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Resumen. El objeto de este trabajo es revisar la situacion actual de |as investigaciones didécticas realizadas en el campo de la
quimica sobre los conceptos de cantidad de sustancia y de mol. La revision esta organizada en cuatro apartados: dificultades de
aprendizaje, dificultades de ensefianza, controversias sobre la magnitud «cantidad de sustancia» y estrategias de ensefianza.
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Summary. Theaim of thispaper istoreview the present situation of «amount of substance» and mol conceptsresearch in Chemical
Education. We organise the review in four fields: learning difficulties, teaching difficulties, controversies about the magnitude of
«amount of substance» and teaching strategies.
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INTRODUCCION

Laabundanteliteraturaen el campo deladidacticadela
guimica de las Ultimas décadas ha puesto de manifiesto
la existencia de un gran nimero de trabajos en torno al
problema de la ensefianza-aprendizaje del concepto de
mol (Dierks, 1981; Cervellati etal., 1982; Lazonby et al .,
1985; Nelson, 1991; Tullberg et al., 1994; Staver y
Lumpe, 1995). En este sentido hay trabajos que abordan
este problema didactico desde diversas vertientes: las
percepciones de | os estudiantes, |as percepciones delos
profesores, las nuevas perspectivas didacticas plantea-
dasalaluz delapsicologiadel aprendizaje, el punto de
vistahistéricoy filosofico sobreel origeny laevolucion
de los conceptos, los prerrequisitos necesarios para €l
aprendizaje de estos conceptos, etc.

El punto de partida del problema que nos preocupa se
sitaen las dificultades de aprendizaje que planteaalos
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estudiantesel concepto demol, tal y como hasido puesto
de manifiesto de forma reiterada por la investigacion
didactica al respecto, durante las dos Ultimas décadas.
En este sentido se hallegado aafirmar (Kolb, 1978) que
«there is probably no concept in the entire first-year
chemistry course more important for students to under-
stand than themol e, and one of themain reasonsthemole
concept is so essential in the study of chemistry is
stoichiometry».

Por otra parte, apartir delaadopcion, por lacomunidad
cientificainternacional (Millset al., 1993), dela «canti-
dad de sustancia» como una de las siete magnitudes
fundamentalesdelaqueel mol essu unidad, el problema
adquiere otradimensién masamplia. En este sentido han
empezado a aparecer en la literatura algunos trabajos
sobre lamagnitud «cantidad de sustancia» en los que se
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pone de manifiesto que éstano tieneun claro significado
paralos estudiantesy el profesorado (Furio et al., 1993;
Tullberg et al., 1994).

Asi mismo, Gabel y Bunce (1994) plantean que €l pro-
blema didéctico ya no se limitaalas dificultades de los
estudiantes sino que la causa del mismo esta en la
ensefianza:

«[...] Becausethe moleisaconcept devised by scientists
to aid in chemical calculations, students’ errors or non-
conceptions could hardly be called intuitive concep-
tions. They arise because of insufficient instruction or
inappropiate teaching strategies.»

De acuerdo con lo anterior, podemos decir que existe en
la actualidad una profunda preocupacion por parte del
profesorado entorno al tema. Ladisparidad de puntosde
vista se puede observar en diferentes estudios. La revi-
sién sobre la introduccién y la utilizacién del concepto
demol quellevd acabo Dierks(1981) incluye abundan-
tes referencias bibliogréficas posteriores a 1960. Otros
estudios se han centrado en el andlisis del contenido de
libros de texto respecto acémo seintroduce el concepto
de mol (De Berg, 1986a).

En el presente articulo se trata de realizar unarevision
bibliogréafica de las investigaciones que se centran en
torno alas dificultades de aprendizaje de los conceptos
de mol y cantidad de sustancia y en las alternativas
didacticas que se ofrecen desde distintas perspectivas.
Asi mismo, incluiremos aquellos estudios que tratan
sobre los prerrequisitos que ha de saber el estudiante
parafacilitar laconstruccién de sus significadosy sobre
su aplicacion en los cal cul os estequiométricos. Con ello
esperamos contribuir a mostrar la verdadera dimension
del problema de la ensefianza-aprendizaje de estos con-
ceptos.

Dificultades de aprendizaje en torno a los conceptos
de cantidad de sustancia y de mol

Son numerosos |os trabajos catalogados en la literatura
didacticasobre cudlessonlasprincipal esdificultadesde
aprendizaje del concepto de mol. Parece que existe un
consenso en lainvestigacion didéctica actual en que los
estudiantes carecen de unaconcepcion cientificadel mol
(Gabel y Bunce, 1994). En este sentido, mediante una
encuesta acerca del concepto de mol dirigida a una
amplia poblacién estudiantil desde educacién secunda-
ria (16 afos) hasta primer curso universitario (19 afnos),
Garciay otros (1990) refieren elevados porcentajes de
respuestas erréneas, que discrepan deladefinicién dela
IUPAC, y concluyen que hay un aprendizaje superficial
del concepto.

En el trabgjo de Dierks (1981) citado anteriormente,
tomando como referencialas definiciones de lalUPAC
sobre el concepto de mol (1958 y 1967), se indica que
solamente pueden hacerse suposiciones provisionales
sobrelosefectosproducidospor lasdiferentesdefinicio-
nes del concepto de mol y apunta, como principales
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dificultades de aprendizaje, el caracter abstracto de la
expresion cantidad desustanciay laatribucion dediver-
sossignificadosalapalabramol. El autor explicaqueen
laampliarevision bibliogréficarealizadahaencontrado
que al mol sele atribuye, entre otros, el significado de
unidad individual de masa, de porcién de sustanciay de
ndmero de particulas (nimero de Avogadro). Asi mis-
mo, €l trabaj o pone un énfasisespecial enlanecesidad de
clarificar el significado de la magnitud «cantidad de
sustancia» de la cual derivael mol como unidad.

De acuerdo con larevisién anterior, se ha comprobado
gue las principales concepciones erréneas de |os estu-
diantes de 15 afios eran identificar el mol con una masa
0 con un cierto numero de particulas de gas, o bien
considerar que el mol es una propiedad de unamolécula
(Novick y Menis 1976).

En otrainvestigacion realizada con una amplia muestra
de estudiantes de educacién secundaria, Cervellati y
otros (1982) mostraron que éstos percibian el mol como
unamasa, no |o utilizaban como unidad de «cantidad de
sustancia» y relacionaron estas deficiencias con las difi-
cultadesdelosestudiantesenlaresolucion de problemas
estequiométricos. Apuntaron, acertadamente, que las
posibles causas de esta situacion eran debidas ala ense-
fianza en particular: el inadecuado contenido del curri-
culo, la metodol ogia de ensefianza utilizada, el sistema
deevaluaciony laformacién del profesorado. Conel fin
de superar estas dificultades sugieren, entre otras, la
necesidad de revisar los métodos de ensefianza.

