LAS VISIONES DEFORMADAS DE LA CIENCIA
EN LA ENSENANZA UNIVERSITARIA DE LOS CONCEPTOS
DE CANTIDAD DE SUSTANCIA Y MOL

PApILLA', K.; FURIO-MAS?, C.; y AZCONA®, R.

" Universidad Nacional Auténoma de México.

2 Universitat de Valéncia.

* Instituto Enseflanza Secundaria de Hondarribia (Guiptzcoa).

Palabras clave: Cantidad de sustancia; Mol; Historia del mol; Profesores universitarios.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion consiste en ver si la ensefianza universitaria de quimica presenta defi-
ciencias conceptuales y epistemoldgicas referentes a la ensefianza de los conceptos de cantidad de sustan-
cia y mol. Se supone, a titulo de hipoétesis, que estas deficiencias estan basadas en visiones deformadas de
la ciencia (en particular, las visiones ahistérica y aproblemadtica) que tienen los profesores y que también
presentan los libros de texto universitarios.

MARCO TEORICO

Desde finales de la década de los 70’s se ha destacado en la literatura la dificultad que tienen los estudian-
tes para resolver problemas de estequiometria a través del uso del concepto de ‘mol’ (Dierks, 1981). Este
concepto es esencial en el estudio de la quimica debido a que es basico, no sélo en la estequiometria sino
también para el estudio de todo tipo de equilibrio quimico y en practicamente todas las dreas de la quimi-
ca como son: la termoquimica, fisicoquimica, quimica analitica, orgdnica, inorganica, etc. Es sabido que el
mol es la unidad de la magnitud fundamental quimica ‘cantidad de sustancia’, la cual es sustituida, en su
ensefianza, por el nimero de moles (Furié et al., 2000). Suponemos que el pasar por alto esta magnitud,
puede deberse a las dificultades intrinsecas que tiene su significado, asi como al desconocimiento su histo-
ria y epistemologia.

Para los profesores de ciencias el conocer la historia implica, frecuentemente, la memorizacién de nombres
y datos, con muy poco conocimiento sobre la construccion social y cultural del pensamiento cientifico. Sin
embargo, algunos autores han marcado la importancia de lo que debe saber un profesor de ciencias el cual,
ademas de conocer la materia a enseiiar, ha de conocer los problemas que originaron la construccién de los
conocimientos cientificos, para poder entender como llegaron a articularse como cuerpos coherentes de
conocimiento (Gil, 1991). Asi mismo, el tener una comprension del papel de las teorias cientificas y de como
cambian es esencial para el desarrollo y comprension de la ciencia (Duschl, 1995). Es importante tener
conocimiento de la evolucién de conceptos que son bésicos y que, ademas, son dificiles de ensefiar debido
a que llegan a ser muy abstractos para los estudiantes. Esto nos dard, como profesores, la capacidad de faci-
litar su aprendizaje. Es por estas razones que consideramos de vital importancia el entender la historia y
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evolucién del significado de los conceptos que aqui nos interesan: la cantidad de sustancia y el mol. Por esta
razOn mostraremos a continuacién una vision histdrica y epistemoldgica breve, que nos llevara a entender
mejor el significado y el contexto en el que se desarrollaron estos conceptos (Furié y Padilla, 2003).

El concepto de mol es bastante reciente (tiene aproximadamente 100 afos) y su significado ha evolucio-
nado desde que lo introdujo Ostwald tratando de resolver la férmula empirica del agua oxigenada. El mol
se introdujo dentro de un contexto de crisis, de confrontacion tedrica. Pero trataremos de dar una visién
mas clara retrocediendo un poco mas en el tiempo. Podemos decir que el concepto de mol tiene su origen
en 1900 con el desarrollo que adquiri6 la estequiometria como materia de estudio. La estequiometria surge
en 1792 cuando el quimico alemdn Benjamin Richter, al igual que otros quimicos de la época, quiso hacer
una matematizacion de la quimica, como se habia hecho con la fisica. Richter buscaba obtener las propor-
ciones en masa con que se combinaban las sustancias, encontrar regularidades numéricas y poder inducir
una ley que fundamentara la Quimica. Este programa de investigacion abri6 la puerta al paradigma equi-
valentista, que orientd hacia el desarrollo del andlisis quimico y rechazo la existencia de los 4tomos y las
moléculas.

