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on pecos los conceptos
de Quimica que presen-
ten tantas dificultades
de aprendizaje como la
magnitud ‘cantidad de sustancia’
y su unidad el mol, y sin
embargo su comprensién es
esencial para profundizar en el
desarrollo de la naturaleza atd-
mico-molecular de la materia y,
en particular para fundamentar
los cambios sustanciales que
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de los elementos que entran
en su composicion. Con ello
se podia resolver cualquier
problema relacionado con la
estequiometria de las reac-
ciones quimicas sin necesi-
dad de recurrir a interpreta-
ciones de tipo atomista.

Conviene, no obstante,
recordar que en la quimica
del siglo XIX compiten los
dos marcos tedricos existen-
tes: la incipiente hipdtesis

ocurren en las reacciones quiti-
cas, La importancia didéctica de la ense-
flanza-aprendizaje de estos conceptos
viene apoyada por la existencia de un
gran nimero de investigaciones sobre esta
problemdtica [1,2,3,4, 5,6,7,8,9].

Para empezar conviene recordar que com-
prender un concepto cientifico no consiste
solamente en conocer el significado pre-
ciso de su definicidn sino que es necesario
conocer en qué contexto surge, con (ué
otros conceptos se relaciona y se diferen-
cia, en qué condiciones socichistéricas se
formé, qué cambios ha sufrido, etc.[10,
11}. Por ello, en la formacién de los con-
ceptos de ‘cantidad de sustancia® y mol
conviene destacar, de entrada, que existe
una anomalfa epistemoldgica: primeto se
ide6 la unidad ‘mol’ por Ostwald en
1900, y con posterioridad la comunidad
cientifica, a través de la Unidn Interna-
cional de Fisica Pura y Aplicada
(LU.P.A.P.), introdujo la magnitud ‘can-
tidad de sustancia’ en 1961. Mis tarde,
en 1965 la Unién Internacional de Qui-
mica Pura y Aplicada (LUPA.C))
adopt6 la misma recomendacién convi-
niendo que la ‘cantidad de sustancia’ es
una magnitud diferente de la masa. As{
pues, retrocederemos al siglo XIX para
conocer el contexto en el que se ided el
concepto de mol y ver si en el tiempo
transcurrido desde entonces se ha pro-
ducido algiin cambio en su significado.

Origen y evolucion de los conceptos
de “cantidad de sustancia’

y de mol

Se puede sefialar que el problema fun-
damental en el contexto de la quimica a
finales del siglo XVIII era determinar la
coniposicién en peso de las sustancias
compuestas, ver si era invariante y
encontrar las proporciones (en peso)
con que se combinan las sustancias en
las reacciones quimicas [11]. Ello
puede enmarcarse dentro de uno de los
grandes objetivos de la quimica del
siglo XIX, era equiparar esta ciencia, en
cuanto a ‘rigor matemadtico’ a la fisica
de la época. En este sentido Hudson
[12] indica que J. Richter (1762-1807)
‘estaba obsesionado con obtener rela-
ciones matemadticas en quimica y con-
tribuyg a establecer el concepto de
equivalente o peso de combinacién’
(p.78). La mdxima expresion tedrica del
paradigma equivalentista de la quimica
de la época se alcanza con la ley de las
proporciones definidas de Proust
(1799). Esta ley establece que cuando
se combinan los elementos para formar
un compuesto, lo hacen en una propor-
ci6én especifica de sus pesos (masas)
respectivos. A partir de aquf se calculan
las masas equivalentes de los elementos
y, las de los compuestos se obtienen
como suma de as masas equivalentes

atémica de la materia y el
paradigma equivalentista que puede
considerarse hegemdnico, en particular,
durante la primera mitad de este siglo.
En este contexto es en el que Ostwald
(1900) introduce y define de forma
ontolégica el concepto de mol, como
peso normal o molecular de una sustan-
cia expresado en gramos, identificdn-
dolo por tanto con la magnitud masa.
Utilizando las propias palabras de Ost-
wald [13]:

“Asi se ha constatado que si se diluye un
mol (el peso normal o molecular de una sus-
tancia expresado en gramos se debe lamar
a partir de ahora mol) de cualquier sustan-
cia en 1 litro 0 1000 g de agua, la disolucion
resultante congela a -1,850°." ( p. 163).