Con objeto de averiguar si la causa de las grandes
dificultades que tenian los estudiantes de ensefianza
secundaria, al resolver problemas, era el concepto de
mol o bien era el trabajar con masa, volumen y particu-
las, Gabel y Sherwood (1984) confeccionaron un test
sobre el concepto de mol, en el que sustituyeron los
nombres quimicos de las sustancias por otros més fami-
liares como azUcar y naranjas, y utilizando docenas en
lugar demoles. L osresultados de este trabajo mostraban
gue la dificultad en la resolucién de problemas era
debida, probablemente, ala utilizacion del término mol
y de otros términos no familiares, méas que alafaltade
comprensién del volumen, la masa y el conjunto de
particulas.

Por otraparte, Krishnany Howe (1994) encontraron que
| os estudiantes de segundo afio de ensefianza secundaria
y los de un curso de introduccién ala quimicauniversi-
taria en Estados Unidos tenian una deficiente compren-
sién del significado del término entidades independien-
tes en la definicién de mol. En este sentido también
constataron que |os estudiantes creen a menudo que €l
mol tiene que ver solamente con moléculas y no con
atomos, y que el término cantidad en la definicion de
mol tiene significado de «masa constante».

Staver y Lumpe (1995) investigaron lacomprension del
concepto de mol por los estudiantes de bachillerato y su
utilizacion en laresoluci6n de problemas, comprobando
gue algunos lo identifican con nimero de particulas y
otros, con masa en gramos, a pesar de haberlo definido
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previamente de acuerdo con el sistema internacional.
También refieren estos autores que los estudiantes tie-
nenlossiguientesimpedimentos:. incapaci dad paratransferir
significados entre los niveles macro y micro (atdmico/
molecular) cuando se resuel ven problemas, insuficiente
comprension de los conceptos, utilizacién de algorit-
mos, reglas u otrainformacién memorizada. Y apuntan,
amodo de hipdtesis, |apreconcepcién en los estudiantes
de que el gramo y la unidad de masa atébmica son
equivalentes.

Furidy otros (1993) tratan de detectar |as representacio-
nes mental es de | os estudiantes sobre |la magnitud «can-
tidad de sustancia» y analizar en qué medidalaensefian-
zahabitual delaquimicaen educaci dnsecundariacontribuye
aquelosestudiantestengan unavisién massignificativa
de la misma. Los resultados obtenidos parecen indicar
guelosestudiantes, al terminar sus estudios de secunda-
ria, no han cambiado précticamente susideas macrosco-
picas sobre la expresion cantidad de sustancia, que
identifican con la masa y, en menor medida, con el
volumen.

Existe una gran cantidad de trabajos que hacen referen-
cia a las dificultades detectadas en los estudiantes a
aplicar el concepto de mol en la utilizacion de célculos
estequiométricos. A continuacion haremos referenciaa
los mas destacados en la bibliografia.

Duncan y Johnstone (1973) detectaron una serie de
dificultades de los estudiantes cuando la proporcién
estequiométrica (de «cantidad de sustancia») en una
reaccion no es1:1. Asi mismo, encontraron dificultades
en la resolucién de ejercicios sobre concentracion de
disoluciones al no tener en cuenta que, al diluir ladiso-
lucién de una sustancia en agua, se alterael volumen de
ladisoluciony, en consecuencia, no utilizan laexpresion
N..V,=N..V, para calcular la nueva concentracion
(es éecir, sin darsecuenta, mantienen constante el
volumen).

Al estudiar el problemaen torno a conceptos volumétri-
cos, Vincent (1981) encontrd tres tipos principales de
preconcepciones: a) ladisolucion eraconsideradacomo
unasustanciasimple; b) larelacién 1:1 en moles, en una
neutralizacion, era igualada a la relacion 1:1 en volu-
men, esto es, se da unafijacion funcional de la concen-
tracién de las disoluciones de &cido y base; y c) los
conceptos de cantidad y concentracién eran confundi-
dos entre si.

Enotrainvestigacion realizadacon unaamplisimamuestra
(mésde 6.000 estudiantes) de ensefianzasecundariapara
averiguar cudles eran las estrategias utilizadas en este-
guiometria, Schmidt (1990) apuntaque, cuando | osestu-
diantes hacen cal cul os estequiométricos, tienden acreer
guelarelacion del nimero de moléculas esidéntica que
la relacion de masas en una reaccion quimica, o bien
guelarelacién de masas mol ares delas especi esreaccio-
nantes es igual que su relacién de masas. Por lo que
respectaal oscal culos sobreférmul asquimicas, también
se indica que los estudiantes no suelen tener en cuenta
gue atomos de elementos diferentes tienen diferentes
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masas atdmicas. En un estudio realizado posteriormente
por el propio Schmidt (1994) con objeto de profundizar
en el conocimiento de las estrategias utilizadas en la
resolucién de sencillos gjercicios de célculo estequio-
meétrico, destaca que los estudiantes evitan el célculo
directo de cantidades expresadas en moles, de lo cual
deduce el autor que esto puede ser debido a que encuen-
tran dificultadescon el concepto demol y, por otraparte,
pone de manifiesto que los estudiantes no adoptan las
estrategias derazonamiento paralas quefueron prepara-
dos sino sus propios métodos.

En torno aesta Ultimacuestiony en un trabajo realizado
con anterioridad sobre cél cul os estequiométricos en una
volumetriaredox, Frazer y Servant (1986a) encontraron
gueningun estudiante, de unamuestrade mas de 200 que
habian obtenido el certificado general de educacion -
nivel avanzado exigido en Gran Bretafia para acceder a
launiversidad o centros superiores, utilizaba el método
experto deresolucion queimplicabael cdlculoy manejo
de «cantidades de sustancia». En una continuacion del
trabajo anterior, Frazer y Servant (1986b) presentan |os
resultados de una investigacion realizada en laborato-
riosindustriales, médicosy de tecnologia del metal, en
laque se muestralaampliautilizacion de los equivalen-
tes y de las normalidades como forma de expresar la
concentracién delasdisoluciones, y deaqui infieren que
el concepto de equivalente permite correlacionar datos
empiricos sin recurrir a unateoria abstracta (en alusion
a la teoria atdmico-molecular). EI mantenimiento de
estos conceptos (equivalente, normalidad) enlaquimica
analiticautilizadaen profesionesliberales puede expli-
carse debido a su sencillez y al caracter pragmético y
funcional que representan. Sin embargo, suponen una
asuncion acritica de conceptos de base empirica pero
correspondientes al cuerpo pretedrico existente en los
siglos xvii, xix. La persistencia de conceptos como
equivalente y normalidad en la ensefianza podria expli-
carse por la ausencia de reflexion sobre la construccion
de los mismos.

Entrelasinvestigaciones realizadas con objeto de cono-
cery superar lasdificultades de aprendizaje del concepto
de mol, algunas abordaban el problema desde un enfo-
gquedelapsicologiadel aprendizaje, poniendo un énfasis
especia en las dificultades intrinsecas de comprension
del propio concepto debido a su no-adecuacion a los
niveles piagetianos de desarrollo cognoscitivo de los
estudiantes (Goodstein y Howe, 1978). En este caso,
algunos autores afirman, expresamente, que las dificul-
tades no residen en laensefianza o en que | os estudiantes
no se esfuercen en aprender, sino que son debidas a que
son pocos los estudiantes que han alcanzado el nivel
intelectual de las operaciones formales, como describe
Piaget. Este nivel serianecesario en el aprendizaje de la
guimicay, en particular, lacomprensién del significado
del concepto de mol (Herron, 1975; Shayer y Adey,
1984).