Por otra parte en 1802, Proust enuncia su ley de las proporciones definidas en la que propugna la compo-
sicién constante de las sustancias no importando de dénde provengan. Esto es asumido por Dalton, quien
a su vez defiende que las sustancias se combinan de forma simple 4&tomo a d&tomo. Dalton, al mismo tiem-
po que enuncia su regla de médxima simplicidad y la ley de las proporciones multiples, enuncia la hipétesis
atémica, que da paso a la determinacion de las masas atémicas. Con la existencia de dos paradigmas encon-
trados en el siglo XIX surge un nuevo debate sobre lo que son los compuestos y las sustancias.

Con los experimentos de Gay-Lussac y las hip6tesis de Avogadro se le da un nuevo impulso a la hipétesis
atémica, pero dadas las dificultades experimentales de la época y el rechazo a la existencia de moléculas
formadas por dtomos iguales es finalmente rechazada por la mayoria de los quimicos. Sin embargo, la sim-
plicidad de la nomenclatura atémica hace que durante todo el siglo existan dificultades de comunicacién
por la utilizacién de diversos tipos de nomenclaturas. No es sino hasta el congreso de Karlsruhe, en 1860,
cuando finalmente se acepta la existencia de moléculas formadas por 4tomos iguales, gracias a Cannizzaro.
También se hace oficial, por su sencillez, el uso de la nomenclatura atémica. Sin embargo, ambos paradig-
mas siguen existiendo y siguen enfrentados.

En 1900, Wilhelm Ostwald un fisicoquimico equivalentista aleman, propone el uso de un nuevo concepto,
en contraposicion al concepto de molécula-gramo usado por los atomistas, y que define como ‘mol’ que eti-
moldgicamente se define como ‘masa grande’. Ostwald define al mol como “la masa molar en gramos
numéricamente igual a su masa molecular relativa” y que es una definicién muy cercana a lo que era peso
equivalente. No obstante, los atomistas empiezan a utilizar el término mol en sustitucién de términos como
peso férmula-gramo o peso 4tomo-gramo. Con el desarrollo de las nuevas técnicas para cuantificar 4tomos
y moléculas surge la necesidad de tener una nueva magnitud que ayude a contar particulas a nivel macros-
copico. Asi es como surge la cantidad de sustancia a la cual los fisicoquimicos alemanes denominan stoff-
menge que significa ‘porcion de sustancia’. La cantidad de sustancia es asumida por la comunidad cientifi-
ca en 1961 como magnitud fundamental para contar particulas a nivel macroscépico al tiempo que se acep-
ta el mol como su unidad.

Nuestra hipdtesis supone que el profesorado universitario de Quimica desconocera la historia y episte-
mologia de estos conceptos y, al igual que el de Bachillerato, seguira utilizando el ‘ntimero de moles’ para
realizar los cdlculos estequiométricos pero ddndole significados erréneos de masa quimica y/o de nimero
de particulas (Furié6 et al 2000).

DESARROLLO DEL TEMA

La metodologia de investigacion incluy6 el andlisis de aquellos aspectos relacionados con la historia y la
epistemologia de estos conceptos y como son tratados tanto en los libros de texto universitarios de quimi-

2 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO



ca como por los profesores universitarios de las facultades de quimica. También se analizaron las concep-
ciones del profesorado y lo que dicen los libros de texto sobre estos conceptos. Pero estos tltimos resulta-
dos se mostrardn en el congreso.

En el desarrollo experimental participaron veintitrés profesores universitarios de quimica, quince mexica-
nos y ocho espafioles. En cuanto a los libros de texto se analizaron treinta libros de Quimica General escri-
tos en inglés, por ser los que se utilizan en este nivel de estudios.