A este respecto Nelson [5] apunta que la
terminologia ideada por Ostwald favo-
recia su propésito, ya que la palabra
‘mol’ significa en latin ‘masa grande’
(mole), opuesto a ‘molécula’ (masa
pequefia), resultando de este modo que
el mol tiene el significado de una canti-
dad de masa quimica. Esta interpreta-
cién es coherente con el paradigma
equivalentista del que participa el pro-
pio Ostwald.

Sin embargo, desde comienzos del siglo
XIX se conocfa la hipdtesis atémica
emitida por Dalton (1808) y en la con-
ferencia de Karlsruhe (1864) se habia,
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por fin, aceptado la hipétesis molecular
de Avogadro enunciada en 1811. Estas
hipétesis permiten explicar la composi-
cién de las sustancias simples y com-
puestas, interpretando desde una nueva
perspectiva las reacciones quimicas, la
ley de conservacién de la masa y la ley
de las proporciones constantes. Desde
este nuevo punto de vista la masa de
cada sustancia viene determinada por el
ndmero de entidades elementales que
contiene y de la masa de cada una de
ellas. Esta nueva interpretacién generd
encendidas controversias entre relevan-
tes equivalentistas y atomistas durante
todo el siglo XIX. Este debate se carac-
terizd por una fuerte resistencia a acep-
tar las hip6tesis atomistas [14]. Thui-
llier [15] se refiere a este debate y a las
fuertes reticencias para aceptar estas
hipétesis durante el siglo XIX apoydn-
dose en las siguientes citas:

“Si estuviera en mis manos, borraria la
palabra dtomo de la ciencia, persuadido de
que va mds alld de la experiencia.” (Dumas,
1837).

“Los dtomos son atin mds incretbles que el
flogisto (...) La teoria atdmica no tiene
ninguna base experimental.” (Mills, 1871).

Wojtkowiak [16] también cita otro
quimico francés de la misma época,
Sainte-Claire Deville, fuerte opositor al
atomismo daltoniano:

“Yo no admito ni la ley de Avogadro ni los
dtomos, ni las moléculas; y rechazo absoluta-
mente todo lo que no pueda ver ni imaginar”

A este respecto, es necesario resaltar
que Ostwald ideé el concepto de mol
debido precisamente a su escepticismo
sobre la hipétesis atémica, si bien,
segin Thuillier [15], la acepté mds
tarde en 1908. El propio Ostwald [17]
pone de manifiesto su actitud escéptica
en la Conferencia Faraday, pronunciada
el 19 de abril de 1904. En efecto, ante la
cuestién de cudles eran los logros mds
importantes de la quimica de la época,
Ostwald responde que:

“(...) es posible deducir rodas las leyes este-
quiométricas (ley de las proporciones
constantes, ley de las proporciones miilti-
ples y ley de los pesos de combinacidn) a
partir de los principios de la dindmica
quimica, lo cual hace innecesaria para este
propdsito la hipdtesis atémica, poniendo la
teoria de las leyes estequiométricas sobre
base mds segura que la proporcionada por
una mera hipdtesis.” (citado por Knight,
1968, pp. 508 y 509).

Es interesante constatar que la persis-
tencia de Ostwald en utilizar el lenguaje
equivalentista (peso normal en lugar de
peso molar o peso de unién en lugar de
peso atdémico) no fue compartida por
los traductores de su obra, contempord-
neos del siglo XX . Asf, en la versién
inglesa [18] como en la francesa [19] y
en la espafiola [20] de la obra original de
Ostwald, los respectivos traductores (A.
Findley de la obra inglesa, L. Lazard de 1a
francesa y A. Garcfa de la espafiola)
“corrigen” al autor al utilizar ‘peso molar’
en lugar de ‘peso normal’. Merece la pena
destacar que esta ‘alteracién terminold-
gica’ se mantiene también a lo largo del
texto, y que las versiones traducidas del
texto original ya no utilizan los t€rminos
‘peso normal’ ni ‘peso de unién’. Asf, en
la traduccidn inglesa, al definir el mol se
dice: .

