unidad de medida que considera al
. . , 3 10,7%
numero de Avogadro con la cantidad de particulas
Sin respuesta 3 10,7%

En la pregunta 3, cuando se solicita a los estudiantes que relacionen otros conceptos con el término
mol, el 71.4% manifiesta que no encuentran relacién con la magnitud denominada “cantidad de
sustancia” y su unidad el “mol”, mientras que solo el 21.4% incluye en su argumentacion la relacion
con conceptos como Numero de Avogadro, molécula y atomo, entre otros. Es decir, la asociaciéon de
los estudiantes esta enfocada hacia la magnitud fundamental masa y no con la magnitud fundamental
denominada “cantidad de sustancia”. Dicha asociacion esta enmarcada en lo macroscépicoy noen lo
microscopico y representacional.

Pregunta Grupo de respuestas Cantidad | Porcentaje
3. No tienen en cuenta el concepto de “cantidad de
 » P 20 71,4%
Enumerar |sustancia
conceptos | Cantidad de sustancia o cualquiera de los siguientes
’ ’ o
se conceptos Molécula, Gramo, Avogadro o nimero de 6 21,4%
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relacionan | Avogadro., Atomo, Elemento
con el
concepto
de mol

Sin respuesta 2 7,1%

Para la pregunta 4, el 42.9% de los estudiantes responden de manera general con algun aspecto
relacionado con la definicidn de peso atémico, mientras que el 53% no relaciona ningln aspecto con
la definicién de peso molecular. Por lo tanto, se evidencia que para los estudiantes no existe relacién
entre cantidad de masa de un elemento en un mol (peso atdmico) o la cantidad de masa de un
compuesto contenidos en un mol (peso molecular). No se dimensiona la cantidad de entidades
elementales (d&tomos, moléculas, iones, etc) que estan contenidas en un mol (Niumero de Avogadro).

Pregunta Grupo de respuestas Cantidad | Porcentaje
Respuesta que definen de manera aproximadamente 5 7.1%
correcta

4, IIDes_o Res.pl.Je_s:ta con algln aspecto que constituye la 12 42,9%

Atomico |definicion de PA
Respuesta incorrecta 11 39,3%
Sin respuesta 3 10,7%
Respuesta que definen de manera aproximadamente 0 0,0%
correcta

4. Peso Respuesta con algln elemento que constituye la

. 6 21,4%

Molecular | definicidn
Respuesta incorrecta 15 53,6%
Sin respuesta 7 25,0%

En la pregunta 5, en la cual se indaga la manera en que relacionan los conceptos mol, cantidad de
sustancia, molécula y 4tomo, con situaciones de la vida real, el 35.7% de los encuestados confunden
estos conceptos con caracteristicas fisicas como tamafio, volumen, masa o peso.

Todo aquello que tenga que ver con conceptos abstractos que no se pueden percibir por medio de los
organos de los sentidos no son considerados parte de la dindmica propia de la naturaleza de las
sustancias que los rodean.

Pregunta Grupo de respuestas Cantidad | Porcentaje

Respuesta que relacionan los conceptos en una

5. Relacion 5|tua.C|on real (sea cotidiana, de la industria, del 2 7,1%
entre los ambiente entre otras)
conceptos | Respuestas que confunden caracteristicas fisicas como
~ 10 35,7%
con tamaiio, volumen, masa o peso.
situaciones | Respuestas que confunden definicidn con relacién
de la vida 8 28,6%
entre conceptos
real Respuestas no relacionadas a la pregunta 5 17,9%
Sin respuesta 3 10,7%
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Para las preguntas 6, 7, 8 y 9, relacionadas con la realizacidon de cdlculos matematicos donde se
integran los conceptos cantidad de sustancia, mol, dtomos y moléculas con masa, se muestra que los
procedimientos y respuesta correctas son menores al 29%, lo cual evidencia que no hay un manejo
conceptual ni matematico adecuado, que permita demostrar las relaciones cuantitativas entre los
diferentes conceptos expuestos. Ademas, se evidencia la falta de habilidades en la conversion de los
conceptos y su relacién matematica.

No Procedimiento y
respuesta incorrectos
Procedimiento y (falta de planteamiento,
respuesta correcta | errores aritméticos o en
el uso de magnitudes y
factores de conversion)

Descripcion de la pregunta.

6 Cantidad de sustancia con relaciéon 25% 75%
a masa de un compuesto

7 Cantidad de sustancia con relacidn 28.6 71.4%
a masa de un elemento

8 Cantidad de dtomos con relacién a 14.3 85.7%
la masa de un elemento

9 Cantidad de moléculas con relacidn 14.3 85.7%

a la masa de un compuesto.

5 CONSIDERACIONES FINALES

Partimos de reconocer las dificultades que a nivel conceptual, epistemoldgico, pedagdgico y didactico
tiene el aprendizaje de los conceptos cantidad de sustancia y mol, por cuanto su abordaje como
problema didactico ha sido fuente de numerosos estudios enfocados a determinar las ideas de los
estudiantes y los profesores, la transformacion de las mismas a través de propuestas didacticas
amparadas por la psicologia del aprendizaje, la evaluacién de suimpacto desde la perspectiva histoérica
y filoséfica, y el examen de los problemas que propiciaron la evolucidn de dichos conceptos (Gorin,
2003; Furid y Padilla, 2003; Furid et al., 2002).

En este ultimo aspecto, vale la pena mencionar como obstaculo epistemoldgico, la creencia
generalizada por parte de estudiantes y profesores, de considerar que la Quimica en particular, se
basa en conocimientos obtenidos hace mas de cien afios y que, si bien este conocimiento que se
ensefia en las aulas no se encuentra acabado, carece de elementos tedrico-practicos con los que se
pueda propiciar una transformacion evidente, ya que son en ocasiones demasiado complejos y lejanos
para los estudiantes ((Rocha-Filho, R.C y Silva, R.R, 1995; Uthe, 2002). De hecho, una propuesta
epistemoldgica que procure el estudio de conceptos fundamentales, debe apoyarse en la historia y la
filosofia de la ciencia para conseguir que los estudiantes, comprendan desde una perspectiva critica
la manera como se construye y desarrolla el pensamiento cientifico, al igual que sus repercusiones a
nivel tecnolégico, social y cultural. Esto se evidencia con los resultados obtenidos en la encuesta
aplicada.
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