Con el objetivo de contrastar nuestras hipétesis desarrollamos un método experimental convergente para
poder comparar los resultados encontrados en los libros de texto y con los profesores. Para estudiar las con-
cepciones histdricas y epistemoldgicas del profesorado referentes a la cantidad de sustancia y el mol des-
arrollamos una entrevista estructurada. En el estudio de los libros de texto se elaboré una red de andlisis.
Ambos disefios fueron elaborados con los requerimientos necesarios para contrastar nuestra hipotesis.

Las respuestas dadas por el profesorado fueron grabadas en audio y después transcritas a papel. Todos los
resultados fueron analizados por dos investigadores. Asi pues, para la elaboracion de la entrevista estruc-
turada se consideraron aquellos aspectos relevantes como: quién introdujo el concepto de mol, en qué con-
texto fue introducido, etc. Para la red de anélisis los puntos fueron practicamente los mismos: si hace algiin
comentario histérico que permita la introduccién del concepto de mol, si hacen comentarios sobre las cri-
sis que tuvo que vencer la teoria atdmica durante todo el siglo XIX, etc.

Los resultados encontrados los presentaremos de la siguiente forma; primero presentaremos los resultados
encontrados en los libros de textos mostrando las tablas de resultados y algunas de las citas textuales; des-
pués presentaremos los resultados encontrados en los profesores con algunas de las respuestas dadas por
ellos.

Asi pues en la Tabla 1 se muestran los resultados encontrados en el anélisis de los libros de texto universi-
tarios de quimica. En el item 1 de esta red de andlisis se ve que més del 90 % de los libros de texto anali-
zados no hacen ningtn tipo de comentario histérico al introducir el concepto de mol. Tampoco hacen men-
cién, en el transcurso del tema, de las crisis que surgieron en el siglo XiX, ni de los problemas que dieron
origen a la Quimica Moderna. Entre los libros que abordan el aspecto histdrico, uno se enfoca al nimero
de Avogadro y el otro aborda los origenes de la estequiometria sin entrar en detalles sobre posibles crisis.

TABLA 1
Resultados sobre las insuficiencias historicas y epistemolégicas de los libros de texto(N=30)

N° Pregunta Porcentaje
1 No se hace ninglin comentario histérico que permita la introduccion del concepto de mol 93
2 No presenta comentarios sobre las crisis que tuvo que vencer la teoria atdmica durante el siglo XIx 97
3 No se menciona que uno de los principales problemas que dio origen a la quimica moderna fue la prediccién

de las masas de combinacién de las sustancias quimicas en las reacciones y/o en particular en qué proporcion

ponderal se combinaban los elementos que forman los compuestos 93
4 No se mencionan los dos paradigmas que estuvieron en conflicto durante el siglo XIX 100
5 No se hace alguna mencién sobre Ostwald y el problema que trat6 de solucionar al introducir el concepto

de mol 90

En el caso de los profesores los resultados obtenidos son expuestos en la Tabla 2 y muestran que
las dos terceras partes del profesorado entrevistado afirman tener conocimiento de las crisis que existieron
en el siglo X1x. Sin embargo, cuando se hace un andlisis mds detallado de sus respuestas encontramos que
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ocho de los veintitrés entrevistados no mencionan el tipo de paradigma que se manejé. Tres mencionan que
hubo crisis en todo el siglo y sélo un profesor hace referencia a los paradigmas existentes y enfrentados
durante el siglo xix (atomista y equivalentista).

TABLA 2
Respuestas del profesorado entrevistado sobre la historia y la epistemologia del concepto de mol.(N=23)

Pregunta Dicen saberlo Lo saben realmente

1. ;Conoces algunas de las crisis que existieron en el siglo X1x cuando surgié

la teoria atémica? 17 2
2.¢Conoce quien introdujo el concepto de mol 18 2
3.;Conoce el contexto en el que se introdujo 17 1
4. ;Haces algin comentario histérico cuando introduces el concepto de mol? 11

En cuanto a quien introdujo el concepto de mol, la mayoria de los profesores afirman de forma rotunda
que fue Avogadro; sélo dos profesores conocen que fue Wilhelm Ostwald quien introdujo el concepto en
1900, y de estos dos s6lo uno sabia que el contexto fue el equivalentista.