“Asi se ha establecido que cuando una
molécula-gramo o un mol (el peso molar o
molecular de una sustancia expresado en
gramos) de cualquier sustancia se disuelve en
un litro 0 1000 g de agua, la disolucion resul-
tante congela a -1.850° (...)" (Ostwald 1902,
p. 156) (traduccion de los autores).

mientras que en la traduccién francesa
expresa en el mismo pérrafo:

“ Se ha establecido que cuando se diluye en 1
litro, 0 1.000 g de agua, 1 mol de una materia
cualquiera (llamado molécula-gramo o abre-
viadamente mol, como lo denominaremos de
aqui en adelante, al peso molar expresado en
gramos), la disolucicn ast formada congela a -
1,850°(...)” (Ostwald 1904, p. 186) (traduc-
cion de los autores).

En la traduccién espafiola se indica:

“ Se ha visto asi que, cuando se disuelve en un
litro 0 1,000 gr: de agua un mol de una sustan-
cia cualquiera (en adelante, denominaremos
al peso molar de una materia, expresado en
gramos, un mol), la disolucidn producida se
congelaa-1'86°(...)" (Ostwald 1917, p. 192),

La comparacién de estas versiones con la
original sirve para poner de manifiesto
que la persistencia de Ostwald en utili-
zar el lenguaje equivalentista (peso nor-
mal en lugar de peso molar) no es asu-
mida por sus contempordneos de
comienzos del siglo XX,

La razdn principal que llevé a la comu-
nidad cientffica en el siglo XX a adoptar
la ‘cantidad de sustancia’ como magni-
tud fundamental y a definir el mol como
su unidad, deriva de la aceptacién pro-
gresiva de la teorfa atémico-molecular
de la materia para interpretar los cam-

bios quimicos. En efecto, el énfasis que
este marco teérico pone en la existencia
de particulas-osentidades elementales
para interpretar cémo estdn formadas
las sustancias y cémo se reestructuran
en las reacciones quimicas, obliga a
centrar la atencién mds en la relacién
entre cantidades de particulas que inter-
vienen que en la de los pesos de combi-
nacién que usaba el marco equivalen-
tista.

Ahora bien, las ingentes cantidades de
particulas que intervienen y su extre-
mada pequefiez dificultan la posibilidad
de contarlas directamente en el nivel
microscépico. Por ello es necesario
introducir la ‘cantidad de sustancia’
como nueva magnitud que hace posible
contar en el nivel macroscépico las
entidades elementales a partir de las
masas (o de los voliimenes, en el caso
de los gases) de las sustancias que inter-
vienen en la reaccién. Asi pues, para
controlar los trillones de partfculas de
las sustancias que intervienen en cual-
quier proceso quimico, se define una
unidad de cantidad de sustancia que
pueda manejarse ficilmente a partir de
la medida de las masas respectivas de
dichas sustancias. Esta unidad es el
mol, que contiene un mimero de Avoga-
dro (N) de particulas, sea cual sea la
sustancia, y que tiene una masa (masa
molar) cuyo valor numérico en gramos
coincide con el de la masa atdmica o
molecular de la entidad elemental que
forma la sustancia. La definicidén pre-
cisa de mol requiere que, en cada caso,
se indique cudl es la entidad elemental
de referencia que va a servir de base de
calculo (dtomos, moléculas, iones, ...).
Esto es, en una misma sustancia como,
puede ser por ejemplo el hidrégeno for-
mado por moléculas, se pueden contar
éstas o se puede preferir contar los 4to-
mos existentes. En el primer caso, la
cantidad de sustancia serd la mitad que
en el segundo aunque la masa de hidré-
geno considerada sea la misma.