Goodsteiny Howe (1978) afirman quelosestudiantesde
nivel concreto no pueden aprender conceptos que re-
quieren pensamiento operacional formal avanzado. Esta
Iinea de investigacion que parte de asignar un carécter
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relevante a los procesos piagetianos de razonamiento
formal en la ensefianza de las ciencias se refiere al
conflicto que suponelaexistenciade un desfase (distan-
cia cognitiva) entre las estructuras | égicas de las disci-
plinas como lafisicay laquimicay laestructura cogni-
tiva de los estudiantes. Diversos autores afirman que
puede mejorarse el aprendizaje de conceptos basadosen
operacionales formales, utilizando modelos concretos
duranteel proceso de ensefianza, o bien proponen pospo-
ner laensefianzaquerequiereestetipo deoperacionesen
el caso de comprobarse que los estudiantes no las han
adquirido. En este mismo sentido, apuntan que incluso
los estudiantes de secundaria entran en la universidad
sin haber alcanzado el estadio piagetiano operacional
formal (Niaz, 1985, 1987). Refiriéndose alosresultados
obtenidos en los cursos deintroduccion defisica, quimi-
ca y mateméticas por estudiantes venezolanos en la
universidad, Niaz (1985) afirmaque un 75 %, aproxima-
damente tiene que repetir curso y que un 50 % del
contenido de estos cursos requi ere razonamiento opera-
cional formal. En efecto, los resultados obtenidos por
este autor, al pasar un test de razonamiento operacional
formal a una amplia muestra de estudiantes de primer
curso de universidad, corroboran que més del 80 % de
los estudiantes operaban en el nivel operacional concre-
toy quesoloun 3,5 % sesituaban en lacategoriaformal.
En el trabajo se sugieren como soluciones a este proble-
ma: a) enseflar ciencias y mateméticas a estudiantes
novicios en el nivel operacional concreto; y b) desarro-
Ilar el razonamiento operacional formal como uno delos
principal es objetivos.

Siguiendo con la linea de investigacién neopiagetiana,
otro tipo de trabajos (Pascual-Leone y Goodman 1979;
Johnstone y El-Banna, 1986; Niaz, 1988 y 1989) ha
centrado la atencién en la dificultad que supone la
cantidad de procesamiento de lainformacién que ha de
realizar el sujeto debido a la tarea que ha de resolver
(denominado demanda M por Pascual-Leone). En este
sentido, Johnstoney El-Banna (1986) resaltaron lagran
disminucion en el rendimiento de |os estudiantes que se
obtenia al resolver problemas sobre el mol, cuando la
exigencia cognitiva del problema (demanda M) es ma-
yor que la capacidad de aquéllos para resolverlo. Niaz
(1988 y 1989) ha mostrado, en coherenciacon |los resul-
tados anteriores, que el rendimiento en laresolucion de
problemas de quimicade diferentes topicosdisminuye a
medida que aumenta la demanda M, haciendo hincapié
en la necesidad de hacer disminuir el nivel de demanda
M de un problema sin cambiar su estructura | 6gica.

Este planteamiento centraexclusivamentelaatencionen
el proceso de aprendizaje de los estudiantes, obviando
las influencias de tipo metodolégico en las que mas
directamente puede incidir el profesorado. En este sen-
tido, diversosautores(Driver, 1986) serefierenaquelos
resultados de varias investigaciones realizadas por psi-
c6logosy educadores muestran que las estructuras | 6gi-
casqueuutilizan losestudiantes dependen en gran medida
del contexto de la tarea, poniendo asi en cuestion la
idea de etapas coherentes de desarrollo cognoscitivo.
Vigotsky (1989), por otra parte, indica que las tareas a
resolver por |os estudiantes han de relacionarse con sus
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capacidades, de modo que requiera accionesintel ectua-
lesy operativas pertenecientes a la «zona de desarrollo
potencial proximo». Segln este autor, existe un nivel
evolutivo potencial en el proceso de aprendizaje, que se
establece como resultado de procesos cognitivos que se
encuentran en proceso de maduracion y que se manifies-
tan a través de acciones intelectuales y operativas que
unindividuo puede desarrollar bajo laguiade un experto
0 en colaboracion con otro compafiero més capaz. Este
nivel define una «zonade desarrollo potencial» alaque
el aprendiz puede acceder si es convenientemente
guiado.

L as objeciones anteriores han dado lugar aunalinea de
investigacién méas centrada en la ayuda que puede pro-
porcionar la ensefianza y, en particular, en los métodos
gque emplean los profesores en sus clases. Es decir, si la
distancia cognitivaes grande, y como tal se reconoce en
el caso del concepto de mol, la ensefianzahadetratar de
poner mas medios para ayudar a aprendiz a disminuir
aguelladistancia. Asi pues, pasaremosarevisar estetipo
de trabajos en el siguiente apartado.

PENSAMIENTO DEL PROFESORADO
SOBRE LOS CONCEPTOS DE MOL Y DE
CANTIDAD DE SUSTANCIA

Tal y como hemos visto hasta aqui, €l problema de
aprendizajeinicialmenteplanteado paraestudiar |ascausas
de las equivocaciones de los estudiantes respecto a
concepto de mol ha llevado consigo una investigacion
paralela sobre laformade mejorar su ensefianzay sobre
el significado atribuido por el profesorado a dichos
conceptos. En este sentido, Hawthorne (1973) realiz6 €l
andlisis de un centenar de textos de quimicadesde 1891
hasta 1970, encontrando una relacion creciente entre la
idea del mol (introducido por Ostwald a principios del
siglo xx) y €l nimero de Avogadro.

A través del andlisis de unaveintena de libros de texto,
Staver y Lumpe (1993) encontraron que predominan dos
formas de definir el mol. En ambas, el requerimiento
cognitivo esmuy alto debido asu relacion con el nimero
de Avogadro de particulas y a que comparala masa de
sustancia contenida en el mol con 12 g del is6topo 2C.
Por otraparte, estosautores apuntan que en casi todoslos
textos se presentael mol en relacion con el problemade
descubrir un modo de contar particul as que son demasi a-
do pequefias para ser pesadas directamente. Asi mismo,
se hace énfasis en lanecesidad de utilizar anal ogias con
conceptos familiaresalahoradeintroducir el concepto.

Stromdahl y otros (1994) han realizado un interesante
estudio sobre las concepciones de mol que tienen los
profesores, en el que obtuvieron que sélo un 10,7 %
identificaba el mol como unidad de la magnitud «canti-
dad de sustancia», siendo las opciones mayoritarias las
identificaciones con nimero de Avogadro (60,7 %) y
con masa (25 %). Estos autores concluyen que las con-
cepcionessobre mol delosestudiantes son consecuencia
de las que tienen los profesores y que estas visiones
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difieren de la expresada por la comunidad cientificaen
el sistemainternacional. En un trabajo complementario
posterior (Tullberg et al., 1994), se pone de manifiesto
gue los conceptos que causan mas problemas a los
estudiantes son aquéllos que estan ausentes en la ense-
flanza y se dan por sabidos como, por jemplo, la dife-
renciacion entre masa molar y masa atdmica o molecu-
lar. Estos autores indican que el profesorado esta muy
condicionado por sus propias concepciones sobre el
mol, haciéndose necesario conocer todaslasimplicacio-
nesdeladefinicion del sistemainternacional paraqueel
profesor se dé cuenta de sus propias concepciones.