Estos datos nos muestran que existe un desconocimiento general del contexto histérico del concepto de
mol entre los profesores universitarios de quimica. Es decir, los profesores tienen una vision ahistérica del
concepto y esto se ve reflejado cuando lo introducen, pues aunque el cincuenta por cien de ellos afirma
hacer algin comentario histérico, s6lo dos de los profesores entrevistados dan una visién parcialmente
correcta, aunque incompleta, de los antecedentes histdricos del concepto. Esto nos lleva a que tampoco tie-
nen una vision epistemoldgica correcta, dado que existe un desconocimiento general de los paradigmas que
dieron origen al concepto.

En general, en el cuadro 1 se muestra cuan arraigada esté entre el profesorado, la idea de que fue Avogadro
(lineas 1,3 y 7) quien introdujo el concepto de mol, lo cual se puede justificar diciendo que en la definicién
de mol se utiliza la constante de Avogadro. En este caso sélo dos profesores tenian conocimiento de que
fue Ostwald quien lo introdujo (linea 5). Estos resultados son bastante coherentes con lo que se encuentra
en los libros de texto universitarios, como se vio al analizar los resultados que se presentan en la tabla 1.

CuADRrO 1
Ejemplos de respuestas dadas por varios profesores a la pregunta: ; Conoces quién introdujo el concepto de mol y el contexto
en el que se introdujo?

Eusebio: jAvogadro! Fue Avogadro quien introdujo ese concepto.

Carlos: El trabajo alrededor de nimeros de combinacién, sobre todo, fue Cannizaro. Bueno fue Avogadro y luego Cannizaro en
1860. Lo que no sé exactamente quien manejoé la palabra mol, eso no lo sé.

Javier: Fue Ostwald, fue en 1900. El contexto: un libro de inorganica lo que €l escribid, ;no? Y hablé por primera vez del peso
molecular expresado en gramos, o algo asi.

Inigo: Avogadro, pero el contexto... tuvo que ver con las leyes de los gases, de la combinacién de los gases. No fue facil que se acep-
taran. Las leyes refutaban algunas ideas de la divisién de los atomos, no fue facil, pero el concepto de... el niimero de Avogadro, el
mol... igual fue dificil de aceptarlo, no por la idea de creer que dtomos muy diferentes pudieran estar en un mismo espacio cantida-
des iguales.

De los resultados encontrados en el andlisis del conocimiento del profesorado y sobre lo que dicen los
libros de texto, podemos darnos cuenta que los resultados son bastante similares. Es decir, ni los profeso-
res tienen conocimientos sobre la historia y la epistemologia de la cantidad de sustancia y el mol, ni los
libros de texto hacen mencién de alguna de estos topicos de forma significativa. Esto induce a pensar en un
desconocimiento general sobre estos temas y una de las consecuencias mds significativas se ve reflejada en
las confusiones sobre el significado de estos conceptos.
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En cuanto a las deficiencias conceptuales, a grandes rasgos (se presentaran mds detalladamente en el con-
greso) encontramos que los profesores llegan a confundir el concepto de mol con masa y/o nimero de
Avogadro; desconocen el significado del concepto de cantidad de sustancia, confundiéndolo con cantidad
de materia o cantidad de entidades elementales.

CONCLUSIONES

La ensefianza universitaria de los conceptos de cantidad de sustancia y mol es completamente ahistorica y
aproblematica. Los profesores desconocen cudles han sido los problemas que se tuvieron que vencer para
que fuera aceptada la teoria atdmica. Tampoco presentan conocimientos sobre los paradigmas que estu-
vieron enfrentados durante el siglo X1X ni en cuédl de ellos se dio origen al concepto de mol. Lo que ense-
fian los pocos libros de texto que mencionan temas de historia es convergente con lo que dicen los profe-
sores universitarios de quimica. Pero, en general, hay una ausencia de temas relacionados a la historia y a
la evolucién de los conceptos en los libros de texto.
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