En resumen st admitimos, a la luz de la
teorfa atémico-molecular, que las reac-
ciones quimicas tienen lugar por inte~
racciones entre entidades elementales
de sustancias especificas en una deter-
minada proporcién (por ejemplo: los
dtomos de hidrégeno y de oxigeno se
combinan en la proporcioén 2/1 para for-
mar agua, H,0), nos va a facilitar la
tarea de contar particulas el inventar
una magnitud funcional que relacione la
masa del colective de entidades con la
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masa de un “‘paquete macroscdpico” de
las mismas. Por supuesto, la masa del
“paquete” de particulas (masa molar)
estard relacionada con la masa de las
entidades elementales (masa atémica o
molecular) que contiene.

De acuerdo con las consideraciones
precedentes el marco tedrico actual de
la quimica deja claro que el mol no es
una masa y no es una unidad mds de
esta magnitud. Ello supondria olvidar lo
que se refiere al niimero de entidades
que es un aspecto esencial de la nueva
magnitud. As{ mismo, el mol tampoco
es simplemente un niimero de particu-
las. Como expresa la IUPAC {21], el
mol resultar ser una ‘cantidad de sus-
tancia’, una unidad de una nueva mag-
nitud fundamental derivada de la
necesidad de centrar la atencidn en con-
tar con facilidad la gran cantidad de
entidades elementales que intervienen
en las reacciones quimicas.
Actualmente la comunidad cientifica, a
través de las publicaciones de la IUPAC
[21], considera anacrénica la utilizacidén
de los conceptos de equivalente y de
normalidad como forma de expresar la
concentracién de las disoluciones. Una
prueba de ello es la ausencia de referen-
cias al respecto en dicha publicacion.
Esto nos puede hacer reflexionar sobre
c6mo surgen los conceptos en un deter-
minado contexto tedrico e histérico,
posteriormente evolucionan, y llegado
el caso, al cambiar el marco tedrico,
pueden llegar a ‘desaparecer’. Tal
puede ser el caso de los conceptos de
peso equivalente y nimero de equiva-
lentes, que en un contexto tedrico atomista
ya no son necesarios para solucionar el
problema de las proporciones en masa
con que se combinan las sustancias y
son sustituidos por los conceptos de
mol y de ‘cantidad de sustancia’,
respectivamente. Esto tltimo es conse-
cuencia de la plena aceptacion por parte
de la comunidad cientifica de la teorfa
atémico-molecular para interpretar las
reacciones quimicas, es decir, es coherente
con el cambio de marco tedrico.

Por tanto, la aceptacién del marco
tedrico atémico-molecular para inter-
pretar los cambios quimicos conlleva la
necesidad de utilizar 1a magnitud ‘canti-
dad de sustancia’ y el cambio de signifi-
cado de la unidad mol a la hora de
realizar cdlculos estequiométricos. En
este sentido, un importante niimero de
autores muestran su acuerdo con la
definicidn actual de mol en el Sistema

Internacional [22, 23, 24, 25, 26, 27],
resaltando la importancia de la nueva
magnitud en el sentido de que, a difer-
encia del concepto de equivalente,
depende exclusivamente de la sustancia
considerada y no depende de las condi-
ciones del proceso. Es decir, es inde-
pendiente de las sustancias finales que
se forman en la reaccion [28].

Implicaciones para la ensefianza

En resumen, si lo que se pretende es la
comprension del concepto ‘cantidad de
sustancia’ y de su unidad el mol, ven-
ciendo las dificultades y evitando las
interpretaciones incorrectas, serd necesa-
rio plantear una reflexién cualitativa que
haga ver la importancia del marco ted-
rico atémico-molecular en el andlisis de
los procesos quimicos como interaccio-
nes que tienen lugar a nivel corpuscular.
Los problemas asociados a la introduc-
cién de la nueva magnitud expresan ade-
mis la tendencia mds o menos incons-
ciente a reducir los conceptos cientificos
a su expresion final operativa no
teniendo en cuenta que estos sufren cam-
bios que pueden ser, a veces, graduales
[29] y otras veces, mds radicales [30]. En
el caso que estamos considerando,
hemos visto cémo el concepto de mol,
definido en un marco tedrico equivalen-
tista, cambia de significado al cambiar el
marco tedrico y al considerdrsele en la
teorfa atémico-molecular como unidad
de una nueva magnitud, la ‘cantidad de
sustancia’.