En un amplio andlisis critico de la ensefianza de los
conceptos de cantidad de sustancia 'y de mol (Azcona,
1997, Furid et al., 1999, Azcona, 2001), se pusieron de
manifiesto, entre otras, las siguientes conclusiones:

— El profesorado desconoce el carécter evolutivo del
concepto de mol desde su contexto original de indaga-
cion hasta su significado actual acorde con lasrecomen-
daciones de la comunidad cientifica internacional. Asi
mismo, la relativamente reciente introduccién de la
«cantidad de sustancia» (1961) como magnitud funda-
mental puede explicar laausenciade este conceptoenla
mayoria de los programas actuales de ensefianza de la
quimica

— El concepto de mol se introduce en la mayoria de los
textos de quimica, atribuyéndol e equivocadamente sig-
nificados de masa quimica o de nimero de entidades
elemental es. Estavision erréneatambién se mantieneen
autores 'y publicaciones de reconocido prestigioy en el
profesorado coincidiendo con los resultados de
Stromdahl y otros (1994). Estas representaciones men-
talesequivocadas setransmiten enlaensefianzay persis-
ten en los estudiantes.

— Lapresentacion del concepto de mol en las programa-
ciones de la ensefianza habitual muestra una vision
distorsionada de la ciencia 'y del trabgjo cientifico, sin
explicitar cudl esel problemaactual quetrataderesolver
el concepto de mol. Al propio tiempo, el profesorado no
tiene en cuenta la evolucion conceptual experimentada
por el mol, al pasar de un marco equivalentistaen el que
fue ideado originalmente a un marco tedrico distinto
como es el atomista aceptado actual mente.

CONTROVERSIASSOBRELATERMINOLO-
GIA DE LA CANTIDAD DE SUSTANCIA, EL
SIGNIFICADO DE MOL Y OTROS CONCEP-
TOSRELACIONADOS

Al margen de los trabajos de investigacién a los que
hemos hecho referencia, existen abundantes referencias
bibliogréficas que ponen de manifiesto que el problema
gue estamos considerando supera dicho ambito y pre-
ocupa sobremanera ala comunidad cientifica. En estas
referencias hay opiniones discrepantes respecto a los
significados atribuidos a los conceptos de cantidad de
sustancia 'y mol. Existe una gran variedad de opiniones
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Yy, en determinados momentos, |as revistas sobre inves-
tigacion en educacion cientifica se han convertido en
forosde debate sobre auténticaspol émicasoriginadasen
torno al significado de estos conceptos. Resumimos a
continuacion los debates aparecidos en la bibliografia.

En relacién con la terminologia de la expresion can-
tidad de sustancia

Algunos trabajos apuntan que no es necesaria esta mag-
nitud. McGlashan (1977) justifica que no se necesita
epistemol 6gi camente |la magnitud «cantidad de sustan-
cia» (n), puesto que éstasirve paracontar, indirectamen-
te, particulas o entidades elementales, y para ello la
teoria atdbmica ya maneja el concepto de cantidad de
entidades elemental es (N) aunque de entrada no se pue-
damedir directamente. En este sentido, Nelson (1991 y
1994) hace referencia explicita a la complicacion que
supone laintroduccion de la «cantidad de sustancia» en
larealizacion de cal culos estequiométricos.

Otros trabajos muestran desacuerdo con la denomina-
cion cantidad de sustancia en el sistema internacional
(Clayton, 1981; Lee, R.E., 1982; Clayton, 1983;
McManus, 1983) o con la consideracion del mol como
unidad de lamagnitud «cantidad de sustancia» (Lee, S.,
1961; Lee, R.E., 1982). Se trata de mostrar el caracter
confuso del nombre (McManus, 1982) y se hacen pro-
puestas 0 se utilizan otros nombres para designar la
magnitud. Veamos algunos ejemplos:

— metromoriance o chemiance, en referencia a medir
particul as pequefias (Gorin, 1982);

— molar amount (Copley, 1961; Kohman, 1987);

—moleage (Clayton, 1981, 1982). Thisdenominationis
consistent with the practice of describing alengthinmile
units as a mileage;

— ontcount to refer to alarge counting unit of any form
of elementary entities (Forbes, 1977, 1978b, 1982);

— particulality because matter is composed of particles
(Tykodi, 1983);

—chemical amount: the amount of matter that containsa
number of chemically defined particles (Gorin, 1982,
1983, 1984; Nelson, 1989; Mills, 1989; Hoppé, 1990;
Nelson, 1991);

— nUMerousness 0 numerosity to state that the matter
handled by chemistsisacollection of extremely numer-
ous entities (Rocha-Filho, 1990);

— entity-count (Forbes 1991) to refer to the operation of
counting elementary entities;

—chemount: synthetic expression of «chemical amount»
(Woods, 1991).

Sin embargo, trabajos més recientes (Hoppé, 1991) cri-
tican lapropuestade nuevos nombres paradenominar la
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«cantidad de sustancia» por considerar que contribuyen
aaumentar la confusion existente. Verdu (1993) resalta
gue esta magnitud es la Unica que no depende de las
condicionesdel sistema(esinvariable) si éste no cambia
de entidad elemental. Varios trabajos apuntan que se
necesita una palabra para designar «por cantidad de
sustancia» y se sugiere la palabra propia —por ejemplo,
la «energia propia» de una sustancia es de tantos joule
por mol mejor que decir la «energiamolar» es de tantos
joule por mol (Guggenheim, 1961) o lapalabracardinal
(Cohen, 1961a). Asi mismo, Forbes (1976, 1978a) apun-
tala conveniencia de una unidad a nivel atébmico para
«cantidad de sustancia» proponiendo lallamada unidad
de sustancia ordinaria (osu), definida como la cantidad
de sustancia o el ont-count de un sistema que contiene
una entidad elemental.

En resumen, parece que la magnitud «cantidad de sus-
tancia» tiene un nombre ambiguo debido aque cantidad
tiene diversos significadosy a que puede utilizarse para
medir entidades que no son sustancias(Gorin, 1994). Sin
embargo, parece existir un consenso en que se trata de
una magnitud fundamental, aunque queda como cues-
tiénimportantearesol ver labusquedade un sinénimo de
«cantidad de sustancia». En este mismo sentido, y en €l
campo delafisica, |ladenominacién cantidad de el ectri-
cidad se utilizé inicialmente paranombrar al nimero de
«masas eléctricas» hasta que se encontré un sinénimo
diferente a masa y se le denomindé més propiamente
carga eléctrica. Recientemente la |UPAC ha adoptado
(Millsetal., 1993) ladenominacion alternativacantidad
guimica. (Creemosquelapal abracantidad siguetenien-
do un significado asociado anumero, que puede dificul -
tar su interpretacion como magnitud.)