Todo lo anterior tiene evidentes implica-
ciones educativas. La mds importante,
sin duda, es la no introduccién de la
magnitud ‘cantidad de sustancia’ en los
programas de ensefianza de quimica {31]
y la utilizacién ecléctica de conceptos,
hoy dia obsoletos en el marco tedrico
atémico-molecular, como equivalente-
gramo, dtomo-gramo, molécula-gramo,
normalidad, equivalente electroquimico,
etc. Todo ello supone un contrasentido,
ya que se utiliza una unidad (el mol)
huérfana de magnitud, con conceptos
situados al margen del marco tedrico
actualmente asumido por la comunidad
cientifica. El mantenimiento de concep-
10s como equivalente y normalidad en la
quimica analftica utilizada en profesio-
nes liberales puede explicarse en base al
cardcter pragmadtico y funcional de su
uso. Frazer & Servant {32], presentan los
resultados de una investigacién realizada
en laboratorios industriales, médicos y
de tecnologfa del metal, mostrando la

amplia utilizacion de los equivalentes y
de las normalidades como forma de
expresar la concentracién de las disolu-
ciones. Sin embargo, en un contexto
cientifico y educativo no es légica ni
consistenie la utilizacion de los concep-
tos més alld del marco teérico en el cual
se definen y adquieren su validez. En
este sentido, no serfa coherente la utiliza-
ci6én indiscriminada de conceptos que
pertenecen a diferentes paradigmas,
como el concepto de mol que pertenece
a un paradigma atomista, mezclindolo
con otro concepto como el peso equiva-
lente que se introduce en otro paradigma
(el equivalentista). Utilizar ambos con-
ceptos supone asumir de manera acritica
el perteneciente a la teorfa equivalentista
que tuvo su apogeo en el siglo XVII y el
de la teorfa atémica con la que se
enfrentd durante todo el siglo XIX.

La ensefanza de los conceptos de ‘can-
tidad de sustancia’ y de mol sin una refe-
rencia al marco donde se originaron y la
exposicién de los conceptos implicados
como una progresién lineal sin hacer
referencia al cambio de paradigma que
se produjo llevan a contradicciones y
dificultades en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, que son cada vez mdis
denunciadas en los trabajos de investiga-
cidn educativa [33, 34, 8, 11]. Estas con-
tradicciones llevan a Gabel y Bunce [7] a
plantear que el problema did4ctico yano
se limita a las dificultades de los estu-
diantes sino que la causa del mismo estd
en la ensefianza:

“(...) Debido a que el mol es un concepto
ideado por los cientificos como ayuda en los
cdleulos quiniicos, los errores de los estudiuntes
o las concepciones errdneas dificilmente
podriun considerarse como concepciones
alternativas. Surgen como consecuencia de
una instruccion deficiente o de estrategias
de enseiianza inadecuadas”.

Otra cuestién pendiente de resolver es la
referente a la denominacién semdntica
de ‘cantidad de sustancia’ o ‘cantidad
quimica’, debido a que se asocia el tér-
mino ‘cantidad’ a niimero [35, 5, 36, 37].
Estos trabajos de investigacién parecen
coincidir en que la magnitud ‘cantidad
de sustancia’ tiene un nombre ambiguo
debido a que ‘cantidad’ tiene diversos
significados y, entre ellos, el mds genera-
lizado es el que considera a ‘cantidad’
como un nimero concreto de algo con
muy poca significatividad de idea abs-
tracta. Sin embargo, existe el consenso
de que se trata de una magnitud funda-
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mental, aunque queda como cuestién
importante a resolver la bisqueda de un
sinénimo de ‘cantidad de sustancia’. En
este caso se puede establecer cierta seme-
janza con la denominacion actual de la
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