En relacién con el significado del mol

Una serie de trabajos muestran su desacuerdo con el
significado atribuido alamagnitud «cantidad de sustan-
cia» y a su unidad, el mol. Asi, McGlashan (1977)
manifiesta que no es necesaria esta unidad y aboga por
abandonar progresivamente las magnitudes mol ares uti-
lizando en su lugar magnitudes atémicas o moleculares.
Se apunta la necesidad de redefinir el concepto de mol
como numero o se atribuye al mol significado numérico
(Lee, S., 1961; Bieber, 1961; Cohen, 1961b; McManus,
1982). Clayton (1981, 1982, 1983) muestra desacuerdo
con ladefinicion demol delalUPAC eindicaque el mol
no es una unidad basica, sino una variedad de unidades
—moles, moléculas, gramos o metros clbicos—. Asi mis-
mo, Brown (1991) afirmaque el mol indicala«cantidad
de sustancia» en tres modos diferentes: masa, volumen
y nimero deentidades. Nelson (1991) muestradesacuer-
do con que el mol seaconsiderado como unaunidad para
contar y Ainley (1991) apunta ventajas pedagogicas al
considerar que un mol es una porcién de sustancia
admitida como masa.

Otros trabajos se centran en la necesidad de redefinir el
concepto de mol y de clarificar su significado. En este
sentido, se muestra en desacuerdo con que el mol sea
considerado como ladocenadelosquimicos—«yaquees
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la constante de Avogadro lo que es la constante de los
qguimicos y no € mol» (Hudson 1976)— o como un
numero (Forbes, 1982; Mills, 1989; Hoppé, 1990; Nel-
son, 1991; Spurgin, 1992; Verdl, 1993). Se hace refe-
rencia a mol o a la cantidad de sustancia como una
forma de contar (MacDonald, 1984; Fernandez, 1989).
Se apunta como error identificar el mol como masa o
como volumen molar (Verdd, 1993) y se identifica €l
mol o la «cantidad de sustancia» con un colectivo o con
un nimero de particulas (Verdd, 1993; Foy, 1961; Lee,
1982; Clayton, 1982).

Por otra parte, un nimero importante de referencias
bibliogréficas muestrade modo explicito el acuerdo con
la definicion actual del sistema internacional (Gorin,
1983; Caamario, 1983; Caamariio et al., 1983; Smith,
1984; Ramette, 1988; Spurgin, 1992; Verdl, 1993). Asi,
Allsop (1977) apunta la ventgja de clarificacion y sim-
plificacion queimplicalaaplicaciondel concepto demol
alaelectroquimica a permitir reinterpretar la segunda
ley de Faraday sin lainclusion de equivalentes electro-
quimicos. Asi mismo, diversos autores hacen referen-
cias a origen histérico del concepto (Gorin, 1983;
Nelson, 1991) y se recomienda la necesidad de una
introduccion histérica del mol (Caamafio et al., 1983).

Sobre el significado de otr os conceptos relacionados
con el mol

Existen abundantes referencias bibliogréficasen las que
se muestra una diversidad de puntos de vista sobre €l
significado de determinados conceptos tales como la
constante de Avogadro, la masa molar o la concentra-
cién, relacionados con lamagnitud «cantidad de sustan-
cia». A continuacién se hacereferenciaaalguno de estos
trabajos.

Enrelacién conlaconstantede Avogadro, Forbes(1978a)
considerainadecuada |a denominacion propuesta por la
IUPAC. Otrosautoreshacen referenciaalanecesidad de
diferenciar el nimero y la constante de Avogadro (Ver-
dua, 1993), considerando también ladificultad que supo-
ne laintroduccion de un nimero tan enorme (el nimero
de Avogadro), que supera la imaginacion de los estu-
diantes (Steiner, 1986).

Enrelacién conlamasamolar, Retherford (1978) propo-
ne la utilizacion de la expresion masa atémica - gramo
en lugar delamasa molar. Por otraparte, Copley (1961)
define masa minimolar de un elemento como «lamenor
masade un elemento que puede encontrarse en las masas
molares de sus compuestos». En época mas reciente, se
proponelautilizacion delamasamolar como lamasaen
gramos de un mol de una sustancia (Masson, 1993) y se
considera que la masa molar es una constante fisica o
quimica como la densidad (Ten Hoor, 1993).

Enrelacion conlaformade expresar laconcentracion de
las disoluciones, algunos autores abogan, de acuerdo
con lalUPAC, por la no-utilizacién del adjetivo molar
para referirse a la concentracién de una disolucién
(Gorin, 1985) o indican que la molaridad no es una
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magnitud molar debido aque el término molar significa
«por unidad de cantidad de sustancia» (Verdd 1993).
Sin embargo, otros autores se plantean la utilizacion de
términos distintos a los propuestos por la lUPAC para
denominar laconcentracion delasdisol uciones: concen-
tracién molar (Kohman, 1987), molevity en lugar de
molaridad, para expresar la concentracion de cantidad
por litrodedisolucién o molamity enlugar demolalidad,
paraexpresar la«cantidad por kilogramo de disol vente»
(Elsworth, 1990), con cuyas expresiones otros autores
muestran su desacuerdo (Mills, 1990).

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA DE LOS
CONCEPTOS DE CANTIDAD DE SUSTAN-
CIAY DE MOL

Al igual que en el caso del aprendizaje, también existen
abundantes trabajos que han investigado el problema
desde el punto de vista de la ensefianza del concepto de
mol. Sin embargo, el nimero de trabajos desciende
notablemente cuando se trata de la magnitud «cantidad
de sustancia». Aunque todos ellos tienen en comin las
dificultades de aprendizaj e que plantean dichos concep-
tos, podemos apuntar cuatro tipos principales de orien-
tacién de estos trabgjos, si bien algunos de ellos se
solapan en su contenido:

— Aquéllos que centran laatencion en los prerrequisitos
conceptuales necesarios para ensefiar estos conceptos
complejos o que hacen referencia ala secuenciacion de
contenidos en base a jerarquias de aprendizaje basadas
en el modelo de Gagné (1962).

— Aquéllos otros que enfatizan las aplicaciones de estos
conceptos alahorade realizar célculos estequiométri-
Cos.

—L osqueutilizan como nuevas estrategias de ensefianza
las analogias o simulaciones por ordenador.

—Y losquegiran entorno a pensamiento del profesora-
do sobre el propio concepto de mol.

A continuacion vamos a referirnos a algunos de los
trabajos més relevantes que aparecen en laliteratura en
cada uno de estos apartados.

Dificultades en los prerrequisitos conceptuales o en
la secuenciacién de contenidos

Existen abundantes trabajos de investigacion que ponen
el acento en las dificultades que plantean |os prerrequi-
sitos necesarios para su aprendizaje o plantean cuestio-
nes detipo metodol égico. Asi, en un estudio de Griffiths
y otros (1983), se hace referencia, como prerrequisitos
necesarios para el aprendizaje del concepto de mol, ala
destrezade saber derivar masasde sustanciasapartir del
nimero de particulas presentes y a la necesidad de
introducir lamasa molar antes de determinar el nimero
real o relativo de particulas presentes en masas de sus-
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tancias. Por otraparte, Bent (1985) consideraprioritario
guelosestudiantes aprendan apensar en atomos antesde
ensefiar el concepto de mol.

Los trabajos de investigacion sobre prerrequisitos se
extienden aladécada delos noventa. En este sentido, €l
trabajo de Ainley (1991) se refiere alaimportancia del
concepto de masa atémica relativa y los significados
asociados a las féormulas en las ecuaciones quimicas.
Asimismo, Hierrezuelo y Montero (1991) hacen refe-
rencia alanecesidad de que |l os estudiantes conozcan la
naturaleza corpuscular de la materia y las leyes de la
combinacién quimica, y el trabajo de Llorens (1991)
refiere la inadecuada distincion entre las magnitudes
«cantidad de sustancia» y «masa», asi comolasdeficien-
cias de interpretacion en el significado de las formulas
guimicas. Por otra parte, el trabajo de |zquierdo (1999)
muestralanecesidad de aproximarse alaquimicadelas
sustancias y de comprender el significado de la «canti-
dad de sustancia» antes de pasar a la quimica de los
atomos.

Otro tipo de trabaj os parten de establecer |0s prerrequi-
sitos necesarios para realizar una adecuada secuencia-
cién de contenidos teniendo en cuenta las jerarquias de
aprendizaje de Gagné (Gower et al., 1977; Griffiths et
al., 1983, 1988). Asi, Gower y otros (1977) efectuaron
un andlisis jerérquico en relacién con larealizacion de
calculosbasicos de estequiometriautilizando el concep-
to demol. De estaformallegaron a disefiar unos diagra-
mas de flujo para ensefiar a realizar calculos basicos de
estequiometria fundamentando su validez en que:

a) representan las etapas esenciales en la resolucion de
problemas que requieren el uso del mol;

b) muestran la informacion necesaria y 10s conceptos
requeridos para que el estudiante entienda lo que hace;

¢) permiten reconocer las actividades implicitas en un
gran nimero de problemas;

d) pueden ayudarnos alahora de revisar nuestra propia
ensefianza;

€) pueden servir paradiagnosticar lasrazonesdel fracaso
al resolver los problemas.

En otro trabajo de investigacion en lalinea de la teoria
del procesado delainformacion, Lazonby y otros(1982)
encontraron que la ordenacion y la redaccion del enun-
ciado de una cuestién son importantes para que sea
captaday entendidapor losestudiantes. También encon-
traron que habiafalta de comprension en lo que respecta
alainterpretacion molar delos subindicesenlasformu-
las quimicas y los coeficientes de las ecuaciones. En
definitiva, llegaron alaidea de que quiza el mol en si
mismo no es algo confuso y que es el modo o el camino
utilizado parallegar aél, lo que confunde alos estudian-
tes. Enuntrabgjo posterior realizado con unaamplisima
muestra de 2.695 estudiantes de 15 a 16 afios de edad,
Lazonby y otros (1985) mostraban que una secuencia-
cién adecuada de las cuestiones que se plantean a los
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estudiantes facilita su comprension, llegando a la con-
clusion de que el orden aseguir en la ensefianza deberia
determinarse a partir de las dificultades relativas de las
operacionestal y como son percibidas por los estudian-
tes. En estesentido, M cCullough (1990) proponediagra-
mas para facilitar el aspecto operativo de la relacién
entre masas, «cantidades de sustancia» y nimero de
particulas.

Ben-Zvi y otros (1988) investigaron lasimbologiautiliza-
da, por estudiantesde 15 afiosen | osnivel esmacroscopico,
atémico-molecular y poliatémico, y encontraron que mu-
chos de €ellos tenian una representacion mental distorsio-
nada del modelo atdmico. Se apuntaron varias caracteris-
ticasquelohacendificil: lainclusiéndeconceptosabstractos
(como &tomoy molécula), asi comolaexpresionsimbdlica
con mdltiples interpretaciones posibles.

Sin embargo, Chiappettay McBride (1980) encontraron
gue no habiaun remedio general paraensefiar el concep-
to de mol en cursos introductorios a estudiantes que no
tenian éxito en el aprendizaje del mismo. Asi mismo, en
una investigacion de Griffiths y otros (1988) sobre
célcul os estequiométricos utilizan el concepto de mol y
aplican lateoria de aprendizaje de Gagné. El objetivo es
averiguar si mejora (respecto a otros estudiantes no
tratados) el rendimiento de los estudiantes a los que se
proporcionauntratamiento queincluyereferenciasasus
propios errores conceptual es. L os resultados obtenidos
no son muy alentadores en cuanto alas diferenciasen el
rendimiento obtenido por los estudiantes antes y des-
pués del tratamiento efectuado.

Utilizacién de analogias y nuevas tecnologias como
estrategias didacticas

En torno a las dificultades anteriormente apuntadas,
también abundan en la literatura didéactica las referen-
cias a la necesidad de utilizar analogias familiares,
mediante las que se pretende facilitar el aprendizaje del
concepto de mol. Algunas de dichas analogias hacen
referenciaadeterminadosprerrequisitosdel conceptode
mol. En este sentido, para ensefiar el concepto de peso
férmula relativo de una sustancia, Felty (1985) propone
como situacién anal 6gicalapreparacion deunaensal ada
defrutasconigual nimerodeuvasy decerezas. «[...] vas
alatienday pidesigual nimero de uvasy de cerezas. El
tendero contesta: Lo siento, las vendemos por peso,
écuanto peso desea de cada una?». El razonamiento
seria; «si comprara el mismo nimero de libras de cada
una, solamente tendria el mismo ndmero de uvasy de
cerezasenel casodequelasuvasy lascerezas (cadauna)
tuvieran el mismo peso (idéntico), pero probablemente
no es el caso. Necesito saber sus pesos relativos.»

Por otraparte, con el fin de ensefiar el concepto de masa
atémica media de un elemento del que se conocen las
masas atomicasy el porcentaje de abundanciade susdos
isétopos, Last y Webb (1993) utilizan analogias mone-
tarias planteando a los estudiantes que imaginen una
situacién en la que diez estudiantes trabajan a tiempo
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parcial: siete de ellos o hacen en un trabajo en el cual
cadauno ganaciertacantidad por semana, y losotrostres
tienen otro tipo de trabajo en el cual cada uno gana otra
cantidad diferente por semana. El problemaesaveriguar
la ganancia media de | os estudiantes.

Con objeto de facilitar el aprendizaje del concepto de
masa atémica relativa, otros autores plantean anal ogias
utilizando conjuntos de monedas. En opinién de Henson
y Stumbles (1979), la eleccion de este tipo de anal ogias
se basa en lafamiliaridad que tiene para | os estudiantes
el hecho de que, en los bancos, en lugar de contar
monedas se ef ectlian pesadas. Si se asociaacadatipo de
moneda una masa determinada cuyo valor sea propor-
cional (por egemplo, si la masa de una moneda de 2
peniquesesdoblequeladel penique, y éstaesdoble que
la de medio penique), pueden calcularse las masasrela-
tivas de lasmonedasy establecer asi |as correspondien-
tes relaciones con las masas atomicas relativas. Myers
(1989) planteaunasituacion similar utilizando peniques
y centavos, mientras que De Berg (1986b) propone
utilizar piezas de cartulina de masas diferentes (0,1 g,
0,249,059y 0,7 g, respectivamente).

En relacion con el concepto de masa atdmica relati-
va, Arce de Sanabia (1993) propone utilizar como
situacién analégica clips de diferente tamafio meti-
dos en cajas de cerillas. Para ello se llenan varias
cajas de cerillas (dos o tres) con un nimero igual de
clips de diferente tamafo, que los estudiantes no
pueden observar directamente. A continuacién se
anima a los estudiantes a pensar sobre la posibilidad
de determinar por pesada el namero de clips que
contiene cada caja. Una vez determinada la masa de
las cajas vacias se averigua, por diferencia, la masa
de los clips contenidos en cada caja. A partir de aqui
se tiene en cuenta que la masa total en cada caja es
igual alamasade cadaclip multiplicada por €l nimero
gue contiene, por tanto, puede averiguarse la masa de
cadatipo declip respecto al mas ligero de ellos (masa
relativa). En relacién con el mismo concepto de masa
atomica relativa, otros autores proponen anal ogias con
diferentes tipos de animales: cerdos, perros y pollos
(Chamberlain et al., 1991; Fortman, 1993).

También se encuentran propuestas parafacilitar lacom-
prension de determinados aspectos relacionados con
aplicaciones del concepto de mol. Por ejemplo, con
objeto de superar las dificultades de los estudiantes al
utilizar fracciones molares en los cal cul os de laconcen-
tracién de una disol ucién expresada como fraccién mo-
lar de soluto, De Lorenzo (1980) propone, como aproxi-
macion familiar, el célculo previo de la fraccién de
estudiantes femeninos en una clase formada por chicos
y chicas. Con el fin de facilitar la utilizaci6n de propor-
ciones de moles de sustancias que intervienen en una
reaccién, Fortman (1994) propone la utilizacién de ana-
logias que centren la atencién de los estudiantes en el
manej o de nimero de enti dades, aunque éstas puedan ser
expresadas en términos de masa o de volumen.

Son muy abundantes |as anal ogias propuestas parafaci-
litar el aprendizaje del concepto de mol y como los
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estudiantes pueden familiarizarse con el nimero de
Avogadro. En este sentido, Fulkrod (1981) propone el
caculo del volumen ocupado por el nimero de Avoga-
dro de gotas de agua, paralo cual se parte de asumir que
20 gotas de agua ocupan un volumen de 1 cm®. Para
hacerse unaidea del tamafio de &omosy moléculasy la
magnitud del nimero de Avogadro, Alexander y otros,
(1984) proponen varias situaciones anal dgicas: el calcu-
lo del crecimiento de la barba por segundo, tomando
como referenciaun centimetro por mes. A partir de aqui
deducen un crecimiento de 3,9 nm por segundo y lo
comparan con el didmetro de un &omo de carbono (10
veces). Paraestimar el tamafio delas moléculas, compa-
ran el hipotético tamafio que tendria una molécula de
agua (como un grano de sal) respecto a una hormigaen
el caso que ésta parecieratener una alturade unamilla.
Para ilustrar la magnitud del nimero de Avogadro lo
comparan con el volumen del océano pacifico expresado
en mililitros (7,10%).

Con objeto de acostumbrar a los estudiantes en la com-
prension de conceptos relacionados con el mol, Gabel y
Sherwood (1984) proponen lautilizacion detareasfami-
liares con naranjasy con granulos de aztcar. Conocidos
el nimero delas entidades respectivas, asi como el peso
y €l volumen de sendos sacos de naranjasy de azlicar, se
solicita de los estudiantes el célculo de cantidades en
diferentes supuestos.

Son muy abundantes|as anal ogias propuestas parafami-
liarizarse con el nimero de Avogadro basandose en
calcular diferentes cantidades de entidades como:

— calculo delamasa de &omos de hidrégeno contenidos
en el volumen terrestre (Todd, 1985);

—célculos de: a) el dinero a repartir un mol de dolares
de forma equitativa entre los habitantes delatierrao de
lasuperficie ocupadapor un mol de hormigas, suponien-
do que se conocen la masa media de una hormiga, la
superficie de un hormiguero, la masa y la superficie
terrestre; b) lamasay el volumen querepresentan un mol
de granos de arena a partir de la masa de un grano de
arena, la densidad de la arena, la masa y la superficie
terrestre (Van Lubeck, 1989);

— célculo del dinero sobrante al gastar 106 délares cada
segundo, desde el momento delaformacion delatierra,
presuponiendo un capital inicial de un mol de ddlares
(Tannenbaum, 1990);

—cdlculodel volumen ocupado por un mol decanicas, de
perdigones, de granos de arena, etc. (Hoyt, 1992);

— célculo del volumen que ocupan un mol de pequefios
caramelos (Merloy Turner, 1993);

— utilizacion del mol como equivalente a una moneda
guimica (Bonneau, 1994);

— utilizacién de envases cilindricos coloreados para
visualizar las leyes de los volimenes de combinacion
(Gay-Lussac) y de Avogadro (Bouma, 1986).

Con objeto de ver la necesidad de contar particulas por
pesadaen quimica, Dominic (1996) sugiere averiguar el
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ndmero de caramel os contenidosen unajarrasin contar-
losdirectamente. Por otraparte, Poskozimy otros(1986)
efectuaron una revision sobre las analogias utilizadas
paraintroducir el nimero de Avogadro en los libros de
texto, encontrando que éstas se basan en el célculo del
volumen ocupado por pequefios objetos, el tiempo nece-
sario para contarlos, etc.

Rowell y Dawson (1980) idearon una estrategia de
instruccién de seis semanas de duracion (sin emplear
grupo de control) en laque utilizaban como analogialas
monedas de uso corriente en el entorno de |os estudian-
tes. Mostraron gue aproximadamente, en la mitad de
estudiantes de secundaria tratados (15 afios), la estrate-
giautilizadaeraparcialmente ef ectivaparalaensefianza
del concepto de mol.

Asi mismo, Friedel y otros (1990), enlacontinuacién de
un estudio inicial sobre dificultades, mostraron que la
utilizacion de analogias en la ensefianza de la quimica
puederesultar fructiferasi se cumplen variascondiciones:

—laanalogia debe ser inteligible;

—deben verse lasrelaciones entre la situaci 6n anal 6gica
familiar a alumno y la situacion quimica en la que se
contextualiza el concepto;

— deben poder transferirse las soluciones dadas a la
situacién anal 6gicafamiliar al contexto del problemade
guimica que se quiere resolver;

— deben utilizarse durante un largo periodo de tiempo.

En relacion con las nuevas tecnologias, empiezan a
aparecer en labibliografiatrabajos que emplean simula-
ciones en ordenador. Asi, Yal¢inalp y otros (1995)
estudiaron la influencia de un disefio de ensefianza
asistida por ordenador sobre un centenar de estudiantes
de educacion secundariay encontraron mejoras signifi-
cativas en el aprendizaje del concepto de mol y las
formulas quimicas, ademés de mejorar las actitudes
haciala quimica. Toloudis (1996) ha elaborado un sen-
cillo programa en BASIC para mostrar la enorme mag-
nitud del nimero de Avogadro midiendo el tiempo
necesario paracontar el nimero de entidades contenidas
en un mol. Otros autores, Dori y Hameiri (1998), plan-
tean la aplicacion del andlisis multidimensional a la
resolucién de problemas cuantitativos de quimica (cél-
culo de la masa o €l nUmero de &omos contenidos en
ciertacantidad de sustancia, etc.), paralo cual proponen
laresolucién de gjercicios de opcidn mdltiple utilizando
el ordenador de formainteractivaalahorade responder
y ofreciendo la posibilidad de obtener informacion su-
plementaria(enrelacion con aspectosdecienciay socie-
dad) para los estudiantes que resuelven correctamente
los gjercicios.

Estrategias de aplicacion del concepto de mol en los
calculos estequiométricos

Frazer y Servant (1987), en un trabajo posterior a los

anteriormente citados, al comentar con detalle los po-
bres resultados obtenidos por |os estudiantes en su pri-
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mer trabajo (1986a) —en un 79 % de las equivocaciones
totales, en lo que respecta a magnitudes confundidas,
aparece la «cantidad de sustancia»—, se refieren a la
considerable confusion originada por los intentos de
introducir en el aulalaterminologiamodernaenrelacion
con la «cantidad de sustancia» y €l mol, asi como ala
necesidad de métodos de calculo que permitan reforzar
la comprension de |os estudiantes.

De Berg (1986b) propone una estrategia para realizar
calculos estequiométricos con el mol y comentala pre-
sentacion inadecuada de este concepto en los libros de
texto. En el andlisis del contenido de libros de texto
respecto acomo seintroduceel concepto demol, deBerg
(1986a) encontro6 que existia unavariedad de aproxima-
ciones para llegar a este concepto. Asi mismo, dicho
autor Ilegé alaconclusion de que no podia establ ecerse
apriori que unadeterminadajerarquia conceptual fuera
mas vélida que otra, y que esto sblo podria efectuarse a
través de la puesta en practica con |os estudiantes.

Packer (1988), tomando como referencia el trabajo de
Frazer y Servant (1986a) antes citado, critica como
inadecuado el método utilizado por los profesores de
guimica paraofrecer alos estudiantes lacomprension y
| as técnicas necesarias pararesolver problemas de este-
quiometria, y apuntala necesidad de superar estos defi-
cientes métodos de ensefianza para que los estudiantes
entiendan lo que hacen en las clases.

Por otra parte, un amplio nimero de investigaciones
(Lee R.E., 1982; Woods, 1982; Gorin, 1987; Hoppé,
1990) considera que las dificultades de los estudiantes
son atribuibles aunaensefianzainicial deficienteo alas
inadecuadas explicaciones del profesorado. Asi mismo,
se argumenta que no hay tiempo para introducir €l
concepto de mol en el extenso programade |os cursosde
iniciacion ala quimica (Bent, 1987).

CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica realizada pone de manifiesto
una clara discrepancia entre lo asumido por la comuni-
dad cientifica (Mills et al., 1993) y el pensamiento del
profesorado, reflejado en la informacion contenida en
los libros de texto, respecto a significado y a papel
relevante de la magnitud «cantidad de sustancia» y del
mol. En concreto, este desacuerdo sereflejaen la ense-
flanza en 10s aspectos siguientes:

a) El concepto de cantidad de sustancia no esintroduci-
do en la gran mayoria de los programas de ensefianza
habitual de la quimica. En este sentido, se suele identi-
ficar cantidad de sustancia con masa 0 con nimero de
entidades elementales, desconociendo su significado
actual como magnitud que sirve para contar particulas.

b) Los conceptos de cantidad de sustancia'y de mol se
confunden con conceptosincluidosenlateoriaatomico-
molecular tales como masa molar, constante de
Avogadro...
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¢) Dificultades de secuenciacion de los contenidos al
introducir el concepto de mol e inadecuacién de las
metodol ogias de ensefianza utilizadas habitual mente.

De acuerdo con Gabel y Bunce (1994), creemos que las
graves deficiencias detectadas en la ensefianza pueden
ser, en parte, responsables de las dificultades de apren-
dizaje apuntadasen labibliografia. Tal como se ponede
manifiesto en larevision realizada, 10s estudiantes tie-
nen dificultades en manejar de modo significativo los
conceptosde cantidad desustanciay demol. Asi mismo,
en laresolucién de problemas, | os estudiantes no suelen
utilizar estrategias basadas en | adeterminacion de «can-
tidades de sustancia». En larevisién bibliograficareali-
zada, desde el punto de vista de aprendizaje, se han
apuntado los siguientes aspectos relevantes:

a) Los estudiantes carecen de una concepcion cientifica
del mol.

b) La gran mayoria de los estudiantes identifica el mol
con una masa, con un volumen o como un nimero de
entidades elementales.

¢) Los estudiantes desconocen el significado de lamag-
nitud «cantidad de sustancia», evitan su manejo signifi-
cativo y no identifican el mol como su unidad.

d) Los estudiantes confunden frecuentemente el nivel
macroscopico de representacion (masa molar) con el
microscopico (masa atdmicay masa molecular).

€) Los estudiantes suelen identificar la proporcién de
moléculas con la proporcion de masas y Ia proporcion
de masas con la proporcion de masas molares.

Asi mismo, larevision realizada resalta que las con-
cepciones actuales respecto a la magnitud «cantidad
de sustancia» y su unidad, el mol, son el resultado de
un largo proceso de investigacion en torno al proble-
ma de la determinacion de cantidades en | as reaccio-
nes quimicasdentro de un marcotedrico atomista. En
este sentido se distingue entre el contexto original de
indagacion de Ostwaldy el contexto actual, recomen-
dandose diferenciar claramente entre cantidad de
sustancia, masa, volumen y numero de entidades
elemental es.

Deacuerdo con larecopilacion de dificultades de apren-
dizaje realizada, podemos apuntar que el verdadero
problemaen torno ala «cantidad de sustancia» es que se
trata de una magnitud macroscopica que se relaciona
directamente con el mundo microscépico de | as sustan-
cias (&omosy moléculas) y, para poder relacionar estos
dos niveles de representacion, hay que interiorizarlos
previamente; esto es, hay querelacionar |asdefiniciones
macroscopicas de sustancia y reaccion quimica con el
nivel microscépico atomista.

Es preciso resaltar larelevanciay la plena vigencia del
problema didéctico que plantea la comprension de los
conceptos de cantidad de sustancia y de mol, debido a
las repercusiones que tiene a nivel de ensefianza y
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aprendizaje de la quimica. Tal como se ha mostrado en
la revisiéon que aqui presentamos, este problema no se
limitaalos errores de los estudiantes en lacomprensi6n
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